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CI~lE~TACIO~ES 

GABRIEL .llORE NO PECE RO. 

INTROJJJ;CCION. 

El objeto fundomentnl de esta Introducción es tr~ 

tar de conocer y en lo posible homoGenizar, las necesidades de 

los asistentes al curso er. relación al tema del rnismo; CI~IE~TA 

CIO:\'ES; pues al hacer-lo, la didóctl-C¡-¡ se facilita y, consecue!l 

tcmente es fácil logra~ la trs.nsrnis{ón de las idea5:. ·sn prin_ 

cipio se consid(:'ra, y fls1 se ha enfocado el curso, que son dos 

los temos que interesan fu~damenta}me~tc, n saber: 

DiseRo do las Cim~nt&ciones. 

Proce~iMientos de Co~strucción. 

Lv ruz6~ de esta cunsidcraci6~ es que el in~er.iero que d~ tilg~ 

na ~ancra csLb m's rcloc1onado cun las cimentaciur.es, lo hace 

bhsica~cnt~ porque tivnc la responsabilidad de proponer y/o s~ 

pervisar los procedimi~ntos de construcción o b1en porque d~s~ 

~a est~ucturalment~ las mismus. 

Ohvinm~nte, pu~a ¡Joder ndentr~r~c. con n3yo~ 6xi_ 

to, rn cad:1 uno de l.os temns fundamontutmentc se r~quiere el 

comcntHr algunos otros, y ~~i se hn elaborado el siguiente te 

mario del curt=:o. 

-lr--'TRODUCCIOi\. 

A cargo de G~briel Mor~no Pucero. 

2 

• 
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-ESTUDIOS PRE \'TOS. 

Para pode~ detern;innr el tipo de cimHntación requerj.do, 

indicar sus caracte~istiCRs geométricas y la forma de 

construirla, ser~ necesario conocer el t~rreno que ser 

virá de apoyo surgiendo entonces la necesidad de hacer_ 

u~a serie de ES1tiDIOS PHEVIOS los que se presentará!~ a_ 

consideración de los asistentes a: curso y se di~cut:i_ 

rán. 

por 

La exposición de esta parte del curso será hecha_ 

Manuel Jara lópez 

-CLASIFICACION DE _CDIENTACIOoES.- SE lECCION. 

Con base en el conocimiento de las diferentes caracte 

risticns dc!l- suelo y conoci'J'nd.c t~--.t.il:::1 las de la es __ 

tructuro que se apoyari ~obre él se proceder~ a selec 

cionar el ~ipo. dv ¿imen~ación m~s co~veniente. 

lección se hará de entre los dife~e~tes tipos ~~e 

usualmente se empleon 1 los que prcvia~e~te HC datullaran. 

Ser& Junn Jncobo Schmitter Martin del Campo, el cncarg~ 

do dP t.tevar la exposiciOn de este te~a del curso, tan_ 

interesante y ton importante. 

-A~ALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA. 

Co.no hH quedado d~torminudo durante la presetlt¡,ción ecl 

tema an"tcr-ior, uno de los f.actor¿s óel s.uelú de apüyiJ,_ 

que influy0n notablemente en la se:ccciOn del :j¡;n d~ _ 

cimentacion es el 

de car·ga, tunto ~ 

conocimiento de su l!arn~dn Ctipacid;¡d, 

la fnlla cono ad~isibl(.". ~Si;:.fit-do l·ste 

~~ .. ~ 
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temn tan ~mportante, so tratarb de actuulizarlo, comen_ 

tnndo los resul~ndos obt~:lidos 6ltimamcnte. Scrb. el ir;.2 

Cclso Barrera, quien tendri a s~ cargo la exp~ 

sic:i6n. 

-ANHISIS OE DEFOR.\lACIO"ES E" EL SUELO DE AFQYO. 

La dcforma.ción volun:~t¡·ica y por cambio dd forma que _ 

-expe-rimente el suelo de apoyo, por la apbrición de es_ 

fu~rzos generados con la acción de las estructuras ~ue_ 

en .él se npoy11n,. es ott·~ de l~s caracteristicns que se_ 

ma¡¡ejan par~ hacer in selección y despu~s el dise~o de_ 

La ma¡;nit-ud y la rapidez de la deform!!_ 

ción y tambi6n la magnitud de las deformaciones difere~ 

cialc-s son facto"cs que se rcquier_e c_onocer para diso_ 

Rar estructuralmente la ~imentaciOn, ser~n todos estos_ 

detalles nnaliz~1d0s en la ex¡)osici~n que hará José __ _ 

Springnll Kar-om. 

- IKTERACCION ESTRUCTIJRA-SUELO. 

Como s~ ~r:ot6 en el tema anter~or, serán la~ deformaci2 

ncs dt.:l ::>U(:lú una dt: l;~ . .;; cac;JCtL~r1sticas por anal iznr;~ 

s1n embargo, Lal on~lisis dcb~r5 hacerse .tomando en 

cuenta no sOlo· la deformubilidnd·del suelo.de apoyo bR 

_jo la acci6~_dc los ~sfuerzos 1n1puestos· por la estruct~ 

ra, sino la deform¡,¡bl-lidad, o lo que es lo nisr-10 la r.!. 

gidcz. de lu _propio estrur:tura q1.1e deb.erá ser con¡;r-l!o.:;-o.te 

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

la estr-uctura que se diseae ·y construy~ c~mpla con las 

1 -~ \1 .. 

• 

- •1 -•. 

caracteristicas d~ toda obr~ d~ ingenieria: 

con funcionali.dad y seguridad. 

Es decir la magnitud y en cierta forma la rapidez_ 

de las deformaciones del suelo dependeri de: la n&tura_ 

leza deformable del suelo de apoyo, de la ma~nitud de~ 

las sobrecargas impuestas por la cstru~tura, de las di_ 

mensiones y forma de las !treos de apoyo y, a su vez, la 

magnitud de ·las sobrec~rgas i~puestas por la estructura 

será función de la rigidez de -ella, q,ue d.:openderá de_ 

las dinensiones de los elem~ntos estrucrural~s y de la_ 

naturaleza de los materiales que const~tuyen a esos ~1~ 

mentas estructurales, o -sea en resu:::en, el in.;eniero _:_ 

tiene a su dis~osición' el poder maneja~ ~~s variables y, 

de su in&enioso m~~ipuleo 1 pucde lograr lA c~~entaci6n 

óptima, o sea la que reunn sirnult~neamente se~~ridad~ 

funcionalidad y economia. 

perspect1vas ventajosas ser' expues~o por ~gustin Dcm~_ 

neghi Col_in a. 

-DISE~O ESTRUCTURAL. 

Con todos los antecedentes logrudos mcdia~re la e~~osi_ 

ciO& de los temas unteriormente menc1onados se entrn dl. 

llamado DISERO ESTRCCT1JRAL, cuyo nombre ir.<!ica su Cl!:lje_ 

-PHOCEDDliENTOS DE CO~STRUCCION. 

Hecho ya el Diseño Estructurul de la c~nc~taci6n, fiC 

S , 

~· .... ·. 
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procede a selccc·ionar el proceO~mi.~nto de cor.strucc_~.~-!1 

adecuado, para lo cual obviamente deber&~ conocerse 

lOs que hasta ahora se hun e1nplcado. En realidad, dC.§. 

de la determinación de la cap~cidad de la carga del 

suelo de apoyo y de l.n masnitud y rapidez de la defor_ 

mación del mismo, se tiene que venir delineando el ~r2 

ccdirniento de ~onstruccl6n, de manera que la selección 

ya. cst6 un tanto dirigida. La explicación detallada _ 

de lo~ proc~d¡rnientos de construc~i6n ·usuales. en cimen 

en~ iones· supcr~ic1alcs·, profundas y especiales, e5tará 

_·A cargo .de. L~,;:;.s Bernardo .Rodriguez J- -d~ Ricardo Sán 

chez Bringas. 

.-cO;-.;CLUSIOr;Es Y E.VALUACION. 

Al_ t&r~ino· del cu~so, se hace necesario obtener una 

sPrie de conclusiones, que permi~an afianzar los cono_ 

cimientos .adq~iridos de tipo general y fund~mentHl, de 

~ancra que· cllos"marquen la curso· 
' -

este serA el übic~ivo de la 6ltima reun1ón. 

l1ASICOS. 

Con lo idea de lograr ln homog~niznción de los_ 

a algunos COJtOcimientos de t1stc~tcs al curso, 
i 

en cuanto 

1 

t:l!\::1 "2 SuelDt>, se procedo n continuaciOn a exponerlos. 

En primer lugar, conviene hacer cor.sideraciones 

dú cublea conocimicnt~s requiere tener el ingeniero -~ 

¡';i· ur.:!.icnr adecuadpmcnte la /11(:-cftnicH de los Suelos. P.~n·a_ 

6 

•, 

( 
•. 
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esto basta con pensar en que pregu9tns se ocurren hacer cuando 

se tiene necesidad de resolver alg6n prob~ema .que tenga que _ 

ver con la Mec~nica de Suelos. La ·primera pregunta que surge_ 

es obviamente ¿qué suelo se tiene? y para responderla es necc_ 

sario conocer ·a los suelos en c~anto a sus propiedades fisicas 

y meclnicas y este es "precisamente el objetivo que se persigue 

con la exposición del segundo tema, denominado ESTCDIOS PRS __ __ 

nos. 

Una vez determinado el tipo de suelo, o por me_ 

jor dec1r, conocido el suelo que interviene en el c~so en cueft 

ti~n. surgen preguntas tales cómo: i. qué capacidad de carga _ 

tiene? ¿qué magnitud y qué rapidez tendrl"la defornDCión que_ 

se produzca?. Estas preguntas deberán ser coñte&tadas emplea~ 

do las teorias que al respecto existen, por lo tG~to surge co_ 

mo necesario el conocimiento de las TEORIAS :!<! la ~lecánic<1 de_ 

Suelos, b6sicnmente de sus hipOtesis, ya que la pregunta que 

realmente hay que contestar _es ¿cu'l teoria es la aplicable?. 

Los temas A:'\ALISIS DE CAPACIDAD pE CARGA, AXAti_ 

SIS DE DEFOR.\lACIO:-;ES, I~TERACCION ESTRUCTI;RA-St.=ELO y en cierto 

modo DISEÑO ESTRCCTURAL son tos representativos del conoci.mie".!l 

to t~órico que tiene que tener el ingeniero que requiera domi_ 

nar el tcmil de ciment~ciones. 

Existe un tercer "conoc_imiento", que rt"'Alrr.entt:! .no 

es ~eguro que mere~cn ese nombre y que estA pr~sente én los 

doR conoc1micntos anteriores; es el llamado sent1do com6n, cri 

torio o oxperiencin, que es procisn•nente el que permite o~fnor 
á. b \. ...... ~,) 

tos resultados de manera 1 que li' obra de in'g6niti"r1a d~ que se _ 

·' 
7 

•. 
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Quizá, 

r c:ir>P.o;·s, &Ca el pcn6l~imo ten1a: PROC":~nf.\liE:'\"tOS OE CO:'\STHCSCIO:->, 

~ el ~ue m5s se preste para hacer re~altar est~ tercer "conoci 
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miento'' necesario. 

En rf'sumen, un ingeniero que quiera nplicar O~ti 

mamente la ~;ecbnica de Suelos, requf::'rir!l tener tres coaoci __ 

los suelos_ para conocerlos mientas. El de las propiedades de 

y por lo tanto para distinguirlos; el de las teorias de Mech_ 

~ica de Suelos para tratar de cuanti~icar esas propiedades 

ll~n~do sentiJo com6n. 

Dado que en el curso se comcntar~.sobrc deforma_ 

ci.ón volum6tr1co del suelo, y su rcs1stenc1a, conv~enc con r~ 

laci.ón a esos conceptos hacer alg_unos comentar-io::;, tenif'ndo 

en cucntü obviamente los limitocin.~cs que todn teoria tiene,_ 

y en este caso el h~cho d~ que sólo se trata de llO~Io¡aniza~ 

conocimientos de lus asistentes sobre ~echnica ce Suelos. 

' 1 Para el caso de deformn('iór. volumétrica del sue_ 

lo y teniendo en cuenta que d~ ~lla van a interesar dos cara~ 

t(;.-rl:-ot::..c<.:.s: MAGNITUD :; RAPIDEZ, se hace uso de lo que podria_ 

~l:Jn1ar~c la ecuación fund:1mentnl de los btlelos saturados, es_ 

d~eit· de la ley fundnmo~tul de aquellos suelos en ~ue t9dos 

lo~ l1uC~06 que d~jan entre si lns particulns sólidas esthn 

llcrios de a~uu, ello se dcb~ al creador de la Mecánica de Su~ 

los moderno el. profesor KARL TERZAGHI. 

¡· Para plantear lu ec.uaciOr. puede considerarse un 

t suelo _enturado y sobre t-1 un_a obra de ingeni.eria, por ejemplo, 
! 
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un cimiento, A tal suel< 

se le pue~c rcp¡·~Ment¡¡r p•1r un modelo reológico, co~stituido 

por un cil1.ndro un émbolo de peso deHpreciable res~ecto ¿¡[l p,_ 

y sin fricción en su contncto con las pnre~e~ de:. cilindro. 

El cilindro tiene en su parte in~~~io~ un resortE 

a su vPz, este resorte tiene la caricter!citic& de ~ue para 

aceptar esfuerzos requiere que se defo¡·me. El agua dentro del 

cilindro represent~ el agua del suelo que aparece en los ~ue __ 

cos dejados_ por los sOlidos y el resorte del mod~lo repr"esent.~: 

a los ~ólidos del suelo. 

H()DEILO 

rl -- ~-

rPsorie 

-- -

1 
1 

SUELO 

1 1 1 ' 1 ' 
1 UH id d 

-l- _;Ó/,do~ ~·. ·. : : ·. · · 
1 d~/ . . . 
1 ~ue/Q · · . " · · . 
1 ' • . . . • . 

-:-----:_· . . 

• 
G,-.;.;:;c.:L Es/C;i!-n•o- .D:?/Orrn.QCI~ 

d.,¡ trsorfc (paro. 9"e 
V~tie s<.JS e.s.fU~,cot.S«~ 

'Eil"''"' 9'"':" .se drlótm~;: 

..L 

Ah. 

T 
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A'demhs e·~ émbolo está tJ!"'OVisto de un orificio a 

r, .. ·~e· ha· i~d)cadC1 del ludo ·izquierda· al modelo reol6gico y del 

derecho al ~uelo que 

·:se. s·up.one eje~~iendo 
representa. Sobre el ~mbolo del ·modelo 

-~·na sob-;eCa~g-a'A P·; qUe repf.esen·ta a _i·a 

Resulta obvio que~ial ~obrecorga es 

( 

sOpOr:t~d.a,.. pof. el· -SU_elO,. es decir por lOS dOS .elementO:; del SU!_ 

i'o Sáti.trado:· los sólidos y ~1 agua; pero, qué fracci6~ de_ A- P _ 
toman loi ·s6l~do~ y cull es la qJ¡ toma el- agu~. En el 1nstAn 

tP.·; (.:if: Q'ue_ s·e :~o-t'o~á · ia-·11 p (~-e 'su~one que· ~e h·~ce '-i_~·st:-~nt~:ri~-~ ~ - •. ·-:· 
. .,-

mcrüe, 9 ElCa t··= o}, no se Pród~~e salida dE> agua Por- el orif!_ 

! · e io ,-:..,"p~eS: -~ara A~llo·. e a:·:;n·ccC Sar."io ... ·cfúO'. tra'n:é c.u r ro ··t ie·mpO; pó:r lo 
¡ · .t:n~.t~!"; ·-~~~-é~b·o;~ .--~~·--b~'j;'' y<'~o·n~~C"'.l~cñ~t:~~c-;:t~e· ~·1, r·~-~-~·.--te no s~ _ 

' ' Cc:forma y en estas condl.c.t.ones no l:lyuda a soportar a~ p¡ .. es d~ 

e i·r, e 1 

~p es .1u!o¡ ·si' a estl.' C>sfuerzo se le llama ef"r.tivo './ se le i.ri. 
dica'porA P. se puede anota-r que Sf·t .= ~ • .d p:..: o~ En est-as.:. 

! · · c9ndicionc".· el esf~erzo A p es soportado. todo por el agua .Y .si_ 

a ~ l: l·:.se ~~e .in_~~-C a :·~_ó_r ._ l(" sC~ .:.~·ten_~.=~ -·: '· r-_~<· ·~ /:~- ;-:...:.;.~; ·. ':_ ._.:.f" .-_-,·:- ~ ·-.. , ._-, •. <-~. 
!·· 
¡· ,. ,. 
~-

i 
! : 
!·-· 

si t 

·- ,; .. ·~ .. 
Al 

¡;ie.t:<•-U f:;illir_, 
'· ' . 

trunscurrír· el ti<:-mpo, -el ·;:guo del ciliridro e~ 

y ,el ém .. ~;,clp ":1. Llaj:Lr, co.nsCcuentc:mcr.tc ei. r.:so:-

te 

t:e de A p. 

a .. du~crm~rsc y a t6~~~r esfuerzo, o sea a tomar par 

Ei.el··caso·del su~lo obscrvnmo~ que cn·~l··¿¿ cmpi~~~-

zn n produ~ir hundi~icnto. Llcgu un tiempo en QU(> tal hundi_ 

momenLo 'en ·que el ~mbolo~deja 
:·dej·<"·do de .. s;lir .. "·y···esto··.·suc"_e'de 

. . 

d~ bnjar dobido n que el agua lln 
,,.k!IZ . ·. . - . . , . 

-por lay·p~as.t.On ~~e -lo"·impulsubu_· 

• 
í ! ' 

" ~ r . 
'1 
' 

•'. 

.,_ , . '. -: ,·. -.. , 

. - ,-t ... _ 
- ~-: ~~-·~-. ,,.. •. -·· .. - lO· ~ -:-

.. 

.. ,, 
... -- ,• 

do un
1
a deformac~On de: tal magnitud que po-r si. sOlo es capaZ' de 

·- so~o~tar tod_~ 1~ ~ ~, O_ sea, A~ = il p. ·A e~e ~~to=e~t? se· 1e:· de:_ 

nomina final y 10 ~fndicaremos con tf.· ·En, ~n io.st~nr.e _·compren·_ 

la ~obrecarga . .A p r'er~ 
•. ... ... - .. 

Parte poi- el a:gua~~(u)' 

dido entre t o ·y~ t = t ' .·. . . f 
sOlidos:-,( {l. p)-· Y: te por TOs 

se. cumple: 

.A p + U-

.c 

~.OP?rfada ~a!:_ ... 

de rnB.nerá q~e 

,r·~· 
· .. 

·p_er_o esta· e_c·u~~-iOri ·t_am.bi;é·~-· Se -·cu~Pl_'é_· p-ii'r~_-~:t::·~_-:o· J:."'!.! . ~f; de .::_ :_ 
man~ra que __ ella~ es 1 la .Que. rige e~- ·co~por_tamient:!J' de· los suelos 

_s _ _a ~ur a dos ~p~ r )~1 ~o-. s~ 4 1-:<' puede_~ ~,i am~r SCU~f-IO!'i. -~D.A:~:\;,A.~-- DB:__ .­
LOS SUELOS SATIJRADOS~ 

rado t~do. el 

Bs interesante Observar ,que i: .. ~a_n4o··_y.a s_e· ha~· gen~··:, 

hun'·~~.:nYé~t~ ..1 p·. ~ ~-·p: y·-~ =·:·o.· o sea qUe-l-a sobre--·-· 
. ~; 

:;.os sólidos .. Por e·l.lo_-_e:Í _M¿CáÓica_ d~ carga es eomada toda por 
~~ - . ' . 

Suelos .se usa. el_ término _dcnom_i~Htdo grado de._coaso;p.daci~~n' 

'indi~a· en··po~ci-~ilto c.om~:. 
. . :·~~-_:..:;.;.;-~¡-- _.,:·_..,, - ..... _,:- ·;.·-- -:. i. ~ 

( ¡;) que s.e .. -·.,. . ..... 

esfuerzo tomndo por los sólidos 
esf~~rto .total que finalmente 
tom~rfto't fos· sólidos,-· ' - · . .-.-.. 

A ¡;· 
6 P. X 

100 

: ~-

.:is1 cuando .el. Sra~o de conaolillación .ti% es-.. ~.U-1º • .-A p O y no·_ .. 

' 
se hn producido_ ~iniún hundimiento;· pero si el grto4o ·de coii'só.~··_:' 
lidaciOn U% e_s loó.AP·c~P-y-~l_h.undim.i~nt·~ t:ot.a1.&e ha gene· 

rado. 

-' --~. ·-

Si .al euelo saturado lO representa~-cs aho:- 8 por 
~ ~-- -, ~ : ~- . ~~ 

el s~guiente·e¿4~ema·~ 

.• 

' .. 

'. 
.;··. 

._ .. :·::".: 

..-.. 
.: f r- • 

. , ''," ·_..,.. ·:-___ _. 

.:'-:1') ........ 
'11\' 

' . -~ ¿ ,-.~ 

:. --·~· 

. ll 

... ·. ···--·-~. --""~··--'~.-- ""'~'' n~: ... -~ ~~ ~,.._. ___ ·~--- : .. .f ......... ..,.,~-.-;;·. 
- ~· - -,.._.r.:- .. :: ~.--~o'l--, .... )::, :;..~i;:c ·- ,- •":"'" 
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r 
Volu-Jen de 

1 

Fu tiC 

hueco's o e liquida_ 

l VoluMen de Fase volumen de hueco~ 

Bólidos = 1 sOlida e Relación de volumen de sól i -va e 1-0 s dos 

y debido ·a la /:, p • el volumen de huecos disminuye en 

1!. ,, y el suelo compresible se hunde .!:J. h puede escribirse: 

Di~rnin~ciOn de volumen du suelo· real, por hundimi~nto 
Volumen or.iginal del suelo real 

Luc¡:¡o: 

AL 
H 

lJondc: 

que se produ~e el hLtndimiento 
Gue se produce el hundimiento 

.b__ .. Ah 
l+eo 

11 

~ h • hundiMionto 

A e variac1-6n de lo relación de vncios 

ea relación de vacios original del sue~o 

l+eo 

Di.sminu 
ción de 
volumen _ 
del mode 

·lo. 
Volumen _ 
original_ 
del mode_ 
~.0. 

H r osposor compreGible del suelo de· apoyo de A p. 

L1 e es provoca~a porque opar~c:i.O un A P luego puede escribirse: 

.u· 

- 12 -. 

A e¡·-

A· h 
t.p 

.A 
1.-e 0 

p H 

a ll e/ /J. p se le indica como av., y 

a ~ como mv Luego: 
l-tc 0 

.1 h mv. /:,¡; H 

Donde: 

/J. h 

/J.p 

11 

7 •. 

hundimiento 

módulo d~ compresibilidad del suelo (para el mismo 
6~, a mr.yor valor ·de mv el suelo es ¡:-;á:> -c-c:;r.~presible}:' 

incremento de presión que sufran los s~lijos del sue 
lo para que se produzca un hundimien~o ¿h. 

espesor compresible del suelo de a~oyv -::eL! p. 

Si se quisiese el hundimiento 

finalmente se prod~cirh basta con -hacerA p 

totdi. e sea el que~ 

= d P. y as1 se· ti e_ 

ne: 

Donde: . 

mv . p. 11 

mv se .calcula con .6 p o. sea: 

e/A 
"P 

Generalmente el ingeniero requie~~ ~~riar le magn! 

tud del hundimiento¡· po~~jemplo hasta hacerlo ::;-.;.4-c, para s·aber 

.. 

lJ 
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a) L~ ___ na.tU~;-~~eza del: suelo d.e .apoyo en .c'uan.to -~ su_ d~forrn8_. 

bilidad volumétrica (~v)· · 

dos' ctéi due_Ío- d.;- apoyo, debido a la presen~ia_ de 1~ ·ao~ 

. !? )_ La's ~dime'nsi,oncs 
... : ... .'-'-

del área cargadÚ .. -.. --, . .. ~ ~······· ... ~-- .. , . ' -

con_flv __ (H)-

Variando . . f ~ 1.ngen1.0samente estos· ac.tore~> ·sa 

·- ~ . . ~-
·~ ~--

puede lo_ 
j 
¡: -_ ·~~rar que el' hun~imiento_:adqui~ra el valor adec~ado a la.obra _de_ 

( 
que se trat~. En 1~ cxpOsi~.i~n se comentarán casos prf:lc~~-cos. 

l- Desde luego, no resulta completo el c_onocimiento de 

¡;·¿la d~ f~ r.;ac ló_n. v~~~~étr_~c_n ,~e-~ sue,lo~, ... ~ ~.~ :c~n,~é',',f,: ~· '"~~P:_oE_';fo~ · 
1'..., ..... .;:·-:_la_.que-- va_ ha ·.Prod·u_cir_sc;' -8T •"reSPecc'O_,~··sl..emp.re· surge lB pf.egUnta..=_ ,-.. . . . ., .,.. - - . . . 

~· ~- .:: ~::_ .. -:- . 
.•• ~ '!-

t 

.. 
. .; .:. ; ::_. 
.... ,;.; 

.'• .· 

..... · 

·,¡ • 

_(~~ 
-l. 

··' . .. 

Si se ·aria liZa loa· f6rmu1á; -tal como· se, har[i en l<; 

exposicióri~-se encontrar¿ que des~e ·ei pun~o de vista pricticc 
. . ' 

son t~es~~os.factores .9u~ in~luyen en la,~apidez 'de la deformE 
. . . .;_ •· -.-· 

-, 

• •• -4 •. 
b}. la ·permeabilidad ·del-terreno de apoyo. 

· .. ' 

Finñl'!'ente se_ hará. una. ·E-e flexión· br::_ev~, 

la eXpoSición serll~más extensa:·sobré--la ~e~is'te-ncia del suelo~ 

Se dice que comenta~ sobre resistencia del suelo' es ha~erl~ so 

bre· su falla, puef>t:O_ que _u~ suelo ·resi.ete· fiesta que· falla·. 'As 

del eueio? 

, ..... .,;_· -~ :; ->!~ ~--- -~.:.·.:.~·Puedé~·,;pc··n~Bl-:s~·:·~.QU;e-~l·a fa i1 ;;·~e-. 'piOd.u"ce ··cua~do~ -~·1 
·-:.- .----,. ··,.:·_ ·--.. ·. _-::·' . -: •'\. 

suelo adquiere una ·deformación- de- magnitud no-- adrrí.i.sible ·o. bien 

1
'.- _:cuya resPuesta' perml.te itC-gar a reco.111c. ndac_ ion_.•. s_ p. r __ ·á· .c ... '_i:c. ,•.•. ·., _o. se~ 
. ~ ... ,...:,.·.cuando c.n .. _él .aparece un esfuerzo tambi6n no· admisible. De est 

-~~[;les son·los factór·e.s que influyen en la ·rapidez-de lá 'de-form.!!_::···: ·-·· -···. ,._.-~· ·· · '·-""-··•<·· "·~- ~-";··--~-- ·-· .. "· · •. ' .-- .-.~- .. _ ~ .. 
1[.· -. . . • . . ~ ._ . . ,.¡· do .. ~--_·.,ca_m.J.~o.s .. se:_~a. §C.~_~cci~_n_a~.? .P~r_a los_· ~·ue:~.o~~e_l .. s~gur.do· y,·--__ • 

-~iOn volumétrica.:del suelo ~atu1·ado. ·L3 ies~uc~t~~~~ enc~e~t~ri~ -
, - -

1 

.. ..?-a .c>.:pre5~.do en fun_c_i6n _d_~ f!·_r.!u'erzo c_orta~te Que s.e· le d.i:nom_in 
¡- ·---~ác.i~~ente-,: o~st.!rvB.ndo ('.1 mode:lo reo_l6gico· del sue.lo Satur.3cto: :_ - -
l: .. · · · · · · · - - ,_.. resl.stente (s) y que depende ,de la pree1.6n entre los sóll.dos .d 

1:_ ~lf:i ve.~oci'da~. :~on· la: .. -qUc b~_ju ~1 ~mbolo. dep"'-'nde: dé:' la veloCidad·:_... · · · ' -" ·' -' 1 
,- -,- 'r.:' ··• - • • 

. ... -.- . . . suClo (A P> y ·de. un· pa~Óme_tro:'Que rti'ide "l'e ft•ic'cl.~n entre Íos ~ f·'. c'on la que aale,el- agua-·dcl' cilir\d.ro·. LU'eg'O ·la r[Jpidez ~ hUn-: 
1 ' • 

diiniéOto c·s funci6r. de l.!! rt~p-idc7. f.2.!l_ ln ~ ~ tl ag·u:a d-e·n--

¡_· __ .!.!E, del suelO, .Y .éf.l~n a --su:_ ve-:: _depende,., pnra una sobrecargE!- da_._.· 

i ::._:~a, de las :condiciones·~ drcna_jc del su-elo . .Q.f. apovo •. Al reaPe~~ 
[_.-:';·<t:ó_, cxis_t~ e~:~~--~---?~ro·~- 1~:-:-teor.iU de conSoiid~ci~~ _uni..di'.r:en·sio··f?-a·l_. 

¡·- de KD.rt' Torzagh"i, __ q.;;ie~- ·ll'ego :; ·ta -si-gu'ient:e fO:omula: 

;_· ... , .. ..•·. 

-- '"-,::" 

--- -.-_ .. 
. -~ --.... ,.. ... 

,, 

mentos del suelo que ee indi.CO. cO_n ·un. coefi.Ciente de fr.icció.n .. . . 
(Tan 'f) dond~ a .'f se le lla:m8 -~ngu~_o de fricción ÍnternD ·. 

pr-~siOn _a la· G_ue se. -lle&a- -~er 
_,..· 

" .. ~- .. 
S .. -A - T 'úJ .. p .. , an T 

''. 

"-·-· .. . . . __ _. 
..: .. ·· 

. _---:,.;:""'· ~~~· _., . _, ·.- ~. -
',"•. <r _' •' • 

_~__ro;_· .t•--.1.-~_,..r:-.~-~~~r-~ :_:;·~-">-e:-;-._..,.;..,."~~~~ --~:-"'·~•' ·~~,....,.·' ,,; ... 

·""' 
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Lo importante de esta expresión es que 

.ÓP Óp-u 

y u es función del tiempo, luego la resistencia de un suelo de_ 

pende del f~ctor tiempo, es decir de cOmo se le trate en la 

obra. Durante la exposición se ·darán varios ejemplos prbcticos 

de m~nera de lograr ~a compresión y aceptac~On de este criterio. 

r " 
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-~· 

1 

:t a . }r , t' p. r. 
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J. 
ES'J'UDJOS Piü·:VIO~; 

NECESJDAD DE ESTUDIOS PREVIOS 

Cualquier problema de ingeniorfa necesita estudios -

previos para la realización de un proyecto adecuado. Los esh¡-­

dios previos nos permiten, en primer t6rmino, adq~irir una idea 

de la naturaleza del problema, para ubicar la experiencia prece­

dente del proyectista de la obra y, en seguhdo lugar, mediant0 -

la extracción de las muest1:as del SUI!lo y la ejecución de las -­

¡Jruebas de lttbor.:t torio adecuadas, determ:i.nar los pu~~á.rr:etJ:os de: -

comportamiento para la aplicación de la teor1a. 

Por otr~ p~rtc, es nece!:a:~io con[iidernr que los sue­

los se p~esCJJtan en la naturaleza en una g:ran varied~H1, con prc_..­

piedadcs mccanicas también diferentes, pues aGn en los sueles --

homogéneos éstas varian de punto a punto. Lo anterior trae con-

sigo la necesidad de aplicar ~étodos de perforación distintos p~ 

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

y lleva también a la ejecución 0e pruebas de laboratorio difcren 

tes, cuya elección depe11de de las propiedades que sea de inter5s 

conocer, lo que a su vez depende del problema de ingenierfa c~yo 

proyecto se realiza (Fig. 1) y de las condiciones del propio su0 

lo. El tipo de muestra qne se obtenga est5 pue5 rclucionado c:.Jn 

el fin que se pretenda log~ar al realizar el estudio; por eju¡n-­

pJ.o, si se analiza el prolJlcmn de ln constJ:uc:ci6n de un edificio 

o de·l tc.:rrilplf.:n de unu curretcra en un suelo muy comprcsib_lc c9~· 

mo i_)U8(1c ser_ uüa ar.c~lla blanda, será ncccs.:.1rio conocer, entre -

otras, las caracterfsticas de compresibilid:td del suelo y será -

necesario obtener muestras inalteradas de di~metro no menor de -

4", que permitan la.realización de pruebas de consolidación en-

... 1 . .. 

·--------· ------------

1 

' ¡ • ,. 
j 

. ' 
' 

1 

1 

1 
1 
i 

J 

1 
f 

~ 



:. 

; . 

,..-~ 
,;__, 

,. ,..-.. 
}~-

.•, ,, 
• ... , .. 
i 

.1. ,) 

,, 
·.~ 

"(. t. 

·' 

" ' '· 

r 

P' 

. -
., 

·' 

. ' 1 

r 

. ' . ''· j ( 

_, 

2 

. ¡- _ ..... ¡. . l .. \ 

;..-,,) 

. \ 

'¡11~ 

. , 

, 
.,_. 1' 

' ·" i . '~'-t. 

., '-

.e . 

'. [. 

·un. FJ•. - - ' ' '. 1 ( 

. ,.., ·..: e ·:t··- .::. -~" ~ · 

'I . V_. . ~· 

' ... ~ [, . 1_. :. e]' 

·,· 
,· . 

-· í . ~ i ... ~ ~. 

~ .- ~- l 1 \ 

" t '".! ·..: 6. 

i · (' :le· e_: , 1 [1 , ••. l .. 
' - . 
P r;J•

1
Jl . .- .. 1_,·,_,-1•·'-.', ,· ,,. ' ¡· • - "-'- _.._ 1 'l' •··· 

.. ; l L' .. () ~--

,· 

'' 

\ ; . ~: 

1'1 

r . ~ 

. '¡ ~ '-

de una prés~ o del terraplén de unil c.:n .. :e.._ ! u, (~; r. ,,-. ,_ -~ '( 

cstr\icturaci6n que tiene ''in situ'r ser~i dc~~truj.da y ~l cono~ 

miento de las-propiedades del suelo en estado inalteraóo c~rcce 

de sentido. En este caso ~~rfi necesaria la obtención de mues--·· 

tras representativas, es decir, muestras.que conserven todos los 

elementos conc;t:ituyent.cs dcl·snelo ta;t como se encuentra en la 

naturétleza, incluyendo' el ac¡ua COntenf.da' en SUS 'V.:lC:Í.OS. /\.mbos 

ti~os de muestra ~6b~rán ser protegidos para que conserven su 

. 1 ... 

,.,,~1J T ' ' ~ 
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' contenido de a~pta ... ori,¡inal y, en el c.1:;o de J.,, mucc;tra inaltor.:~-

Estas. cleber:in 

, er1viarsc al laboratorio dentro de cajas de madera, empacándolas 
··.~-

con aserrin o papel, de tal rn<Jnera que durante su transporte nó 

sufran.golpes que puedan alterarlas. 

Hay ocasiones en que. no es neccsar io obtener una -

muestra representativa del suelo. Puede irn~gitlarsc el caso ~n;._ 

qtte se pretenda verificar tan solo la profundidad de un estrato_ 

rocoso, sobreyacido por un manto de suelo suave, de caracterist~ 

c¿ts ya conoc:idas. Las variaCiones en profl:._n(J iCad qtH2 pudie:r.:~'l. t~-

ner el estrato resistente se conocerán sin la necesidad de obte-

ncr muestras inalteradas o representativas del estrato superi<Jr. 

Puede dcci.l~sc que en realida~ J.as muestras ''inaltera 

da:;" no existen pues las operaci.ones propias del muestreo, incie­

pc!Jdicntemente de que sea realizado cuidadosamente y empleando 

los mucstrcadores rn~s cotlvenientes, siempre cnusar5Jl un cierto 

grado de alteraci6n.a la muestra de suelo~ ~dem&s, la muestra -

ha sido extraida ~~ una cierta profundidad donde estaba sujeta -

a unas ciertas condiciones de esfuerzo, d¿bidas al peso de los -

materiales sobreyaccJJtes. 

Al extraerla se cafnbiaron le1s condiciones arr iLc.:.- -

m2ncionadas y esto, indudablemepte, causarfi un cierto grado de -

alteración n la muestra de suel.o, por la liberación de esfuerzo· 

qtJC causó se extracci~n, sobre todo en sondeos muy profundos. 

Puede dt:=c.ir::c que unG muestra "inaltcruc1uu es pues una muestro. -

que ha sido logruda con un grado d<: al t.eración míni1no, C]UC c1cpc~­

d0 prin~ipnlmente de la forma y cuidados que se hayan tenido en 

su obtención. 
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J.>.1r<1 estud.i ar.· cuu.lquier tipo de,. cimentación e:0 nccc­

Sul·io elabor<lr:··un p1:oqt·.1mu ilc cxploruci.6n, que pccrrnita obtener L" 
muestras alteradas o ·inaltcrad<ts !';C<JGn c;e ha comentado. Dicho -

programa puede incluir la reali::aci6n de sondeos de tipo prelim! 

nar y dc'ti.po definitivo. En el siyuien·te cuadro se muestran--:­

los tipos principales de sondeos que pueden utilizarse para la -

realización de los estudios de H<ec.;ínica ele Suelos. 

·. 
'!.'ipo <le 
sondc::o 

r 
Preliminares 

Métodos 
Geofísicos 

Pozos a ciclo abierto. 

PerforacioJJcs con barrenos llelicoi­

dalcs b posteadora. 

Métodos de lavado. 

Penetración ~st&ndar . 

Penetración cónica. 

Perforación en bolees y gravas . 

Pozos a ciclo abierto. 

Hftodos de tubo de pared delaada. 
' -~; 

M~todos rotat6~ios para rocas. 

Sísmico. 

·nc resistividad eléctrica. 

MQgnético y gravim6trico 

En seguida se describe br~vemente cada uno de los -­

métodos arriba m~ncionados. 

EXCi•.V/\C:lONES 1\ CIELO 1\HlEl<TO CON HUES'rREO l>LTERJ\DO O IN/>.L'l'EHÚJO · 

Este tipo de exploración es Gtil cuando el terreno -

presenta buenas condiciones de cimentación y'cuando la estructu- ~ 

. .. 1 . ... 
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ra~ es· de· ·prJcá ~.mpc:rt· .. ~~r~c.i~; en C!Jte caso los esfuc~1~zos incluc_.idos 

por· 'li'l t:,{ulúnt<•.ci6r(_r;r,,:tin pc::qucitOD y 'f.'ic.i l.BJC:ntc: ,_,oportwdO:J por·_cl 

::-;ubsuclo·. El .pozo ~~ ,~'ie.t'o !lb.i:Í:u:t:o IÍc:r1nite tiunbi.Gn obt.•~ne:r m\lcs·· · 
' ' 

trai inalteradas con un grado miJlimo de alteración tomadas de 

· :• ·las ·paredes de la--excavacióri. 

Este m6tod6 per~ite observar directamente la estrati 

· grafia del subsuelo, con obje~o de apreciar las condiciones de~­

cimenta_c.HSn (angulor;idad y tL·abazón:'de las particulas que cons_~-­

ti~u;cn el estrato et¿;), información muy fitil•cuando no es posi 

ble obtener ~uestras inalteradas,. como e11 el caso de arenas o --

suelos con grandes cantidades de baleos y gravas . 

dad está li.lftitada por la dificultad creci.ente que existe para -­

avanzilr dentro del pozo Vil que es neC('S,l1:i.O tomar en cuenta eJ. -

traspaleo, la upar.ici6n del n.i.v8l d~ a<JU<1~> freáticas o eJ. dcrrUJn 

be de las paredes ~el. pozo en materiales sin cohesión. General­

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

de profundidad sin t~ner que ademarlos. 

Cuando no se puedan labrar muestras inalteradas debe 

rá efectuarse br1a i11specci6n visttal, y deberSn 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 scr5n reducidas a tamafio 

conveniente por el procedimiento llamado cuartE;_o, que se aplica 

cuando el volúmcn que se obt.iene al mue~;trear un pozo es excesi-

\'0. 

Es ~as conveniente obtener lns ~uestras inalteradas­

de ias paredes de la excavación, pues el fondo es generalmente -

... 1 . .. 
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lll.li.~J:\1dO pcn lo:; ¡u:·t)pL<.':; tr:;dxl,ii.odon.::J. !'-::; l:iunl:d.(:n ¡•o:,;,(b.Lc O); te·· 

no1· mur~::;tra:; .ina.ltcnldils d0 excavac:i.onc:" a c.i.l:lo ab.i.crto l!11tplca0_ 

do tubos mucstrcadorcs. (Fig.2) . 

La extracción de muestras inalteradas en arenas lim­

pias es muy .diíícil. 

Cuando tienen cohesión ararcnte (arriba del N.A.F.), 

se pueden ernplcdr los n16todos anteriores; en caso contrario !la-­

brJ que crnplc!c¡r 'inétodos costosos y elaborado~-.; corno por ejemplo: 

inyectar emulsión asf5ltica o congelar el agua contenida en la -

muc~Lra, si esta localizada abajo del NAF . 

El equipo y materiales que se emplean para la reali­

zación de lou pozos son: picos, pitl.as, barrct~s, cucl1illas labJ:¡t 
' mucstru.~;1 c,r..piJ.tulas, ultnñbrcs de acc.ro, 1nant3 de cielo o -vendas -

elfistic~s, parafina/ bren, _estufa, ca~le de JflQJlila ''c1lundis 1
', -­

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

,.. jas de l61nina de 1.50 x 1 .. 50 m etc. 

,. 
' 
,-.· POSTEhDORA, Bi\RRENII HELICOIDAL, ETC. 

~· Con el oGjeto de obtener muestras alteradas hasta 

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

prQlimi.nD.r de las car:i:!Cterf.sticas del subsuu.lo en form<1ciones 

geológicas suav_es, es convcnien te emplear estaS heriar..icn tas. 

Tambi~n se emplean con objeto de determinar la profundidad del -

nivel fre51~ico, profundiz;1r excavaciones n ciclo a~ie1~to y lim-·­

piár los sondeos que se efccf6en por otros m6todos. 

Generalmente con una pala se inicia un pequeño aguj~ 
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,. , Pa~a iniciar .una,;.'pcrforaci6n se instala el tripié y. 
~~·!¡: .,· '¡• .•• ~ •1'.:. ,,!f, .. ·, t .... t ' .. 
::.se hinca en el: .te1·rci1o un tramo de ademe. En seguida· 'se coloca 

/. ¡ . . . • - ... ( . : . •· . ' • . . . ' . • .. . '; . 1 -' ... 

:-:,.;un t):éparyo con. una .. varil:la de perforación ~entro del ade'me y .én 
-. • ' 1 ' • • ~ .·' • • • ;. 1 • -

la parte superior de la varilla se conecta.', el ?wivél,' por el''que 

t se inyecta ar;u~1 a presi6;~·. go.lpeando ·y gir'ando'J.'a varill'a cor/ --
·¡ ,' ,· t : ••• : .. 

. objeto de ir d~saloj~ndo el material que se encuentra dentro. del 
' . 

,· tubo.• de ademe; por el espacio entre éste Y.: la varilla de per.for~ 

ci6n sale al exter~or la mez~la de ag;ua y material en suapensión, 
' . . . 

~ misma que se recoge en un recipie~te p~ra ~xaminrirla .. Una ve~ -
. ~ ' ' ' ' 

que· 1se ha 11egado al extremo. inferior ,del tubo de ademe,· se sus~ 
• ~ 1 •• ' • 1 •• 

pende 1~ inyección. de agua ~,se repite el ~receso. El ademe se .,. 
hinca a golpes con un martinete, ayudand6·a penetrailo.en el sue 

lo e,on giro E .• e 
~ ·' 

:: 11 .... '· .. ' '.:·t ~ 

·., 

El·equ,ipo y. herramienta que se. emplean son: tripié . •. j ' 
adecuado,· poleas, tubcrÚt de auenic, barras ~de perforación, mala-. 

cate: tr~panosr cable .de mun~la, llaves cÍc'caim5n, llaves·- ..: --
,¡ ' ' . 

·1 

stillsori~ ·bomba de:agua, sHivel, mangueras, tubcria de 3/4", ma.::_ 
• '• ,!' 

mueSt'rn·, ·. 

j~' 

.. 
' . . . . 

tincte y 

frascos,, 

' 

guia para el m~smo,· rcci~iente para obtener· la 

tarjetas de identif'icaci6ri de muestras, etc. 

PENE.TR<'\CIOb CO!'ICA DINJ\MICA. 

.~· j•¡ 

El proeedirnient9. cons~i tuye un. ~ét.Ódo d~!' explora'ción ' ' . ,, 
hasta cierto punto sencillo; que necesita de perforaciones de --. ' . . . ' . . 
cont,rol para d.eterminar, la naturaleza del" suelo y con esto dedu-

. ~ ' . ) ' . 
eir.'~u comportamiento posterior, ya que en su ejecución no se -~ 

obt:~cne~ ·muestl·as.' : L? '~.'i.xifua efÍcic_ncia de.' e-ste método se logia 
' . ~ . . . :'· / ' .' . :, . . . 

don'dc la· .geología .del lugar' !"S errática pues proporciona. rcg rs..:-
.. -i· .-· .· t:~- ·-·r __ .. . .!""'.. --~:L"·,:. , .- - ...• "._ .--- _ .. ' 

tros.continuos ver~~calps, q0c por su bajó'cost.o se pu6deri si~~-
• \ . • • ' :. • • • .. ¡ ' 

tuar ·cercanos·. El' m6to.do se· basa en 'la var'iaciÓri obs'eirvada. de· .. -. . ' ' { 

·~- .. 

' " 

{ . . 

'• •, 

' ' 

.. 

,. 

. . ' . ·~ ·.' .. . /.: . 
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Como en lo~ JcsultnJos influye la fricciGn lateral -

desarrollada u Jo largci Je las l1arras de perforación, para redu­

cirJ.a se emple~r tuller1a que l;1s cubre co11 cierta holgura, pero -

de dijn1ctro menor que el conc,. Esto hace que el mótodo resulte 

más lcrrto, por el tiempo que se emplea en !Jajar el ademe. 

Se h_an hecho muchu.s Vílriantes de~ este penetrómetr~, 

pe1~o ~n todas·sc debq Le11er cuida~o de.c¿tlibrarlo con resultados 

del p(~JlC! trómct ro csttin(-!ar y pruebas de car~;a direct2, para corre 

lacional." lo::; re:-.;ul todos obtenidos. 

En el ca~>o en que se trabaje sj_n ade:nc se: cor.ccta el 

pc~1ctrúwetro (Fi9. 5) a la:;· varillas Ce pl:~rfo:cación y ·se intrc.:iu 

ce en el terreno contando los golpes por cada 30 ero de penctra-­

c.ión y aplic;mdo una cneJ:g5> ¡~or c¡olpe de: 4, 840 kg-cm. (martir.e 

te ele G3.5 kg y alttll:Ll de caf.da rJc:; 76 Clli); confor:ruc se ov2nza en 

profu11didad, se van agregando tramos de tul)cria, repitiendo eJ. -

procedin1iento l1ilSta alcanzar la profundidad requerida, haciendo 

la aclaración que cualquier obut5culo (bolees) impide el avance 

de la herramienta. 

ne lo:_; datos de estn Jlrucbil se obti.cne uz1a gráfica -

de nGmcro <.~e golpe.s contra profundidadcr-;, que nos c1a idf~a cr: foE_ 

ma cu<l.J_.itat_iv~1 de l:i~; curu.ctCrr.~-~ti.cas -mcc{ln_ica~~ del subsuelo. 

I~as venti:jas de la penetración cónica sin ademe son: 

la ra¡•idcz con que se efcct6a la peiforaci6n y la obtención de -

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

... / ... 

---·-------~~-------'-·---'-
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conveniente p~ra tener una ideu de los prolJlen•as quu pueden csp~ 

.l"Hl'Hí~ y pcrnli t(~ }!t'Of'Jf.-nuor ::-.nbf(· h~¡:;n~:: m:'i::: f.tnu{::n Jc.~:1 :;:ótHl(;o: .. do- '-!; ... -" 

fini.Livos. •¡·,1mbi6n es miJy t•Lil. eu.:..ndo se tr<.1ta d<) 1ocali";n la 
¡_• '-': 

'· 
' 
'· 

•. 

. ,. 

' ~' 

profundidad de estratos resistentes. 

El equipo y herramientas comunmente empleadas son: -

martinete y gu·fa para el mis.mo, tripie adecuado, poleas, tuberfa 

·de ademe, barras de perforaci6n, ¡nalacate, ·penetr6metro cónico,~ 

cables, llaves de caim&n, llaves stillson, bomba de agua, tr6pa­

no, _mangueras, tubería de -3/4'', posteado~a, cuchara, swivel, - -

etc. 

PENETRliCION ES'l'liNDAR 

Es una pr,lcbQ ''in s.itu'' que permite det~rmi11ar la -­

compucidad dEJ ·las arcnus, relac.i.on5ndola con la resistencia cfl.·c 

cida al. h.Jnc¡tdo de un Iilucstreador estándur de m(~cHa caña (Fi<J. -

6), de dimensiones pc .. ~rfect<:tmente definidas .. 

l i.: . -

pues al 

c:lad de 

Tiene ventaja sobre otras pruebas de penetración, -­

mismo tiempo que dá a conocer aproximadapen te la co!rcpaé:~ 

los st1elos, permite obtener ~uestras de los mismos que --

sirven para ejecutar en ellas algunos ensayos. 

Se han trat~do de correlacionar los resultados de la 

prueba COn la resistencia a la COI:lpl·esi6n simple de arcillas y -

limos; sin embargo, esta corr6laci6n no es muy confiable y es m~ 

jor detcrmi11ar esta resistcrici¿• por medio del C11sayc de com¡>rc-­

si6n si.mple. 

La prueba ··de penet~·aci6n estándar se efectúa con 1:n 

... / ... 

' 
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martinete Je 6J.5 kg (140 lb) el cual se deja caer libremente --

76 cm (30") contando el nGmero de golpes necesarios para introd~ 

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

Para realizar 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 usar5. chiflón de agua, 

excepto en los Gltimos 30 6 40 cm, que se limpiarfin con. la 

cuchara o posteadora. 

b).- Con el muestreador de media cana 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 reomento 

se registran los golpes necesarios para hacerlo penetrar --

30 cm m&s. En seguida se termina de hincar el muestreador 

en toda su longitud. 

La resistencia a la penetración se expresa por el 

número de golpes necesarios para lograr la pe~etraci6n de los 

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

con objeto de no maltratar el penetr6metro se suspcnderfi la -

prueba cuando se hayan contado 50 golpes, aunque la penetraci6n 

logiada fuera menor de 30 cm, anotando 

del chiflón con el criterio del inciso 

ensayos de penet:raci6ri .. 

su magnitud. Hágase uso 

(a) para continuar los --

e).- Se retira el ~uestreador, se abre y se saca la muestra y se 

deposita en ios frascos de boca ancl1a, que se tapan y sc--­

llari COl! u11a me~cla de parafina y brea, ooloo5ndoles las -­

etiquetas respectivas. 

- ... ; ... 

l,· 
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\ 
En suelos que contienen grandes ' cantidades de mate--

r.ial cp:ueso bolc·o o \)rava, :la J)l.'llt'l>a no da buen rc<::ultado, debi­

. do ill p<·quciiO d.i.[¡¡ne:tro dt!l HIIIC:·:trc:.~dor cumpar:.do con el dol m;:¡t,; 

rial mcnc:.i.on;:~do. 

Existen 
1 

ro de golpes (N) de 

tablas y gr5ficas qu~ corrc1~cionan el nGmc­

la prueba de penetración cst&ndar, con la --

compacidad de las arenas y su ilngulo de fricción intern,l, lo que 

permite 6etermirtar las cargns ildJnisi.bJes en cimentacior1cs de za-

patas 'i losas. Tambi6r1 existen tabJ.as que corrclacioz1an el va--

lor de u con la consistencia de las arcillas y limos y st1 resis-

tencia a la compresión simple (Figs. 7 y 8). Los valores de N -

registrados en la prueba de penetración estar1Jar deben sar corr~ 

gidos cuando se efectGan a profundidades donde la presión prevo-
. ' 

cada por el peso del suelo situado arriba del nivel donde se roa 

liza Ja prueba es mayor de 2.5 t/m 2 . La expresión que se emplea 

para ·realizar la corrección (p~·opuest;:~ por Peck-ili'.nson-Thornburn) 

es la siguiente: 

CN = O. 77 log 1 O 
195.2 

p 

e'stando P er. t/m 2 

La anterior corrección se realiza porque la presión_ 

que obra al nivel en el que se ejecuta la prueba y que cu deoi-­

da, como ya se dijo al peso del suelo sobreyaccnte, causa el 

incremento del n6mero de golpes en la prueba de penetración, co­

mo si el material arenoso icuviera una mayor comp,lcidacl 'J"'" la ...:_ 

que posee en realidad.El equipo y herramientas normalmente utili 

zados el) el ensaye -son: mucstreador estandar, ruartincte de 

63.5 kg con guia, tri.pie· adccua.do, poleüs,tubería cíe ademe, pos-

... 1 . .. 

. __ .. 
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te.~.tdoras, b¡1.r.ras eh~ [H:r forttci6n, maluca. t. e:, trépanos, cuchara:.~·, 

cublc, lluves c.::tin\th1 y ~·;t.tllson, bomba de ngua, swivel, 

ras, tubcria d6 agua, frascos de vidri~ parafina, brea, 

de identificación, cte .. 

MUESTREO INALTERADO CONTINUO Eti TUBO DE PARED DELGADA 

manque--
. 1 ._ 

tarjeta-s 

Cuando el material del subsuelo está constituido por 

arcillas blandas 6ompresibles, es necesario obtener muestras 

inalteradas en tubos de pared delgada de 4'' como minimo, para -= 
efectuar ensayos de consolidación cn·el laboratorio y calcular -

los asentamientos de terraplenes o edificios. Estus muestras 

también se utilizan con objeto de efectuar pruebas triaxiales y_ 

de compresión simple, aunque para éstas es suficiente con obte-­

ner muestras de i" como mf.nimo. 

Los tubos utilizados no deben deformarse al introdu­

cirlos. en el terreno," ademfls.de que su espesor debe ser tal que 
-~ . 

se evite la alteración de ias muestras. Se considera que el tu-

bo mucstreador prbporciona muestras "irialteradas'' cuando la r~l~ 

ci6n entro el áreá del anillo formado· por ~1 espesor de la pared 

del tubo y el área exterior del muestreador es menor .o igual al 

10 %. 

R.A. = .<.!'; 10 % 

Los tubos muestreadores (Fig. 9) llevan un biselado 

para facilitar su entrada en el terreno; sus longitudes varían -

entre o:so y 1.00 m. En ocasiones se emplean tub6s hasta de - -

0.30m de longitud. Antes de hincarlos se debe limpiar el fondo 

-· ... ; ... 

':· 
• 
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ck:l pozo, ya :;ca por medio de postc~aclora o con cuch;:ra; cks:r.u6:1 __ 

S.i''> baja o.l t:tll•O h<•r;l~'' ol fondo y so i.n11:oducc: <.:n c:l terT•.•n,, r:t:~n .. 

m_<;.lvimicnto r:',pido y u voloc;ü){;d cmu;tanl:c, n.icndo ncC(:¡i;u·.io - - ... 1 . 

anclar perfectamente la máquina perforador~ en el piso, cuar1do -

ésta se emplea para faciLitar el hincudo. Cuando no se dispone 

de la perforadora la introducción del muestreador podra efectuar 

se usando un malacate y haciendo la introducci6n cmno arriba sa. 

indica. Si el muestreador se introduce a golpes, se poducirá 

gran alteraci6n en la muestra. 

Una vez que el muestreador. ha penetrado en toda su -

lpngitud, se saca y se enrasan las caras superior e inferior y -

se colocan 2 placas metálicas: el conj~nto se sella con la mez-­

cla de paraf.Lna y brea previamente preparada. 

Los tubos deberán marcarse con pintura, anotando los 

d,a.t.os. _de}. !".studio y la profundidad d<: la muestra. 

e:.: , 

El equipo y herramienta comunmente empleadds en este 

método de perforaci6n son: tripié adecuado, mAquina perforadora, 

diferencial de 1.5 ton, bomba tle agua, swivel, trépanos, man~ue­

rsl.s 1 .tuberl:a de 3/4" 1 poleas 1 tuberl:u de ademe 1 barras de per fo-c •' . . 
raci6n, tubos muestreadores, "callezotes'', cable, llaves caimán, 

stillson, parafina, brea 1 estufa, posteadora o cuchara, etc. 

Las muestras de 4'' para pruebas de consolidaci6n re-

quieren para su realizaci6n de tubeil:a de ademe de 6'' de diáme--

tro, tuberra dificil de hincar y de un costo elevado. 
¡, '-· 

Para ~;ubs 

t~tuirla se emplean con 6xit~ en muchas ocasiones los lodos de 
' . ~' 

perfor<Jci6n. 
A 

.-~ ' \. . 

'' 
. .. 1 .. . 

. ' ~ .' .~ . \ 

. ' 

., 

:o:•: 
i• 

" ,. 
'! .,. 

•t 
'· .. 
¡{ 

1-~ 

-~ 

•' 

·' 
.~ ,. 
·: 

' 
. 
' .. 

'.! 

¡ 

.. j . 
. t_."· .¡~ 



,•. 
; 

f' 
····· 
'· 
r, 
~· • 1 • .. 

:~ 
. , ,· 

" ;t 
:: '-... 
J .. 
~. 

.. 
• 

· .. 

; 

¡· 

.. 
'· 

.. 

·' ,. 

. ' 

" '· 
l; 
'·· :··· .'---.... 
,. 
~ ... 

·:.·! 

15 

r.a!,: f~tnc.ion<·::; pr.i.nc.ip;.•lc:> <.le un l.cy,lo de! pccfor;1c.i.6n 

son: enfriar 1~ hcr~amicnta du pcrfoiaci6n, elevar el rÍpio d~ ~ 

la pcl.'f'o~'ación y s::,stener las paredes del pozo. Para cumplir "'"'.··. 

con esta Glti1na [unción es necesario un liquido que tenga uq pe­

so especifico suficientemente alto . 

La técnica de los lodos de perforac'i6n es muy re----
' ci.entc (ario 1900 aprcxim<ldamente). Generalmente son suspensio-= 

nes coloid~les a base de arcilla . Su comport~miento es e~trema~ 

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

ciones e~ tan sólo importante conocSr algun~s caracteristicas,c~ 

mo son: 

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

forma en las paredes de la perforación y que las -

sostiene.· 

- I,a den~>idad. 
-·.-lJ 

La viicosida~ y tixotropta. 

La formación de la costra es el resultado de la - -­

absorción por el terrerio del ag0a libre del lodo. Es neccsa:io 

que 1 a costra sea delgada para ·permitir el p~so de laf; hcrramicn 

tas de perforaci6n y resisterite para asegurar el sostenimiento -

de las paredes. 

El valor de la densidad suele ser de aproximaca::lcntc, 

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

son bombeables. 

LiJ. viscosidad debe ser la menor posible para dismi:-·· 
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., . 
--~·~. 

. . 

i 
i ., 

! 
.! 

_/Í 

:¡ 
., 

',j 



'··· '. 

.... , 

..• 

16 
.. 

nuir las pén'lül'-ls de carga dcb.iclns al Úujo del lc.:>Jo y a L.1 po-:­

tencia .de lc1S bomb.:ts. '!'ampoc0 debe. ser muy pcqucíié> a fin ele cvi 

tar que d11rnnte la perforaci611 se sedimenten en los sondeos las 

partículas inertes. 

La tixotropí.a es lil propiedad de un Liquido por la -

que se convierte en un gel cuando no circula. Esta propieclaó es 

útil-en. los lodos de perfor·acj.6n porque al pnrc.r ln circulación 

impide que el r{pio caiga al fonuo del pozo y obstruyo la he::ra­

mienta de perforación. Tampoco deben te~cr la propiedad a tnl -

g~ado que impida el restablecimiento de la circulaci6n al volver 

a poner en marcha ·las bor.tl>as. 

f'ERl·'Cll'Cl\CIONES EN BOI.l::üS Y GRl\Vl\ 

Se pueden presentar dos casos. 

1.- Cuando estos depósitos se encueritran a poca pl·ofundidad es -

conveniente efectuar pozos a cielo abierto para observar los 

porcentajes de bolees, gravas 

sidad y tamaño de·particulas. 

sor del estrato. 

y arenas y la trabazón, angul~ 

Se determina también el espc-

2.- Cuando los mantm; están profundos es necesario atravesar---­

los con objeto de investigar si existen capas subyacentes 

más débiles que ¡>uedan perjudicar la estructurn. En este CLl 

so puede realizarse la. perforación de dos maneras, depend ie0_ 

do del tamaño clel boleo. Si Gste es pequeño se puede dcsal~ 

jaro romper con los trépanos y chiflón de agua_,_giranclo con 

la mano las barras de 

tiem}JO, con ayuda del 

____ .;_ 

pc~foració~ y Ievuntánd6las al mismo -

mala~atc, para golpear con el trépano~ 
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lo~: boleo:·,:. DqE:pu~:> ::o' hinc•1 el <Hkm<'' po1: mcd.io d(: 90lpcs ~ 

··del ¡n.':lrti.neLo. t;i lJ] ·bo.l.uo (•:; gr:mdc :;e: c).f<.:c hi<.ot·:í un<1 pcrf:~ 

ración en ul mismo u:><llldo el t:al0dro de la pcrf<¡>J:ildoJ·a pilra_ 

después aloja·r ahí un cartucho de dinamita; el sondeo se se­
lla con arena y se retira el ademe aproximadamente J.. 50 m'·;­

para no perjudicarlp al.explotar el cartucho. Despu6s se-­

vuelve a bajar el ademe y empl~ando el tr~pan~ se avanza en 

la forma descrita anteriormente. 

El equipo y herramienta que se emplean son: tripl~ -

adecuado, máquina perforadora, difer.encial de 1.5 ton., bo;nba .. dc 

agua, swivel, tr6p~nos, manqueras, tubería de 3/4''·, poleas, tu-­

bería de ademe, barras de pcrforaci6n, cible, llaves caim§n y ··­

stillson, brocas de diamantes, rimas, barril muestreador, cartu­

cho de dinamita ~1 40 %, eitopines el~ctricos, pilas.sccas, ~ --

etc. 

PERFORACION EN ROCA 

El objeto de este tipo de perforación es obtenRr m~.·~ 

t1:as d(; la roca sobre la que se pretende apoyar alguna· cstructu­

·ra y comprobar con un examen visual y, en al~unos casos pctrogr~ 

fico, el tipo de roca, su grado de alteraci6rt o fracturamicnto, 

etc., y efectuar en los núcleos pruebas de·compresi6n simple pa­

.ra determinar su r6sistencia. Para extraer la muestra se baja -

la broc~ hasta la profundidad a la que. se encuentra la roca y sm 

inicia la perfor~ci6n¡ para la cual es indi~pensable disponer de 

una m~quina perforadora. El 6xito de la perforación dependera -

de los siguientes factores: 

al La velocidad de rotación. 

••• -¡ . .• 
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e) La prcs~6n t•jcrciJ~ sobre la broc~. 

• .. 
Si el operador de la m~guiJ1a'c~rece de experiencia-

para balancear los tres factorcs"arriba me~cionados, que desde . . 
luego dependerán del tipo de roca que se esté perforando, segur~ 

mente s~ presentarSn proble~as que inclusive podrán conducir al 
. -

fr9caso del sondeo. 

La ~'ig. 10 muestra un E:squema dé.: una m.'iquina perfor~ 

dot·a y de algunos implementos usados en la ·perforación de los -­

mantos de roca. 

El equipo y herramienta emplea~as son: máquina pe1·f2 

radora, tripié adecuado, djferencial de 1~5 ton, b~nba de agua,~ 

S\vivcl, trépanos, mangueras, tubería de 3/4", poleas, tul.>ería ck 

ademe, barras de perforaci6n, cable, llavcd de caimán y stillson, 

brocas de diumantes, rimas, barriles rnuesi:rcador8s, cajas para 
i 

muestras, tarjetas de identificación, etc. 

El método de sondeo que deba emplearse en unu obra -

determinada ser5. función principal del_mat_erial que constituya -

el subsuelo y del problema de ingenier!a que trate de resolver-­

se. Por ejemplo si el subsuelo est~ constituido por un _material 

a:::cillos,o muy compresible sobre el cual ·se pretende construir un 

edificio de varios pisos, se~§ ncccsario'6btcner 1nucstras inalte 

radas en tubo tipo shelby de. 4" de di~metro, para poder culcular 

los hund.imicntos a que estar& sujeta la estructura. Si ·el ¡:¡atc­

rial por el contrario es una arena· limpi~ de compacidad media, -

el sondeo podr& realizarse empleando el m~todo de penetración 

. .. 1 . .. 

. . ' 
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C!;tandar ·. 

El número de sondeos scrfi función de J.a importancia 

de la obra y d61 ~atcrial ~el subsuelo. La cimentación de una -

construcci6ri pequéfia no podrfi resolverse l1aciendo un número gran 

de de sondeos, bajo pena de encarccerla hnsta un grado tal c;ue·-
' 

haga incosteable su estudio. Una obra importante podrfi admitit 

un mayor nG;nero de pcrforacionc:,s. La homogeneidad del suelo - -

twnbi.6r1 es import~nte; si es muy ho~ogén~o los sondeos podr5n --· 

reducirse y si es muy heterog6neo serfi importante realizar mu--­

cl•os sondeos por ~rocedimientos baratos (penetración estandar -­

por ejemplo), par~ tener una idea general del subsuelo; la obt6~ 
ci6n d·e muestras en las que se puedan determinar las propiedades 

mec~11icas, en g~neral, no resultar~ cot1veniente por la g~an va-­

riaci6n que es de esperar en dichas propiedades. 

La profundidad de las perforaciones está tambi0n con 

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

subsuelo y el tipo de ciment2ci6n que se adopte. Es importante 

pora éllo determinar los esfuerzos que la estructu::ca provoc:orá -

en el subsuelo bajo la cimentaci6n. Para ello será necesario -­

conocer el peso de la construcci6n (incluid~ la cimer1taci6nl y -

el área en que será distribuida la carga. El tipo de cimenta--­

ción o mejor dicho los tipos probables de cimentación deberán -­

ser analizado.s, pues la profundidad a la que los esfuerzos ejer­

zan considerable influencia depcnderfi también de éllo. La Fig. 

11 muestra como se distribuyen los esfuerzos verticales y corta~ 

tes para doi tipoi de carga muy comunes en la práctica. En gen~ 

ral la perforación deberá pro~undizarse hasta donde los esfuer-­

zos ya no provoquen hundimientos de importancia, que desde luego 

dependerán del tipo de super~structura, rfgida o flexible, y de 

.• 

..·;' 
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,. 

la funci6n gLLC deber~ cumplir el proyecto. Si la cimentación --

es piloteada los sondeo:; debcr.[•n l.levar:;e m~s a.ll{¡ de la punté\ -

de los pilotes, hasta q.:u:antizar que ninytin manto compresible 

pueda c.:úw;¡r hundimientos de ma(jni tud ii1aceptable. 

Los mantos de roca, por su rigidez, distribuyen 'los 

esfuerzos que a ellos llegan en áreas grandes, por lo que su ma~ 

nitud disminuye rápidamente con la profundidad (efecto de losa). 

En estos casos la profundidad de exploración puede dismin~irse -

en 

do 

grado considerable. 

la roca está sana y 

Los estudios ..le mecánica de suelos, cua!:!. 

no presenta defectos importantes 11i cxis-

te la posibilidad de cavernas, en general sxploran la formación 

rocosa unos 3 a 4 m aproximadamente. Si la roca presenta probl~ 

mas del tipo a~riba mencionado habrá necesidad de profundizar -­

más los sondeos, siguiendo las recomendaciones anteriores y en : 

el caso de posibles cavernas será necesario, aumentar el nGmero 

de perforaciones para garantizar que no existan bajo el área de 

cimentación. 

Una regla de orJen prActico 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 mejor de-­

terminar la distribución de esfuerzos con la profundidad, como -

ya se mencionó. 

HETODOS GEOFISICOS 

Estos métodós son Gtiles para conocer los contactos 

·~ entre materiales de caracteristicas que acusen un marcado con---

~ ¡·t,.í=: ... : 

traste, por ejemplo permiten determinar fronteras ehtre suelos 

·. arcillosos y los mantos 'de roca que pudieran subyacer los. Son 
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udec.ut!Clos t~unbi6n cuando ;;e r<•qui.crc explorar supcrficiefi de - -

9ran cxtcn!:;:i.ón. No propurcfonLtn mucstr11s ni valores cuantitati-

vos de• las propicdadc~ mec&nicas de los suelos (pueden dar idea 

del tipo <le material del subl;uclo, pero c;icmpre ser.~ necesario -

calibr;•r sus resultados con sond~os directos). 

PRUEiJ,S DE Ll\GORNI'OHIO 

Unc1 vez obtén·idas i~1·!-;· muestra~~ ·ach::cu.:t~tis !=·or lor-. pr:_: 

cedi.11: icntos mcnciont1dos, 1.:1 in9e:riíerO Jc suelos ncc<.:s i t. u dctei.·rr1i. 

n.:.tr J..:J!""..> pr'OJ.>.ic~dac1cs. ingC'JJ.icrilc:; de lús suelos. 

L.:-t Fig 4 1 l'roporc:i.cl~-1 unu ~Jl::i a de.: J.:~;~ .. -· 

La clct.(~rm.in,-tci6n del c::onteniclo de agui: de un sur~lO 

'' ¡ 1\ ffiiJ --

dL~ i..l~Jll::.l büjos indicar~n :-;ucJo~~- poco comprL~si.blcs. 

noce1· J.os valores de w, qu.e puCd6;~ ser. ol.Jt.c..~nidos muy r.'Jpidan:cnt~: 
y a bajo costo, para conocer los problemas a los g~e 

freritarsc ~1 ingeni0ro. 

, ' ' tH~lJcr.:.l en:--

f.l conocimJento de los lfmitcc; de plasti.cidaó d<:: un_" 

[;\JClo ··..:~·; t.ambi(n muy i.rnpor:tantf·..:, princi.paJtr1r~nt.(! po1·r.'juc·· no~~~ ':".)Ct"lni. 

~~n clJsificarJo. Determinando los lfrni.l•::·; de p1;.,;1.icidacl y la_. 

(jJ.-am!l.omctJ:.ía .de un suelo es posi.blc cnca::i.llarlo dc,nt:::o el Si.s­

\~ea:a Unif.icado <le Clasif.icilci6n de uso actu.:Jl en la mec!in.ic.:J tic 

suele::. Una vez identificado <el s\lclo es po~>iblc al i.ngenicro tz 
nr:r. \;na idea b.:Jf:tilnte clara de los problema~; guc i'.;Jbr:l nec,siJ:Jd· 

... 1 . .. 

,' · ... 
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·de l"CSOlVi:J: para lit Obt·u Cn pt·oyccto. Por Cjewplo, c:.i. el SUC:}O 

·Í:Ut1 ~~.la::ifi.c;:l<.lt' CC>IIIQ Cll, ::o•:rur.:·un•.:ntr· habr.'i n(;c.:··nir.l<'td de plt'ínt0ar 

.. una .::xp.lt.<~',>¡t;.iíÍn c:u11 11\l.llc~:t;.r.v:od<:>n;:!.: de) t.ul)r, t.i.¡:•<:• :,:lt·;~lloy ,:tu 4" ck: -

·di~'tmet:.l~o, para- poder esLud.iat· lo!; p.r:c,bables · HS(:~nta:nicnton (_J\It:! --
' :· 

'segurumen te. sufr i r::i la estructura. 

~ 
· ·' Las . caractcrí.sti.cas granulometr icas de interés so--
·' x. 1 bre todo en los suelos grtiesos, se determinan p6r el procedimie~ 
"l 
~ to tradicional, cribando el suelo a trav6s de mallas. 
•; 

( -
:._ 

~·.· 
·f.·lt 

~t~J . 

La permeabilidad.de los suelos en el laboratorio se 

·aetermiJla ~obre todo por medio de los perme&metros de los que 

existCJI dos tipos, el de carga constante y el de carga variable; 

Tambi.6n pueden realizarse pruebas de permeabilidad d.1.rectament6 

en el campo. 

Cuanclo se trata de un suelo muy j.mpermeab1.e 1of: pe:r­

' nicámetl:o~; de'j an· de ser útilé:s y el coeficiente de permcabil idad 

·debe del0~minarsc de· los ~atos de 1~ prueba de consolidaci6n. 
' : . 

La colllprcsibilidad de los ·suelos se determina median 

te la prueba de consolida~i6JJ; ·que se realiia sigudendo los pro-~ 

•cedimientos que pueden consultarse en cualquier manual de labora­

torio·. 

' La Fig. 12 corresponde a la tabulación realizada pa-

'ra la ejecución de una prueba. de con~olidación. En ella cuede -­

verse que la aplicaci6n de las.diferentes.presiones a la muestra 

provo~an 1.a disminución de su~relaci6n de.vacjos, que se calcula 

con báse a las alturas, ya que el 5rca de· la muestra aueda repre-

··sentada por la dél anillo. de consolidación, tanto para los va--­

. .cíos como para los sólidos. El coeficiente. de compresibij idad ·y 
'> 

·:el ~6d~l.o de variación volum6trica quedan definidos por las ex---

~presionc9 que aparecen en 1~ ~itada Fig. 12. 

La altura efectiya de la muestra debe éalcularse to-

·.· 
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mando. en <¡ons.i.deraci6n que n;;t[\ dtenad;;t por. amb~ts caras, tomando._ 
'· 

un promc:dio eni:r'e l¡:l·altnra i.ni.cial y final de la muestra, al. - -

principi.o .Y al fini'll de cada incremento de carga. 

El tiempo correspondiente al SO% de consolidación,~ 

se calcula en la forma que est5 descrita en cualquier libro de --

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

cc>cficiente de con~olidaci6n. En realidad.una de las hipótesis 

de la teoria consider~ al coeficiente de consolióaci6n como cons­

tante en cada incremento de carga y podr.ia ser calculado con base 

¡ 
l 
1 
i ; ¡ 
1 

·1 
i 
• 

., 
en cualquier tiempo de consolidación .. Si esto se hace así, los- ·i 

resultados scr.fin diferentes y )o que se separen los v~lores indi-

cnr5 lo que el suelo se ilparta qe la hipótesis. Por costumbre'y 

por estar igua~n6n~e alejado del O % y del 100 t de consolid~~ión 

.se usa·cl t 50 . 

La resistencia y las cáracteristicas esfuerzo-defor­

mación dil suel~ pucderi determinarse en el laboratorio con el apa 

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

compresión simple. 

La prueba de corto directo es menos usada poi los 

inconvenientes que presenta pues es dificil controlar el drenaje_ 

de la muestra, las Variaciones del átea de corte generalment~ no_ 

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

nos diferentes al de f~lla d~rante su realización (sólo en el - -

ir1stante de la falla) y, finalmente, el tipo do falla que provee~ 

es progresiva, por lo que sé c~plea finicamente para suelos de fa·· 

lla plástica. 

Las pruebas triaxiales son las más usadas en la -

... ; .... 

·. 
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do. los ¡;u e los. .. -- i...lti-

'el ~aso de los suelos cohesivos la r<JSistencia scrfi difeientc -

·dependiendo de la. historia· geológica del suelo, de sus condicio-­

·nes de drenaje, de la velocidad de aplicación de la carga y de la 

sensibilidad de la estructura. La forma en que cada uno de es~~ 

•tos factores afecta la resistencia del sbelo pu~de consultarse en 

cualquier libro de la especialidad. 

En el caso de los s11elos friccionantes la resisten-­

cia al esfuerzo cortante depende de su c6mpacidad, la forma de 

sus partículas, su distJ:ibución granulométrica, la resistencia 

individual de los granos,· su tamafio y del nivel de esfuerzos q¡¡e 

se apliquen. La influencia de todos estos factores tambi6n pue--

de consultarse en los textos clfisicos. 

Todas las variab~es anteriores han hecho.quc se de~-
·~ . 

sarrollen ~arios tipos de piuebas tr~axiales: la lenta, la r5pi--

da-consolidada y la rápid~. Cada una de ellas trata de represe•t­

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

raleza y, generalmente, reproducen condici.ones extrewas pués se-­

ria i~prfictico realizar una prueba distinta para cada condición -

que pudiera presentar un suelo en la naturaleza. 

Actualmente las pruebas triaxiales se clasifiban en 

pruebas de compresión y ~ruebas de extensión. En las primeras la 

longit11d del esp6ci~en sufre un acortamiento y en las segundas.un 

alargamiento. 

En las pruebas de compresión la disminución en la --. · .. ' 

longitud de la muestra puc,dc lograr:::c por incremento del esfuerzo 
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axial, por dis~inución del l~ter~l o variando ambos a la vez. 

Las pruebas de extensión pueden hacerse disminuyerido 

.el esfuerzo axial, aumentando el lateral o vai:iando ambos al mis­

mo tiempo.· 

Una. prueba lenta se d·istingue porque los esfuerzos·-

.que se aplican a la muestra siempre son efectivos. pués en ambas 

etapas (consolidación y f~lla) , .se permite el dtenaje de la mues­

tra y las cargas permanecen el ti.empo suficiente para que se con­

solide totalmente. La linea de falla para un suelo normalmente -

crn1solidado y satur~do obtenida con pruebas lentas se muestra en 

la Fis. 13 . 

En Ia r§pida-cOJlsolidada sólo durante la primera Eita 

pa se permite el drenaje de la muestra. Durante la etapa de fa~­

lla no se permite su consolidación y por lo ta11to los esfuerzos -

t.otales (los que se aplican a la muestra) no son iguaJ.es a los -­

efectivos. La linea de falla para un suelo normalmente consolida 

do y Sitturado obtc~idn con pruebas r~pidns-consolidadas se muGs-­

tra en la Fig. 14. 

En el caso de la prudba r~pida no se permite el dre­

naje de la muestra en ninguna etapa de su realización. Como la ~ 

probeta no puedo consolidarse su resistencia no cambia y la lfn~a 

de falla obtenida con varias pruebas triaxiales r~pidas resulta -

horizontal, según se aprecia en la Fig. 15. 

Fin11lmente, la prueba de compresión sinople, Fig. 16, 

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

la etapa pre·vi.a de confin<lmiento lateral. La prueba queda cir---

... / ... 
-' 
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probetas no pueden labr¿1r:~c. En n"al.iclüd la muc~:tra cr;t.;:i ~llljotn, 

antes de aplicar la c:?-rga axi.il.l, a esfuerzos de confinamiento pt·~ 

clticidos por tensiones capilares. 

La resistcnci~ al esfuerzo cortante de los suelos de 

falla pl5stica tambión puede ser determinada en el campo por m~dio 

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

voca un tipo de falla ~regresiva. 
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·PROBLEMA DE 

INGENIERIA 
' 

co'pocidod de 
carga 

Asento m ientos 

TIPO DE SUELO 

Arcillas y 11-

m os 

Arenas 

Gravas 

Arcillas y limos 

1 ) 
2) 

3) 

4) 
5) 

PRUEBAS APROPIADAS ¡ 
2E3. 

Contenido d.e ogua "'. ... 
Lfmites de consistencia ,,, 

Peso específico rel atívo' r:::: 
Peso volumétrico 

Compresión simple 

6) Compresión trioxiol rho 

1 ) , 3 ) 
1 

4), 6), 7') e o m p a cj d'o-d 

8) Distribución de tamaños de 
partículas 

3),4),7),8) 

1 ), 2), 3), 4), 9) Pruebo d~ 
consolidación 

{ !Henos 1),3),4),7) 

-;·· Gravas 3), 4), 7) 
~~· " r-~--~----~-t~----------~+-----·------------~----~ ,1, ' 

.. 
'· 1\ ... 
' 

.·;. ' 

} ' 

,\' 

Flujo de aguo e.n 

suelos 

Arcillas y limos 1 J, 2)) 4), 10) Pruebas de perr.:eo-l 
' 1 

billdod 1 
Arenas 1 ), 3), 4}, 7) 1 8) 1 ID) 

L.__ ----- __ ,---G-r_o_v_o __ s---·------,--3), 4) 
1 

7), a), 1 o) _ _j 
1 

Presión de 

f.ierra Arenas· 
Gro vos 

1 )1 2)1 3 ) 1 4 ) 1 5 ) 1 6 ) l 
~~:~~: ~',: ~~: ~,, 8) l 

r-~------------~--------------~~--- ______________ j 
-Estabilidad de Arcillas y limos i 1 ), 2)1 3) 1 4},5),6) 1 li)Fruebo de¡ 
taludes. corte· directo ' 

Arenas 
Gravas 

1 ), 3), 4), 6), 7)1 8), ll) 
3),4),7),8) 

'· .. , ''--.;..,---~,.....,..-,..-..1----.,--- ___ ......,__ --~..,------~ 
...... :. .;. ·.~~ 

: ' J 1 . .~ ':. i ~ ',.' ---- ---'---'---"--~ ----· -~--·~---··-----.:~·------·· '--·-· -~-. ..::.....:·. 
Fi g. N~ 

·' 

' ' ' '"""_;,.' 

;: : 

: '. 

·-_,;· 



~' . .::"\'' , .. <: 

f· 

.,., 

., 

;o-' 

., •. · 

,~, 

•; 

,. 

·,. 

¡ ' 

"-...· 

---------· 

.. 
,..., ~ 
/. ! 

-- ------· -

.. .; .... · . . .. 

Fig 2 Ref. 4 



f ' 
! 
l -
1 i- . 

1 !· -. 
'-¡- ·_ .... 
¡'''' -· 

¡-. 

1 

¡, .. 
¡ 
r· . ¡ 

l, 
1 

! 
1 

1·: 
k 
¡ :. 
' i 
1--·. 
r 
1 : 

¡·: . 
1 ' : . 

i·' '-~ .. 
1 . 

--

< 

\1 
' ' 
li • • 
' [ 1 
1 
1 

1 

. '. 
.. 

y:~. 

: jr: 
.-, }¿ . 

V 

P05H/\I OPA 

Fig. 3 

.¡ 
. '· · •.. 

•.:_ • _ ' _.' • ~- 1 • .. •. . --· 



; . . .. · ·._~-.· .. 
¡.',. 
',\ 

.. 
;: . 

; .. t: ' 
.~..: ..... _ 
~· ! . 

.~-:; 

~) . 
t'. 
if. 
), ' •· 

:--~.-

,, 
·.¿-I. 

lbO 

// 
;. 

'• 
. ' 

' ' 
'•' ,:, ... 
" ... 
' ,'-_;. 
,, 
' 
'· 

,,, 
r ,. 
i· 

' 

Depósito poro 
·el eguo -z: 

.. · 

---~------ . 

<· . 

Poleo 

Coble 

==<:~=M;;-a nera l 

Secc•Ón paro 
retorno de 1 o u o 

~ 
Oepós•to poro 
recqlección de 

muestras 

-- 11 

(a ) 
Ademe 

Tubo de 
• per foroc•ón 

• 

Her romienta de 
ataQue 

·t, 

'! 

·. ; 
• 

. ' 

.. 

~: 

fíFfO-\\ _, 
' \\ i 

it j 

·' ' . .\ ; 
'.\ 

=-=~, 
' 

( b) 

DISPOSITI,VO PARA EL SONDEO POR LAVADO 
ci)- ConJunto 
b) - Barrenos de perforoc•Ón 

1 

Flg.4 Réf.4 
< •. . . 1 



~-· IJ . 
~.t . 
i": 

. ,. 

,. 
¡, 

. 
' 

'·. 
\' 

i 
t: 
.. 
' 

... · 
p 

! •• 

·' "."') , ... 

. 
200mm 

.~ele me 

Borro ele 
.. 15mm 

(a) 
( br.) 

(e ) 

•• 
1 1 . 

1 ,-50 8rTlm'. . 
- 70 mm....., 

( d) 

PENETROMETROS CÓNICOS 
ol -·T,po Dones 
bl - T1p0 Holondes 
el - T' po po'o ensaye c.nam,co 
d)- T1p0 ele 'nyecc,an 

. ' . 
f1g. 5 Rt:f. 1 

.' .. 

-": 

! 

-·· 



M-'"' i 
( .· ~1( [: '· 
1 
1 • 
1 

~ 

.; .. ACOTACIOIIES EN CENTIMETROS 

.• 

·:. ' 1 

''·' 
G2.S 

ROSCA AX ESTANCAR 

J.,' .:.11 'l.ti --:,-0.$ 
-:·r-

. 14.5 

J 
~ 

1 

o 

PENETROMETRO ESTANDAR 
F i g. 6 Ref. 4 

( 



,. 

1':. 
'·~ ',•' 

,•: ,, 

' •: 

' 

., 

,, 

,. 
' • 

,. 
' 

~· ' 
) .. 

S U E L T A -Jt-"'-t-:'-:~C~O .;_M..;.P.;_R..:C..:.I..:O..;.R...;O;.._R...;E:...l:...R,;_T;...;_I V:...lloo:----~ 
MUY SUELTA-~¡~ j MEDIANA ICüMPACTA !MUYW~~PACTA 

.g 0~'--~--~---,----~--~--~~~.~----~~ 
o ~ l 
~--10~~~~~--~--~--+---+-~~~~~---; "" '­= = 
~~ 20 i'... "----- -·-+-+--+-·-+---1 

~~ 1 ""'~ 1 ~ =30 1 

~:: ~ ""1 1 1 = 4 o H--f--'-+-+-"<--+-_,....--+-+--t--11--i 
~~ '\l ""~ 1 =- ~ 5o H-+--+--t--\.~--+----;..::'''*"·+--t--i 
:-; 60 H-+-+-+-lf-\~ (2) ! f'"\(1)-

:'~ 1 Í\ 1 1 -= e 7 o --v---J 
= =-·--
"" -~ 80 

1 
1 ¡\j L 

1 111 t---1 = 
;;2 

Hngulo de fricción interna, <f 

!11 Relación para arena5. de grano angulosa 
o redondeado de r:led:ano a gr!...leso. 

!21 Relacicin para arenas f.inas y poro arenas 
limosas .. 

. Fig. 7 Ref. 
' . 

.... " ,. .. 4 \ 

· ... ~ 

' ' ¡ "1- --'--· -----'----'---C----'-· ,,_,._· ' ----'-

' 
' . ' 

. ' 



: .... 
' ,, 

-,.,. 

'' 

' \ ............ 

,. 
' 
" 
"' 
i 

:---

i 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

L .. 

' 

' 

Consistencia 
. 

Muy blonda 

3lGn~·a· 

Medio 

Firme 

Muy. firme 

Dura 

' 

. ~·· 

..., <:. :~ 
¡1 

~~ 

Resistencia a la co¡~~n:sién 
e 1 

' 1 

' '• /' 

No. de golpes, N ! 
simple, q" ¡ 

1 

kg /cm2 

1 
·-¡ 
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EJEMPLOS DE APLICACJON 

EJEMPLO 1 
¡l. 

Dcscripci6n del Proyecto. 

:El predio donde se construirá el edificio se ~ 

localiza sobre'la A~. Lázaro cár6erias, dentro de l.a manzana 

dondese ubica el Centro "SCOP". Su superficie e~ de forma 

tectangular con dimensiones de 34·.10 x 42.45 m., con un área 

,· 2 
total de 1 447·m (ver fig. 17). 

El predio colinda'~¡ norte con la Torre de Te-

lecomunicaciones de·lB pisos ·de ~l~ura alojados en un predio 

de 1 320 m2 de supe~ficie. Su cimentación es del.tipo par--

cialme~te compensada, formada por un cajón con c~scaroneé i~-

~erti~os d6spla~tado a 7 m. de profundidad. El resto de la·-

carga· se tran¡;mite a·pilotes penetrantes apoyados en. la pr.in-'". 

' ra capa dura .. Su e~~udio de cimentaci6n se hizo a base de 

dos sondeos coritinuos de. 35 y 53.~. de profundidad, con recu-

peración de muestras alteradas e inalteradas (ver fig. lB).La 

estructur~'de la Torre presenta un desplome de 0.5 m hacia el .. ' 

noroeste. Al ele~ir el tipo de cimentaci6n del edificio en -

estudio deberá .~onsiderarsc la pr~sencia de la Torre y,· su ti-: 

.p~ de cimentación, ya que no se p~eden permitir movimientos -

diferenci~lcs que ~i~ctcn su estabjlidad. 
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Al este colinda con la Av. Lázaro C6rdenas, 
' 

dol Centro SCOI'. 

El edificio en proyecto será destinado a 

oficinas y estará constituido por dos sótanos, planta baja, 

tres niveles tipo' y un cuarto n·ivel que se utilizará parcial 

mente como auditorio y como oficinas. 

La estructura estará .formada a base de lo ~ 

sas y trabes de concreto reforzado con claro~ 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 6 532 Ton., lo que da una carga 

2 uniformemente distiibuida de 4.5 T/m: El peso de la cimen-

tación se estimó que produciría una· presión de 2.5 T/m 2
¡ lo . . '· 

2 
que da una presión: tot~l de 7T/m . 

La localización del p~edio lo ubica en la -

''Zóna del Lago'', en la que la e~tratigrafía en gener~l tiene 

la siguiente secuencia.' 

a) Un manto superficial (suelos arcillosos, limosos, relle-

nos artificiales). 

b) La'for~ación arcillósa superior '(arcilla de alta compre­

s1bilidad con intercalaciones de a~ena). 

e) ~a primera capa dur~ (arenas limo~as, arenas arcillosas 

compactas) • :· 

d) La formación ar~illosa. inferior (~rc1lla de drigen vólca 

nico con lentes de vidrio volcánicp). 
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el L6~ depósitos profundos. (aicnas, limo~ y gravas compacfas) 

El hundimiento regional a·causa del bombeo que se rea­

liza en los acuiferos profundos tiene una velocidad de 8 cm/año .. 

Una estaci6n ~ezom~trica certana indica que el abatimiento de 
·' 

2 la presi6n de poro es de 7 T/m a 22 m. de profundidad y de 

' 2 
8.5 T/m a 46. 4 m. 

Exploraci6n de campo . 

Para fijar el n~mero, profundidad y tipo de sondeos de 

ben consid~rarse las caracteristic~s del pioyecto, las condi -

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

nos ~.;u compotamiento~ La ~iment~ci6n 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 

(p~netraci6n estandar y muestreo en tubo tipo shelby). Cuatro-

de los sondeos se hicieron a 10 m de pr6fundidad para conocer 

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

tratos. El quinto sondeo se llev6 hasta 33.25 m de profundi -

dad para verificar la potencia de los estrato~ compresibles 
. ' 

(Figs.l9, 20 y 21) 

Dura'nte· la ejecución de los pozos se estuvo midiendo -

la posici6n del ·nivel de aguas freáticas, habiéndose concluido 
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• • 
que nc. loca'.liza a 2 .'70 m. de profundidad. 

Pruebas de. laborator .. io. . : 1 

' Todas las muestras fueron clasificadas en campo siguien 
' -

do los lineamientos del sucs. dato qu¿'~ue utiliz~do para la -

descripción de campo y que se corrigió con los res~ltados 

de laboratorio, donde. ee realizaron pruebas de contenido natu -

ral de ¡:¡gua y límites de plasticidad. (ver fig.22 .. a 26). 

A las muentras i11~lteradas se les detcrmin6 su. resis --

tencia al esfuerzo cortante mediante p'ruc:bas de compresión sirr.-

ple y triaxiales rápidas. Se probaron cuatro especímenes de 

'las muestras obtenidas· en los sondeos S·- ·1, S - 2 y S - 3, 

tres del s'ondeo S - ·'4 y 01ice del· S - 5, todas a diferentes pro-

fundidades (figs. 22 a 26). 

Paia conocei los· asentamiento~ se iealizaron tambi¿n-

prt•ebas de consolidación unidimensional, de las que. se obtuvi~ 

'ron las curvas deformación-tiempo y relación .... le vacíos-pre-

siÓ11 (fig. 27 a 30). Tambicin se realizaron pruebas parn cono 

ccr el pes~ volum¿trico icpresentativo de cada estr~to. 
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El cruc.e en !J~:tudio uo c:1cÜcnti'i:\ ubic~\L!o Gobru el r.ío Jlmacu~~:-.c, en el 

pob.ladv Uu ¡;u~1.jiutl~n 1 :.:or., Goln·o la c.:.Lrt"Oto.?ra. Gucrnav.J.ca-1\:.J.J;:c.o, CU!l 

c...~:l cccci6:: ;..::·c.-=~.:!io. ~:: 50.0 por 7.0 m. l!c cL . .:.ro y c::.ltuz-u .rc::;;.cc";.i·~·:::~.:.!.! 

to. 

il.'1 el mc~:":'!~~c -=.e ~c.. i~::;pccciÓ:l ·::e obs~rv6 c:no el pu~c:~G util::.:::..:.c ;-::.:-:.­

cruzar el río Gc encontraba fallc.do 1 intcrruc.1pié:~dose el tr"n~i to ,,., -

-,~o·.· tl· c-··o· .;;....,..<c.P' ... ~do· ... C ... U"l:nc"'"'• ....... e e--le .... ··· · · ... e ,. __ , ······ ···r ..~.. .. - ............ • ............ ·• .¿...... .... ~':-" .:;... ...... ) puc~1~ ........... "'·:..: 

te p~ra uso de peatones. Se estima que la falla del ~uente ee pro~~Jc­

por lo fHt;H::rficial c.~ su ci:<:tnti.'.CiÓ:l y por la insuficicn.ci,a hiO..r:~t;.l ic· .. -­

del puente cauocia por la ob~trucci6n parcial del mic~o debido ¡; l~ 

p:rcccncia cic cuo::-pos· flo"!.un"tcs con lo;¡_;ituclc::; <lcl or.:lc:-1 de 25.0 ;::. 1 

taos q~o atrantr6 .el :río al p!"cscnt;~rso la· creciente cxtr~or..!.i:¡:u·i;~ r;1: ..:-· 

provocó el colapso de la c.utructura y erosionó el terrn:)l(;n dü ~~ce:r. ·:' . .- ·­

d<: la mJ.rgen derecha. Aguas a·bajo del oitio del cruce, a 150.0 M <"<r•r­

xima<lamcni;.;:1 se une t~!-. _l_lE~.\~-~:_~.!~---~-~-~í-~_:~.r.:~.C:i~~-0~t ... ?~---a~~-~~ ... ~-_:~-~1~~~·:.~ ·. ·· 

p:'~scn.to. problema LJlcuno. En el sitio de cru(:o el :r-~o E".rrn.str:: b·:-}.·.~-_ ... 

h:;~~ta ds 60 cm. 

El trabajo de campo ref.lizado consisti6 en u:¡ estudio topohid.l·:'·"';.:· ...• , 

por el m~todo de secoi6n y pendi&nte 1 del cruce del río Amoc~~ac • .... 

estudio hidr:tulico, por el mismo método, del arroyo i:;aladc>; corc•o :··-'·'' !•·· 

tado toe obtnvo un' ¿;anto má.:.::imo on.lculado de 1 215 m3/scr; que con··.:•: ,·, 

de a un r,crioC.o ele retorno Ce lOO ai1co. El ti¡ .. z.nte corrc~pon::!i~:::tc : 

casto calculado fué de 5.83 m y se refiare a la creciente ocurrid~ el ¿ 

de octubre de 1976 c;uc es la mayor de r¡ue se tiene nüticia 1 y ,,uc ,,,.,_,,..~; 

có la fall~ del ~uen~c. La velocidúd ffiáxima calculaQ~ fué U~ ~.2) 

El cr;tudio hidroló_sico l'e:alizado se claUoró con bJ.cc en la i~¡fo:·r;:.l\:i C.::-· 

hidrorr.é~.:ric.:l de la e~t2.ción de \::.foroo Ar,:acuz.::.c loc~li~:.d.a a 6.0 !:;:·, ._, 

cuas ab~~jo c.e·l cruce en estuCio. La cntz:.ción de aforoc, con 22 o.::~:: \.:!,: 

re~ist:x:·o_!;, rie encuont:ra ublc~:!a !>obre un puente, quC cruza. al :río }: .. o:e~' 

zac y·pocce un~ =ccción ~rc~ejio de 60.0 ~or 11.0 ~¿e claro y altc:·~ 

e C•¡·v·-·~te e• cual h• funcl·an.·.do e.~l.Cl.ftnte~ento du~•nte el r f; :;e ... .~ .. , .; ,¿ , ... _ ... ,._ _ 

que tiene d~ co~struidL, ~ue es de 24 a~os, Loa eactoz afora.:o~. ~e u~c 

tnn a contS.nu~ción: 

" ' 

, . . ... 

.. , 
... 



1955 
56 
57 
58 
59 
66 
61 
62 

63 
64. 

65 
66 

67 
68 

69 
70 
71 
72 

73 

74 
75 
76 

a~ .... ~to ~.=.:::.-~.0 

(m3/s"ó:·) 

836 

627 
520 
436 
759 
386 
220 

254 
286 
162 

750 
152 

316 
306 

537 
256.4 

698 
296.5 
200 
838 

2'2.. 

Con ol prop6Gito do obtoncr lo:J valores de los ¿;astos máxit1os p!lra­

difcn·,,ntc::: períodos de retorno, oc realizal'On los análisis de fr;;¡ ·­

nucnci.~:} corrcapondicntcs, ~uyos r~~ult~don se rnuontr~n a ccntinu~­

ción: 

Por:A:odo Co reto:rno Avenida. 

(año9) (m3 /se(;) 

10 800.0 

20 951.6 

25 999·7 
50 1147.8 
lOO 1294.8 
200 1441.3 

. ' 
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con :oc Cl'i • .. ..:..riou Ol;l·Jlc .. üo::.· en lii !:'l.!crctrú·la, Or'lcontr.~n<lo~e t::lc 1.:~ ::.:o 

c:wt!.cl.0n "t,7:.::\c!.~.-u. en d<::l o.:.'Jon dn .1-.DO m¡ ui:: r::.1b:~.r!:;o l:l !ioc.lvüción lo 

001l 1 (il"' r.:c ~ntima ·eo i.-:>.~ort::nto, no ::udo c:!lctll:n·co !)Or;¡uo loo crit_:;-" 

J.'ioo oxi~ Lcntt;;.; no son válidon pn.ra C 1tUCC3 con boll!o~ tc.n ¿:=anden co-· 

;Jo los ~uc c~ic~~n ~n el qu~ se ~atudia. No·obat~nte lo ant~rior Re­

rculiz6 una estimaci6n Jcl lí~ite M5xiQO da la soo~vaci6n local, ~li­

min~nJo del an6lisis a loe bolcou, rcoultan6o un valor dol o~den de 

9.0 m. Obvic.:JC:l.tc la socav;.:.ción rcEtl St!:.c·á menor; sin cmba=so no ne 

consi(~~ró Conv•.!nient 1'! profundiLi~r r.¡:.!.z en este ucunto, ya r¡ue por con­

di6ioncs guol6cicas de la zona la )rofundid3d de dc3~lante d~ los a~o 

you tlo la cs~xuctura eGtSirá a una :'rof:tnd.idnd d~!!l ord.::n ~ie loe 13 ,'!:
1 

sesún se indica en ·el estudio corrcs~ondicnte. 

Tiv;tbién eú observó ~t~'! a 120.0 t:1 da" la rr:á.rGcn-izc:uin:rda .::.:~ lccali-¡¡a 

un.a obra do drenaje, ln. cual consta do· 3 tu~o!:: c.~ 70 cr.i do di6.:i1otr·o 

c~da uno 1 misma ~ue drena hacia 0l río los eBcurri~iC11tcn de una. 

,cuenca ·muy pc~:uoña y que frecu~nte::·.ente se Yt" a.fect<J.·ia po:- la !JrCG!!n­

cia do cuorpos flota.nt~.::s, loo cu~~leG reducen r;u :;.roa hi.:i!·áulica. Ad~­

múfl, oxir.tl! un canal d<::~ ri-eGO qut) pa!'~O del. río y }li.\sa C·:!Si !=a!"<"~l:~ln-

a l~ carrút~r~, a Q~on 10,0 m do la obr~, el cual d~bido a la crccion 
. -

to ya filencion,~da., suf!'iÓ 2 rotur.::.n 1 u~a e. la t:..ltul's. de la o·ora. y Otr·a 

a 60 metros do la mis1na1 lo q~c provoc6 quo el caulal excedente so ¿i 

ri&icra h.:\cin. la.~~.?..xrctera, def;borC..::"l-iola e!l a.:;.bos c~zos¡ ee ?tl:!c!o 

agrc¿;~I' también, quo los muro¡¿; que en la ~lanta aJu:::·ccen fc.cron co:¡s­

truidoc ?ara ?rote3e~ len caballotes y el dorra~o del puente, el curo 

de ln m;;reen ·derecha falló debido a las altas velocid:ul-.n que so. ;>r"-

eentG.rono 

Por lo c.nt<!'riormentc tr;f'!ncion:ldO y d::.rio que el ci ti o do c!"nce se loc2.­

liz.a en una zona don~tl lon dt!tos. r~cab.:1.lioc de los nivel en alc::Lnzu.:!.on-

por el acua. en las cr·coicntcs non .mu:¡ confic.bleo, se :oro~onc cf~ctuar 

el proy~cto do un nuevo pu:ntc con bnEe en los c~lculos runliz~dos, -

to.::-:ando en ~onr:i:i:r:lción las rccoC'\cndacioncs que EC &"lot3.n a. con~iJ•U.f!o 

ciónr 

Es!)aoio libre verticd l, 50 m, 5e,aración r.lÍnirr.~ en~ ro ?ilas 25•0 .. m. 

Colocar una oom?uerta a la entr~da del canal p~ra controlar el cau~al 

\. 



,. 
~·· 
~.-

1' 

del mi~mo ari 6?oca de crcc1ent~c~ con el prO?Ó~ito do ~ua la obra de­

dronajc localL:<.1.ia a 120.0 m .lo lil m:í.r,:;en iz.quierdn dol río C.!·one nólo 

los o~currir.1i~at.03 norr.JalGo; _adcr.d.u, oc ;')rO?One oen .. n suEtituíd.on los -

).tubos pOr·~~o de 1.50 m da di~otro, o bien, conservar adecuadamente 

la obra para mejorar nu actual funcionamiento. 

' .J 
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l:;~-~-- t·:J..:.0. ~-::: :·:_<;_..~~:.G:~. t.· .;~.=-!e;.:, !.'.'..::a -~·-J-. (;IL>..:·i 
·;

1 :\ClU1·; ~;:;:! ""::-<)-·,;·: ;:~;; HL::,;IT :¡·J'~,:~~¡ ti:.Tc.:~íJ~"i t::·, bL­
~-~~-V. !.::·. l·;(,::.:..LO....,~. 

I .- G::.::~~ ~-::~A!~·IL';~n::.::;. 

:;:;·_ cruce r.r. est'-ld.io sa loc~,l:.za en el c:.?.mino J·léxi 
co-Acc.pulco, trwr.o Cue:-::.~vacc-·.~.·:;xco, (v~::. lit-re), so O: re el !,í0 _ 

Ar::;:.cuzac, en el Krn 53 + 000 aproxit:!rldc·.!:Jente, cri¡;en Cue:'!l<'V:oca,' 
!-:o r. · 

En e :o te ~i t:i o se const:::-u~;ó un ¡::.uent o de cenero to 
e.:::-:.[;.~:o, Cllj~? .. lonSitl~C .f;,~.e de 75.0 m, C..c ci.!1cO clr:7.'os icu:J~c:s _ 

y 0 .. ::c:10 de cel~a<!a de 6.0 ¡:¡; los a;oyos inter;::edios 
la~-; c:o ~o!'lcrcto ar:·.;cdo, los extrcC".os se re<.ol vieron e en 

lle'tE::-:. Co.r,· ~1 o~•at·o ~e ~r~te-e- 1 n~ -~--a"a~ '" . .~"'..... ""' i! ..... b ..... 4(,01,Ü 1-•'- ..... 0'- ....... -• .;:,, en la zon<t 

del pue:nte, _se con::;tru.;;-·cron r:turos de rna:r,~o::·terío. :n.3.Gta la ~;i_ 

t:i.d é.e ·lo. :;.l';ura .del misr.:o y en 1.:.:1a lon.:;:!.t'.ld eprc:dc.,;d.:; ce 20_ 
-~ . "'t ~ "' e..;.. ... e:- .,.. .• t:' e t' -·b·l.·~- l d' ....,.,..._.... r ..... ,..,.: ... ")1 1 .• , ].)o.J. e CC ..1..0 ... uU.XO:-'> ... t.: ... l.En !l _[L.._ ~11 _e .. e ... ~t.J,..¡.,e, & .. , .... ....,.._c...,. _ 

cr~~cr.:, de los· _torréi.)l~r.tCS de a.cc.cso, c;.ue: ;or otra. pGrtc ;.;e ~!~ 

.c·~entr(;..:.~ rcct:.biertos ·con un zru:._7en.do • 

De acue:r·Cc con l..,, pl!i.ca de innu¿ur<u:ión del :"¡_¡en .. -
tG,: 63te·· se ;;uc0 en ::crvicio .c.:: el ·año de 19_26, Ce r.?-::c::--:::. \..'.te_ 

·. 
8.S.tll~:.}:!:c:1~e ~o ::.~e c~.lc!"!t::.. -¡c.. _con los plc~os de p:-oy::·:~to cc'r:r~s 

pqnlliCYJ.tCS. 

iol dí<. 2 de cctah::-e ce 197G oct1rr:i.ó un2 ave:'lid:; 

G'ÍCO. el 

] de ~- r: ., ....... :. .c... .:.>l... ..:..J:' ..... l.:.J~ 

., 

'' 
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le t:.'nto 

ron C.cl or~cn de 0.50 s y los ccrriuientos de 0.~0 ~ en el R7Q 

yo 3 y d~ 1.0 - en el 4. El n?oyo 5 fue arrastrQdo por la co_ 

rric:Jte j e:: lG. i.n.s;Jccción :.::'...:.C se hizo r.:.o· se otscrvo..ro::1 ve!:::ti~ 

¿;ios de él 1 ~lro·o¡¡,ble::.ente porc:,uc c;.ucd6 cc:bicrto con el rr;r:te_ 

rie.l C. e 

tr['.C 3.. 

Bl apoyo G, 

c.-.,1 ~er ..... -~,, f.n " 
.., I.J • .... o_!/ .1.. <...;J .... e lr~ corriente C~c-

Los dos a lo 

lo ~-:-.1 ¡.,..., .. _,...·:·ro ...... l·H,_..,.,J·...,...;..c"l--: y -::.-., .... r: !""=rr;1-.~ <.:1 ·"-:-.l _ _ .:...-~·-¡__;; .... .:.J. '""'':.:.. ·'-·.l.\,__.., •.• .,__,Lt ••• -· _veA ·-· C •. ,-.; ~+--r . ......, .' . ..,..... 
.. ~ .......... "~!• -·-~ 

~-.::U __ 

0 ·., : ,..., .... r 
._V ... v'...) 

r- ... ""'O'•T••~•· .,~,,...,....,· -~ ...... i "'"""1'""· .... ,·,....._ ..,, ... j·T>,- :-o·¡¡.·.'."-·.)· .. : "'"',,rv· f',·.~~-.''J- ~. d~ ~-,~:·,·.'·-· "".~. ·,·_ --~J."''- ...... -~·····~--- ....... ~.; ·~ ................ :. .................. ,,.,_~- .. - '-"--- --- ---

nr ·: -t· .-, .L, ' ' e:•- r-
.._.. .... - -# ••• o) ...... ~ 

•. 

, ...... '. ; 

....., __ e ___ . _:_ __ • --~-~· ~--.:.__._. __ i__'_• ·---~---·-----'--------·--'-~----·-c---0 
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de lo.s 

bc..s de 

sic~s. 

. . 
¿ifc~0~~es cst~a~os 

El :c:lvcl C.c 

~tr-v·er··"'~r n.o~- -e-' 'z~~lc<· ~~ue _.. ~ .:.JC,V',J.:O, J;;':::....O..r.J. ...._ C.~.I...J. ~ ;..~• 1;-'- -

d~ter!I.in:;.ciÓn 'fLé S1.!5 )r"O~icCodes f'i 

o. 4. ;.o 

puntos C.on~c :;e r·c~¡Jiz.aron los son(lcos l y 4 .. ~n el resto del 
c~ucc exi.G~C er. fo.:~~:irJ po.::":::::.~r:c~.tc _t:::l tir: . .r:te de 5-¿ue, \lUC e:: el 

;~·:'iodo en (~-...:e ce efectuó lf:. c:-::pJ.o::·ación (!J.c;,.·i.G..:))re de l97ó) _ 

¿;-...:ientes 

u) 

b) 

r {,....l:1·r..s el"" ·l.-rPI'"o,...··· 
J ••••. : ~· -~ •• \..: ·• ·-· >J ~ ·.. - L ". 

GI''' .... '\'" "'·~-..~- .. --~ ··r:o '-'·•' ol.J.V •.. I,. v~ . . ~<.:,,:;. .. 

• 

De ·•c:·nt•-'·¡ r~¡- 1·-. :r¡o ..... ('P"...,C~-(-r• ob'""¡·.~{-.; t'l'l t.·'"\,...\ .._,,)1 ~ J,.. ..... J._¡\.-#· v ... ,J..•...,. L# 

cic . ' r ;~.r: .. ~ ·') !l 

l c..· c:.:-i.·. ~ •) 

G.ccir::e 

-. -. --· --·----~.;..........:;.. 
. ··"··· 

1 
1 
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/i 
'· .. 
1 
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1 
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;¡ r~ 1 ..... (.'l. i .• ¡ 1. (' .. ~e 
l... .... ~- .. ; u~ -~ ..... en J.~~s ~G~~c~c~ ¿crocha e iz~uie~¿J los . . 

nC!nC.!'i.i: 

tc.T"r:1.~ler.cs C..c t1ccc0u ticr1cn (::2llt:-::-~ore.s de 2.20 ~ :¡ 1.?;0 ~~ re:.; _ 

_;'cctiv~e:J.tc, ;;· cs.tá:l·cOn::t·ituidos por un~< arcc.a l.ir.:o.:.r;.. :-i\.tclta; 

be -:o C. ichos .. "'· 
c:1 1::-~ ::-:[:.r~c:i. de:--ec::~. y de 2.20 ~ d.e e::;>_C-20!."" e:n 1-:: .. i~;uic_':."d~ _ 

co:lsti tuiC.v ?O:" un~1 c..rc;-,o li~~o.s?, sueltD~, i:--._r::~·di.:;.t:::-::e::'-·,;c c.J_c:~·)u~~s 

DJc~:-c ... -:-.e u:1 r.:o::-~tr::;..tJ forr.s..C.o ¡:·or ur:-:1 arc:1.~~ lii::o::a con src.YF:S -J t.Q. 

J.cc-s .:~flor:_"l.l1eo en los to.luCes en . . 
de les ~ér¿cn~~ y 

co!': C['-:pC!:orc.s Ce r.: cc:-.o :::.!:2._ 

l 'J" ~~~:~.~r~ ~;~] c~·,c~ ~r ~~~o~c~ en J~r -~~--cn~e-- ,__..__, ---..J ""'"" ..:;.lA. ...., ;; J¡,r....; - .... --. .J .._._._u ... ~ .... , 

Cl~'O cs¡.;.csor no fue .tie_ter:-~in:7..G.o •· 

Se 

r:'.- ..... ] r-~--. ..... 11 n:1 ,..:.r·t:'~·r:-.r."'.:.n de t~ '"·O ~"¡-0·:·¡, .... \.:...-, n. :~ .. !~.r.,·. Gr. 
~ .. •.L~ .•. .,.._, .... ...._ ....... ¡ ··-· ·-· . ·..:. -·-· - ·- . .1- ... _.. ..... 

. . 1 . . . ~..; l . ~· ..., ~ \ l . -+· r . .,.... " r. e .. _ ...... , ... , ..; ..: o - o r ._,. '.' ':" ...... ·- ........ ' .: 
C~.~.:_J:.:;:'.J.S 1 Uv...:. J .•• fl..,':"-.0 C Cl"l.._,,_; ... ~.._, ...:vvdu ... ~,..-·._...J_\• 1..' • ::-• .l.L--.:..(..!.::_· ...... L. v 

2l:-;::·:J.Ls:1G.o C(:·r.:o pro.f~J:1<.~idud rr.íni:::u de de~.~.l1.Di:to 13.CC ~ P ~~:::-__ 

ti~ t~l fc~r~o ¿el c~uce actual, 

consid. C<'·:J.C iór. 
~ ·~o·· ·,.i ..... .'- ,, . '"'e • ... O!.~ .r..J. ..... J,..~,.oUJ.)C~.:..., del crt:e r..:, 

1 .. ..... ,. ·..... ~ ... .:.. -~ .. 1· • . ·" .--..:...., CJ..f'_·,C oJ· .. • .• ..._-.) •. J.c._· ... 

.. , .. , 1 
-:_.'-·-·--

ai 'l.'o;~.:·:1do eE c~c .. ~.:. .. ~c~ l;! .;~::·ob_:-;1l.G ~:..:.:.:::..·:..·-:· .. ciG:-1 c:i e:l c.:·.· .... :.:::,., 

c.;~:-:-~1 c~:J ::.enc:i..·J:~:.~. C:l e1 r~t.:u:lio -:o::·~hid:.·~i;l ).e::> ::::e :.:r:;:f 
. . ~ . , . . . , . . . . . ,_ ·-... · e.; ·.· .. -,-. ~. •. ·. -.·.•' .. ; ... ~_. ·. ,_ 
c:~v~QCO a es: ~-~r~cclcn ?O~ z~;~=r~~c, -. 

'·' 

------·--------··---'-------'-- . _. i . 
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-z.'J 

el e·-·~r~~a ca~·~•·l.·~.,;;;O ">Or 1~ arn!'3 lJ.·~c,·· ce~ ---··¡--,:;..,.,. ~,.1"' ~1 .... v \.olo..l...._'.l ::: . u ......... .;.. ·- ....... : ·•· ........ .:: G\:;, 

ce cc·::.):;ctr. o. .:~1;¡ cor.-._:¡'3ctn; '1'Jc ::.¡>r.rccc o t;.r.:~ "~::-cft:.:Jci_ 

e::;:: G':'l o:::-dc:.:. ;!e ';'.ü r. áe:-.tro del lcc!:o d::l c"ucc. 
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NOTA: 
LOS APOYOS (1) Y (2) NO SUFRIERON DESPLOMES NI CORRIMIENTOS 

LOS APOYOS (3) Y (4) SUFRIERON DESPLOMES Y CORRIMr;:!HOS HACIA AGUAS ABAJO. 

EL APOYO (5), CON LAS LOSAS ADYACENTES, FUf ARf<ASTRAOO AGUAS ABAJO 

EL. APOYO (6) SE ENCUENTRA DESCUBIERTO Y APARE:1TSMENTE SIN NINGUN 

CORRIMIENTO NI Dr:SPLOME. 

EL TERRAPLEN DE ACCESO DE LA MARGEN DERECHA FUE DESTRUIDO EN 

UNA LONGITUD APROXIMADA DE 20.0 m. 

. 
CROQUIS DEL PUENTE HUAJINTLAN UBICADO SOBRE EL . RIO AMA-

C.UZAC DESTRUIDO POR LAS RECIENTES AVENIDAS, OCTUBRE DE 76. 

-----------~-
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l. INTRODUCCION. 

El Ingeniero de Cimentaciones durante su práctica profesional, tiene 

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

tr.e las Obras Civiles y el sistema Tierra. 

Tales "conexiones" deben cumplir en todo rnomen'.:o con dos condicio 

nes básicas: 

a) Que no se rompan. 

b) Que no se deformen excesivamente. 

Si las "conexiones" se realizan practicamente en la superficie del -

terreno, se acosturnbrun llamar "Cimentaciones Superfici3.\es" p~r ·-

el contrario si los estratos superficiales no tienen suficier.te calidad 

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

apoyarse mas abajo, se denominarán "Cimentaciones PI"'fundas" 

No existe un criterio único para separar las Cimentaciones Superfi-

ciales · ó Someras, de las profundas, sinernbarga es aceptado gene--

ralmente que cuando la relación entre la profundidad y el ancho del 

cimiento es mayor de 4 se tienen cimientos profundas. 

Es indudable que en la elección de la mejor alternativa de cimenta-

ción para una obra dada, juegan papeles import3.ntes el tipo de es--

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

. •. /2/ .... 
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En occ.:siones el mismo tipo de suelo puede ser ace:ptado o rechazado 

como apoyo dependiendo del tipo de O!Jra que sobre de él se constru 

ya. 

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

estructuras sobre cimentaciones superficiales del tipo zapatas, de ~-

a 2 metros de ancho dise?íadas para u~a presión de traba jo de 3 ton/ 

m 2; siner:1bargo al pretender emplear losas de cimentación apoyadas 

superficialmente en grandes exten:;iones,50 x 100 metros, con presio 

. nes de trabajo iguales a 3 ton/m2, se engendran <1sentamientos totales 

y diferenciales ine>.dmisibles ·que causan da"\os a las estructuras. 

II. C!MENTACtONES EN GENERAL. 

Con criterio simplista puede decirse que las cimentaciones se clasi-

fican en Superficiales y Profundas. 

Al primer grupo pertenecen las zapatas aisladas y corridas, y las lo 

sas planas ó ri gidizadas con contratrabes. 

Las cimentaciones profundas por su parte pueden subdividirse a su -

vez en las que son piloteadas y las que no son piloteadas. 

Las cimentaciones que denominaremos cajones flotantes, pertenecen-

i1 los dos grupos, ya que son "Superficiales" atendiendo a su rela '--
... 

c1Ón Profundidad/Ancho y al método de cálculo para valuar su capa-

••• /3/ ••. 
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cidad de c~rga, pero son "ProfurY.Jas" desde el punto de vista de pr::_ 

'_;-

cedimiento constructivo, 
. ' ___.· 

Existen también corr.~inaciones de cimentoción para una mlsmu e,;tn-'5::. 

tura como la de cajón flotante parcialmente compensado y pilotes de-

fricción. 

En lo que sigue describirerros en detalle las cimentacions profurY.Jas, 

incluyerY.Jo las del tipo cajón flotante. 

III, Cllv"ENTAC!Of\IES PROFUNDAS. 

·.: 
De acuerdo con el Criterio de A. LITTLE (1 ), las cimentaciones pr,:> 

furY.Jas son _aquellas que pueden construirse: 

1. En excavaciones abiertas no ademadas. 

2. Dcntr·o de ata guias. 

3, Con pilotes. 

4, Con pilas. 

5. Con cilin::Jros. 

6, -Con cajones profundos. 

De la lista anterior, el inciso 3 corresponde a las cirr.entaciones Pi-

lote;;~das y el restp a las ro piloteadas. 

1 • En excavaciones Abiertas. 

Es el caso tÍpico de los cajones flotantes, que se construyen en 
·~ ........ 

. .. /4/ . .. 
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Debe llevarse en mente en todo rnon·,c.nto lo~; proOlo<.;rnas constructivos 

relacto:~.:::.dos con el suelo y C1 agua frcática, ta1es corno E.sta.bil idad-

de Taludes, Bufu.mi6ntos ,del fonC:o de la excüvuci.Sn y a'::J2.timiento ·del 

2. Dentro r!? At2.guias. 

Cuando ro existe·, arr.plitud suficien!:e .P· .. t~a t~;:n,_'ler1 talude-s, se empleD.n 

i 
Ataguias las c:uales son estructuras ternp-:lralcs f;é~~ricadas ya sea con 

C:ladera, concreto, acero, ó inclu5ive tierra. Se instalan alrededor 

Gel ár··ea por excavar con la fin2.lidad ~spcc(fic.:l ,de excluir el suelo -

y/o el <:~SJUa eJe· la excavaci6n. 

Cada ante guía tiene su pror:Ji;:¡ fi~.;Onomía y se califica su efectividad en 

la medida que mür.ticne la excüvación lióre de desprendimientos de 

::.u e lc:J y /o agua • (Ver Figura 1) 

E:n cirncnt:J.ciones urbanas lG.s ót.:tguio~~ mús con:y::id:..!.s s-:Jn las to....'")lcs-

t¡1cas, de rnc.dcra, de concreto y de acero. 

E'1 este proceso constructivo deben cuidar,:;c lo,:; problemas de falla -

de for.Co, Ce empuje de tier~ro.s J")br.e laS atas;ui_a?,· de troque1amiento 

¿,:! abatirniento del nivel fre.fltico y bufamientos del fondJ, principal--

.. · ./5/ ... 
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mente. 

Tanto el caso 1 como el 2 permiten construir cajones flotantes como 

cimentación de Edificios. 

Un cajón flotante de cimentación compensa una porción importante del 

peso de la estructura, mediante extracción correspo~iente de suelo •.. 

Cuando el· peso de la estructura incluyendo su cirr1entación es ig•.ial al· ... 

peso ·del suelo desalojado se dice que el cajón f1otan:e tiene COMPEN 

SACION TOTAL. 

Si el peso del sueio desalojado es menor que el del edifici-o se tiene 

COMPENSAC!ON PARCIAL y finalmente la inversa pr::>voca S03RE -

COMPENSACION. 

La profundidad de excavación para alcanzar una cierta compensación, 

suele calcularse tomando en cuenta exclusivamente el peso volurr.étri 

co natural del sueb, y la presión de contacto transmitida por el in-

mueble. Sinembarga conviene distinguir la compensación que pro-

viene del suelo en si,y.1a del agua que corr.unmente se denomina f1ota-

ción. 

Como ejemplo de cálculo consideremos un edificio de planta rectang::_ 

lar de 20 x 40 m que transmite al subsuelo una presión total de 1 O-

. 2 
ton/m • 

Por su parte supongase que el suelo tiene. un peso volumétrico natural 

m de 1 .5 ton/m3 y el. nivel freático aparece a 2 m de profundidad • 

1 .. 
. . . /6/ ... 
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Según lo anterior la profundidad de excavación necesaria para com-

. ' l pcnsac;IOn tot¿1 sería: 

Peso del Edificio = Peso del s:.;elo excavado (incluyendo el. agua) 

') 

1 O ton/m~· x Area de Apo:/o = Area de Apoyo x Prof.excavación-

3 
x 1 .5 ton/m 

Simplificando térmirns y dGspejando: 

Prof.excavación = 1 O ton -z m 

Prof. exc. = 6.67 m 

.1 m 3 

1 .5ton 

(Y.)viamente para. que lo anterior se cumpla debemos desalojar comple-

tarnente el agua del interior del cajón. 

Otra forma de analizar el problema, es separar la componente de com 

pensadón debida al suelo y la flotación debida al ugua. 

D<~ esta manera considerundo que el peso volumétrico sumerGido del 

suelo sea 0,5 ton/m3 la compensación debida al suelo .será: 

2 m X 1 .5 ton = 3 ton/m2 

m3 

4.67 m x 0,5 ton - 2.33 ton;m2 

m3 5.33 tonjm2 

Y la flotación debida al agua. 

4,67. m x 1 .o ton 
m3 

= 4,67 ton/m2 

. . 

... rr ; ... 

·-/ 
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Sumando arroos resultados se tendrá: 

5.33 + 4.67 10 ton;m2 

O sea la presión total transmitida por el inmueble. 

Considerese por un rromento que el agua freática invada el interior del 

cajÓn, de esta manera se an.Jlaría la flotación y la compensación sería 

parcial llegando a 5. 33 tonjm2. 

El faltante de 4.67 ton/m2 se traduciría en presión neta al su!:>suelo, 

que a su vez engendr<:cr"fa asentamientos. 

3. Con. Pibtes. 

Es el tipo de cimentación profunda más utilizado· en nuestro medio. Pue 
·---

den ser Prefabricados ó Formados en el lugar, teniendo diámetr-os me-

rnres de 76 cm (30") en el primer caso y mernres de 60 cm(24") en -

el segundo. 

Atendiendo a su funciGnamiento pueden· ser de ff"'icción, de punta ó mix-

tos. (Figura 2) 

En relación al material de fabricaci6n pueden ser de madera, concreto 

reforzado (Ó preesforzado) en secciones circulares, octagonales, ocha-

vados, cuadrados, triangulares ó hache, ó de acero, en secciones H ó 

!, los cuales son hincndos, empujados, chifloneados ó alguna =mbina-

ción de éstos métodos. 
~- --

.. . /8/ .. . 
¡ 
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' Cuando son formados en lugar total o parciaimente, existen un gran 

número de posibil idadc~ con~tructivi"'l.S. Gencralrr.en!:c se preexcavan 
··..__... 

deteniendo las paredes con lodo o con ademe metálico o bien se hin 

can empleando una camisa delgada perdible, más alma de acero re-

cuperable, o bien robusta recuperable. 

En la Figura 3 tomada del Bowles (Ref .2) páginas 446 a 449, se in 

dican los tipos usuales de pilotes y sus aplicaciones más específicas. 

4. Con Pilas. 

Se forman en el lugar con secciones transversales circulares, cuyo 

¡· diámetro es mayor de 60 cm (24"), en general sor, macizas. 

Cuando n:> hay agua freática o bien el flujC> de agua en el suelo es - ~ 

pequeño 1 es el métodC> más ecorómico de cimentición pre>funda. Pue 

den transmitir cargas concentradas procedentes de {a superes~ructura 

. y mediante procedimientos constructivos sencilbs pueden ampliar su-

base. 

Desde tiempo inmemorial se han <excavado pozos para extraer agua -

potable, adquiriendose =n ello suficiente experiencia que facilmente-

puede ser aprovechada en la construcción de pilas • 

. ·· 
Hay. dos métodos clásicos para efe~tuar la excavación, el chicago y -

el Gow (Figura 4) •. 

También pueden emplearse perforadoras de gran diámetro tipo Benoto, 

.. . /9/ .. . · 
,_. -- '-,-~ .. - . 
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Prr:cau C(lncrrtr 

(includir:; prt'.lfrcssrd) 
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ASI"~1-AI5 r~i:~fv;..:i;-;g !.:t·d 
AST~.f-.-\S~ co!d-Jr;n>. n \~ ire 
ACJ Code 318 for con:.. rete 

s~l! aeplicablc building code 

~00 1•1!1S fcor prcc;tresscd 
·luJ wr.s for prcca'lt 

40-60 tons 

fli::lcu!t to haraJ)c·ur.~..: .. ., pfc~trc::.scd 
}l¡~h initi<1l CL"~Sl 

Cur.>ü!cr<Jbk Ci-,JbCWlCnt 

Prcs:~..:sseC difficult to c.pfi(,"(' 

Hi~!1 b.:.d c~paciti.:s 
Curw3ion n:si\l:!n~·¡:o .:an be alt::ur:ed 
lbrt! t!riving possi~:c: 

~ylir,J.:r riks in p:.trtiCVIJT are ~uiteJ 
fúr bcnd.ing re~i-,tan.:c 

~::' ,1~ 

ITto 2,. d:o 
•--1 

D 

13 

Call-in-r!ar,· ro11r,,·r~ 
(rhinJI:cllc!tir,·n hith mrutdrd) 

-------------=-----
I{}') ft for s.tr:,i;lH ~r.::tions 
~o ft ror ta?t:r~·J ~c ... ·ti0015 
·40-60 ft f.:>r ~lf3i::ilt ¡2 

30 'f"Y' ~fa:o:imum 
1 2 yP""' length 

1 t;; \~ Or<imum 
-ID- ~,... lcn•th 15-35 ft for LJtlC;..:d .t.¡,r; 

r\CI C0Jc J 1 ~ f,H ~OIK!Cte 

75 tons 

30 60 tons 

Diffi~·ult to \pkc í!frcr (t•n•rctin,:: 
Kcdri·, rr.:; f,\l! rO:ú'Ltlm.:¡:J~·~t 

1 hin shl'i/ \·t.:lner:1hi..: Ouring 
dril·ing 

Ccmidcra:-1~· <!i~;b.:::mcn~ 

lnitial ec<.'norav 
T.1r.:rcd -;,c;:-:il'~" pro\iJ..: hi;hcr 

Ucaring r .. ·)i:t!;¡n.;::~ in f_r<Jnuiar 

stra1Um 

¡;.;:>t s::i:cJ rcr r.l:diünl·ln.:d fri..:tivn 
pi le" in ~ranul:H materials 

~~~ 

' ~ 

Apj)lic-abie m:lle­
rial spe.;iflra-
1ions. 

Rccon1mcnd.xi 
n~'imunt 
s.tres.scs 

M<t'<imum k~d 

for usu~l Cr'il· 

ditions 
Op:imur.1-I0J.d 

ran~e 

Di.;.~d-\-an:J~.ts 

Ad"ant;1gcs 

Rcrnark:s 

Tyrical 
illusH:llions 

t-:c1~: •e: ... r ... ";"" 
mo, i:-e p•c·slteued 

Te;:.•• ,.,o~ 
be om:ne.;! 

(on--.¡;o:~d ~r.dl 

r.o t"? ~~¡.,;~~.r.~n t:::wotv2.:ga ~ (t.. :,.. U11 

SH:!tl JlfQ;Qht 

o~ tc:;er~ 

8b 

1 

----------·----------- -----
. F' 3 ·. 0 

. '0·. . --·- --·-·- .... - .. --------------- --·--· 
BOWLES 

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



1 

------------------- -----· ~-- ---~ 

J 

... SOWL ES 

• 
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Pi/~ l)p~ 
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Calweld, Watson, Willlams, etc,, que abaratan el proceso, y perm.!_ 

ten la construcción de pilas bajo el nlvel freático en combinación con 

lodo Bentonítico para estabilizar paredes. Alguros sistemas permi-

ten excavar mecanicamente la campana de !á pila (Figura 5). 

5, Cilindros. 

su diámetr6 es mayor que las pilas pero menor de 3. m (1 O ft) pue-

den ser de concreto, ó acero y en alguna época se hicierón de hie-

rro fundido • 

Generalmente son huecos durante su colocación. y posteriormente es-

posible llenarlos si las necesidades estructurales del proyecto así lo 

requieren, 

En la Figura 6, se presenta un ejemplo de este tipo de cimentación. 

6, Cajones Profundos. 

Cuando la profundidad del agua es demasiado grande para emplear 

ataguias y la descargas estructurales a la cimentación son demasía-

do altas para emplear pilotes o pilas, ó cilindros se emplean los e~ 

jones profundos.. En general se construyen total o parcialmente fue-

ra de su posición final y son arrastrados posteriormente (generalme0_ 

te flotando en agua) hasta ser colocados en la vertical de su posición . ·' 

y a contlruación hun<.lidos paulatinamente en varias etapas hasta su 

apoyo final • 

.... 1,10/ ••• 
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Dl:EP I·Ot:SD.\:TIO:"'S' WHJCH "R( !"'OT riLEO 

t.o..-4•--"'~ ... ~,-- ... 
...,_,,__1r-~-

§5os 

POSTE"lQR-.1EtHE s::: . LLtii.!A."4 

'y' l' Of. CONC~(TO 

(.--. .·!'-~::: :,.,,._ -UXlQ'l. 

f1G. 226. l'itchin'g ::10_d sinking 1 fl 6 in. diJm~ter cyl:n{!..:rs at ~0 . ..; j~·t;.y, Th:.!mes~:!.\Cn. 
(.\la!com ar.d LniJ, N5t). 

TABlE )() 

Analysis of Time to s:nk 5 ft Cylind~r F oumbtions 

1 l\!;m hours S ·: 

43 60 
36 6S 
1~0 140 
126 

1 
126 

JZ . 32 

S(:t and m ove jJcking frame 
Sct pi~\! scction . . 
J:~cking 

1 

ExG.l\'o.'ltion 
E>.c:J.Yation bdow pire 

' -· 
326 1 433 

1 

A.. LITTLE 
' 

CILINDROS Fig. 6 

1 '. \ l . • 
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En base a su procedimiento construc't'ivo puéden ser cerrad:>s, abier 

tos, neumáticos o monolito segl~n se esquernatiza .en la Figura 7. 

Este tipo de cimentación es usual emplearlo en puentes con grandes 

claros y concentraciones elevadas de carga. 

En Japón han empleado este proceso para edicios urbanos, Figura 8, 

IV. HUNDIMIENTO GENERAL DEL VALLE DE MEXICO. 

Es· mundialmente conocido el hecho, cíe que la Ciudad de rv.éxico,. ces 

cansa sobre un subsuelo blando ·y compresible formado predomina:o;:e-

mente por arcillas de origen volcánico con 600% de contenido na.rural 

de agua y relación de vacíos de 7 en promedio. 

La extracción del agua en el subsuelo para fines de abastecimien::o 
~ ...... 

urbano provoca enjutamiento d0 los mantos compresibles y ello causa 

hundimientos de la superficie del terrero, que en alguros puntos! han 

sido cercanos a 1 O m, 

Las arcillas blandas y compresibles del subsuelo de la ciudad han 

provocado que· edificios pesados como el· Palacio de Bellas Artes se-

hunc:un y que otros, corno "el Palacio de Minería, se ondulen, 

Cuando se intenta soportar las estructuras mediante pilotes apoyado:;-

por punta; se empieza a observar el ferómeno inverso, debido al hun 

dimiento general del Valle,· ya ·que los edificios tienden a "Emerger", 

.• • /111 •.. 
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En uro y otro caso las construcciones vecinas a cuerpos que se hu!:!. 

den o emergen, se fracturan por efecto de asentamientos diferencia-

les y en muchos casos so t!oncn que derrotar, 

Esta situación prevaleciente en la ciudad aguza el ingenio de los -

constructores, para dise?iar y =nstruir cimentaciones que cumplan-

con el doble requisito de reducir a valores aceptables el hundimien-

· to de las estructuras y e•;itar su emergimiento en relación al terre-

ro veciro inmediato, 

Es así como se desarrollan los Pilotes de Control, los pilotes de 

_punta telescopiada, los pilotes entrelaz&dos, las cimentaciones par-

cialmente compensadas y con pilotes fricción, etc., algunas de las-

cuales han dado excelente resultados, 

V. CIMENTACIONES P.A.RCIALMENTE COMPENSADAS Y 
CON PILOTES. 

Usualmente en la Ciudad de México los edificios mayores de 5 nive-

les deben diseñarse con cimientos profundos a base de cajón de flo _: 

tación compensado o bien con pilotes, para evitar asentamientos. 

1 • Compensación Parcial - Pilotes de F-'ricción, 

Con el advenimiento de las "Torres" en México, O, F,, se puso en-

práctica la solución combinada de compensación parcial y pilotes de-

fricción, la cual tiene por objeto reducir asentamientos y evitar emer 

gimiente del conjunto, 

•• ~/1.2/ •.. 

. , .. 
1 ' ___ , ____ . -~-~-------- -'-------- -------
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La compatibilidad de funcionamiento entre ambas soluciones de cimen 

tación 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, redistribuyendo 

::las presiones en el" subsuelo con miras a reducir asentamientos. 

2. Compensación Parcial - Pilotes de Punta, · 

Cuando una cimentaciÓn basada. en pilotes de punta, Se combina cOn -

un cajón, ro existe ~ompatib!lidad de movimientos y ·el suelo tiende .-

a despegarse del cajón, por lo cual todo el peso de. la estructura re-

cae sobre los pilotes de ·punta que aparecen com6 "indeformables" en 

relación al suelo. 

Si existe nivel freá.tico perene, por encima del cajón, entonces es ~ 

s!ble tomarse en cuenta en la capacidad de carga del conjunto el efec 

to de la flotación debida exclusivamente al agua~ i 
' 

Se han dado casos. sinembargo que tal nivel freá.tieo aparentemente p=. 

rene, se pierde por· comunicacl.Sn con centros de baja· presión hidrau-

lica a través de las perforaciones previas de .los pilotes hincados, Es 

pués necesario confirmar la· permanencia del NF, ya que de otra suer 
~ . . . .. 

te, la responsabilidad de :carga recaerá. en los pilotes de punta. :; 

•, 

. '-

,• .. 

. . ---'---------"'--- ------------·-----------~---------~----------------·----------------·----'-
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h - Prt~m.-nl of lnutil of H,~ ttrut\Urt f>'"J Ul'l~ l•"flh. ftl (nol) t• := "'l""""' ol inutlt "'' lht foit!i"l ~r uno\ '""J'h· f11 tm•t 
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d~1,.rmlnrd b7 summlnJ: 1!-t~ nnun1 rl¡ldll)' "' .; . ., .. :.l (1:'1,). Uto 
nuuul rl¡:ldlty of uch lr~mlf'd not-mbf"r (F.'lr1 •nd tht' nuura.J ricfd.lt7 
af •nr 1hur w•li• (f'ah1/ll} whf'f1'" •nd h '"' thf' t.hh:llnfU IW"d hd¡bl 
,, \h~ ..... n,., '"Pf't'tlwly• 
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mut = kern distance perpendicular to· neutral axis towards Fiber 1 or 
2 =Su/A, ft (m) 

A = base area of footing, sq ft (sq m) 

5.4.2 Resultant outside kern area. If the resultan! of a JI forces "'flllls 31 
outsidc the kern arca, but inside thc boundaries of the footing base, the 
resultan! of the triangular soil pn~ssure dcvelopcd under this condition 
must be of the same intensity and of oppositc direction as ·the resultan! 
R, of the acting forces. 

The safety factor against overturning F. shall be calculated from: 

where 
a = 
u .-
Momoz = 
R" '"'" = 
b = 
PI = 

Fo a-u (2) = " •• 
•• Mo,.,oz (3) = Rvrnl" .... 

distance of the pressed edge from the centroid of the base area, 
ft (m) 
Rv rnln/2bp¡ 
Jargest overturnmg moment, kip-ft (metric ton-m) 
smallest vertical load (kips) {metric tons) occurring simu1tane­
ously with Mo.ma..c 
width of pressed edge, ft (m) 
soil pressure at failure (kips per sq ft) (metric tons per sq m) 
as determined by tests 

As a first approximation p may be taken as 0.4 PI· 

6-CRID FOUNDATIONS AND STRIP FOOTINGS SUPPORTING 
MORE THAN TWO COLUMN LOADS 

6.1--General 

Grid foundations should be analyzed as independent continuous strips 
using column loads proportioned in direct ratio to the stiffness of the 
strips acting in each direction. The following design proccdures defined 
for continuous strip footings will also apply for grid foundations. 

6.2-Footings supporting rigid structures 

Continuous strip footings supporting structures which because of their 
rigidity will not allow the individual columns to settle differentially 
should be designed as rigid footings with a linear distribution of soil . 
pressure,. This distribution can be dctermined on the basis of simple' 
statics. 

To determine the approximate rigidity of the structure, an analysis , 
must be made comparing the combined stiffness of the .footing, super­
structure framing members, and shear walls with the stiffness of the 
soil. This relative stiffncss K, will determine whether the footing should 
be considered rigid or flexible. 

The following formulas may be uscd in this analysis: 

where 
E' = 
lo = Ir --
E,' --
b --

Kr = :.·.~ ... . ....... (4) 

modulus o! elasticity of the materials used in the structure, kips 
per sq ft (metric tons per sq m) · 
mom(mt of incrtia of the structure per unit length, ft! (mS) 
momcnt of incrtia of the footing per unit }ength, flS (m3) 
modulus of elasticity of the soil, kips per sq ft (metric tons per 
sq m) 
width of footing, ft (m) 

An approximate value of E'ln pcr unit lcngth of building can be 
det<:rmin'ed by surnming the flexura) rigidity o{ thc footing (E'I,). the 
flexura! rigidity of cach framed mernber (E'/0) and the flexura! rlgidity 
of any shear w·alls (E'ah-'/12) whcrc a and h are the thickness and height 
Jf the wa)ls, respectively* 

. 
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E'I, = E'lr + ;¡E·r• + ;¡ ~ 
~ ') 12 .. 

(~) 

tJ ¡., 
Cornputations indicate that as the relative stiffness K, increases, the 

differential settlement dcrreases rapidly. 
For K, = O, the ratio of diffcrential to total settlernent is 0.5 for a 

long footing and 0.35 for .1 square one. 
For K, = 0.5, the ratio of diffcrcntlal lo totnl scttlement is about 0.1. 
lf the analysis of the rclative stiffness of the footing yields a value 

above 0.5, the footing can be considered rigld and the variation of soil 
pressure determined on the basis of simple statics. 

lf the relative stiffness factor is found to be less than 0.5, the footing 
shall he designed as a flexible member using the foundation rnodulus 
approach as described under Section 6.4. 

6.3--Columns opacing 
The column spacing on continuous footings is importan! in deterrnin­

ing the variation in soil pressure distribution. lf the average of two 

adjacent spans fin a continuous strip having adjacent loads and colurnn 
spacings that vary by not more than 20 percent of the greater value is less 
than 1.75/). the footing can be considered' rigid and the variation of 
soil pressure determined on the basis of simple statics. 

lf the average of two adjacent spans fas limited above is greater than 
1.75/A the design of the footing shall be governed by subgrade modulus 
theories. 

For general cases falling outside the limitations stated. above, the 
criticaJ.spacing at which the subg¡ade modulus theory becomes effective 
has ·to be determined individually. 

Evaluation of thc factor A can be made on the basis of the following 
formulas: 

where 
k, 

k,. = 

b 
S = E, = 

(6) 

k.= Sk •. (7) 

codficit'Jtt of vertical subgr3de reaction, kips pl·r cu ft (metric tons 
P·~rcum) 
basic value of C<H~fficient of vertical subgrade r~action for a square 
area with width b = 1 ft (0.3 m). kips per cu (t {metric tons per 
cu m) · 
widthof footing, ft (m) 
size or ~hape factor for a footing on a particular type of soil 
modulus of elasticity of concrete, kips per sq ft (metric tons per 
sq m) · 

·: 

momenl uf Íl!ertia of footing, ft 1 (m~) 

Fur sandy ::;oils the size factor S can he detf:rmined from the following 
formula: 

S •~ (·1>_-zb:...!_ )' 

with a lirniting volue of 0.25 for Jarge footings. 
For clay soils the shape factor S can be dctcrmincd from the followÍI;1g 

formula: · 

S = _!l_-±__D)_ 
l.Sn 

where n is tlw ratio of lhc longcr side to thc shorlcr side of the footing. 
For extremely long fnotings, whcrc n approachcs infinity, S can be 
assumcd as 0.67. 

v,,]ucs for k.· can be determined from .the r<:sults of fidd tests per­
formed on the subgradc oí the proposed structure· or they can be ·estí­
mated on the ba.;'s of empirical values in "l::valuation of Coefficients of 
Subgrade Reódion" ~y 'Terznghi. 

-------·-· 
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6.4-Design. procedure for flexible footings 

< •• , ~- ,. -, 
Cor:>tinuous s:r:p footings which ore found to be flexible shall be 

designed on the basis of subgrade mociulus theory. 
Thc designer can refer t~ standard textbooks• and articles for the 

appropriate formulas. 

6.5-Simplified procedure for flexible footings 

The evaluation of moments and shears can be simplified from the 
procedure invnlved in the classical theory of a beam supported by sub­
grade reactions if the footing meets the following basic requirements: t 

l. Minimum number of bays is three 
2. Variation in adjacent column loads is not greater than 20 percent 
3. Variation in adjacent spans is not greater than 20 J?Hcent 
4. Average of adjaccnt spans í-; between the 1imi1s 1.15/l and 3.50/A 

If these iimitations are met, the contact pressures can be assumed 
to vary linearly with the maximum value under the columns and a 
minimum value at the center of each bay. The moment under an 
interior column located at i can be determined as 

where 
1 = 
P; = 
i. = 

M; ~ -. E.,_ (C.24i.l + 0.16) 
4). 

average of adjact:nt spans, ft (m) 
column load at point i, kips (metric tons) 
characteristic length = •"V k,b!(4.E~i), ft - 1 (m --1) 

(8) 

E 
1 

= 
= 

modulus of elasticity cf footing, kips per sq ft (metric tons per sq m) 
m::>ment of inertia of footing, ft 4 (m 4 ) 

k, = as defined in Scction 6.3 

The contact pressure for lhe full width of the footing under an 
interior column load located at point i can be determined as: 

p¡ = 5~¡ -+· 48Mi 
¡ T• 

(9) 

The minimum contacl pressures for the width of the footing at the 
middle of the adjacent spans can then be determined as 

Pml ~-= 2P¡ -~- p¡ T .. z,t z, 
1 ¡ 

Pmr :::: 2P¡ _.}_ -- p¡ --. 
I~! Ir 

For equal spans and equalloads 

2P¡ 
prn :::: --~-

·- p¡ 

(lO) 

(11) 

3Pa 
-~-... (12) 

By considering each part of a combined footing extending from 
center to ccnter of adjacent hays separately, we obtair. at the middle 
of each bay two minimum contact pressures. These contact pressures 
are not necessarily alike because each was computed on a different 
basis: For calculation of the positive moment, they can be replaced 

by Pm (see Fig. 6.5b). 

The moment o: lhe sirnply sup]'orted beam be<:omes: 

l2 ::=: 
M o = -.. -. (p;th + 4p,, + ptm) 

48 

and the midspan moment results as: 

Mm= ~o+ M1 .. 

... (14) 

(15) 

~Hett'nyi, M.".'"iD,~u"~o' on Elaslic Foundation, Unlverslty of Mlchlgan Preu, l!M8. 
lKr.amrisch, F-~itz, and Rogr.rs, Paul. "Simplirled Des!¡n of Comhlnrd Foottn¡a," Proca~d­

in¡¡s, ASCE. V:_-~,!1. SM!'i, Oct. 1961, pp, 19-44. 
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Fig. b.Sa - Moment and 
preuUre distribution at in~ 

terior column 

~--~~/2~--=1==-•/, 1 

Fig. 6.Sb-Pressure distribution over an 
interior span 
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., Fig. b.Sc - Moment and 
pressure distribution at ex­

terior columns 

where M, is \he average of \he negative momen\s M, at each end of 
the bay. 

The moment under exterior columns (Fig. 6.5c) can be detennined 
as: 

M. = - ~{ ¡0.13l.Z. + 1.06l.c - 0.50). (16) 

or 

M.= ( 
4P, - pmZ. ) e> .. 

4c + Z. 2 
.. .... (17) 

Use lower value from these two equations. 
Jf Eq. (16) governs the inoment under the exterior column, the ·con-

. .. ' 

·!' 

.. :~ 
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tact · pressures under the exterior column and at the end of the beam 
can be determined from 

4P, + 6M, -
e 

e + r, 

p, ::: ~ 3M, _ .E!. ... 
e> 2 

(18)' 

(19) 

lf Eq. (17) governs the moment under the exterior column, the 
contact pressures are determined from: 

P~ = P.: 
= 4P .. - pmlt 

4c + h 

7-MAT FOUNDATIONS 

7.1-Rigid footing procedure 

(20) 

Where column spacing .is less than 1.75/i. or the mal supports a rigid 
superstructure as defined in Sections 6.2 and 6.3, a uniform or linear 
distribution of soil pressure can be assumed and the design based on 
statics. 

7 .2-Fiexib!e footing procedure-Uniform condition1 
When the mal and superstructure are considered flexible as defined 

by the analyses discussed under Sections 6.2 and 6.3, and the variation 
in adjacent column loads and spans is not greater than 20 perce.nt, the 
mal may ·be analyzed as strip footings in lieu of the general procedure 
indicated in Section 7.3. The mat area is divided into strip footings of 
widths equal to the distance between midspans. Each strip is considered 
as. an in dependen! unit and must be analyzed using the fui! column loads 
in ea eh direction. Either the simplified procedure of Section 6.5. or 
the classical approach of Ser:tion 6.4 may be used to salve for moments 
and shears. 

The contact pressure at intersecting strips is the average from the 
cantact pressures found from the investigation of the individual strips 
in each direetion. 

7.3-Fiexible footing procedure--General condition 
For the general case. of a flexible mat supporting columns at random 

localions with varying intensities of loads, the design procedure is 
based on plate theories. • The effect of a concenlrated load on a typical 
mat has been found to be damped out quite rapidly. It is possible, 
therefore, to consider the mat as a plate and determine the effect · of 
a column load in the area surrounding the load. By superimposing all .· 
the colurrín loads within the zone of influence, the total effect of all 
the column loads at any point is determined. This zon'e of ilifluence 
is generally not large and it will not be necessary to consider column~ 
further than two bays ·in all directions to determine stres~es at a par· 
ticular point in most problems. Since the effect of ea eh· load is trans­
mitted through the mal in a radial dircction, the use of polar coordinates 
b necc5tcary. 

The following procedur~ is recommcnded: 

1. Mat thickness t is assumcd from shoar analysis to permit evaluation 
of stiffness. 

2. The modulus of subgrade reaction is established as discussed 
previously. 

3. The flexura! rigidity of the mat D is calculatcd as follows: 

'*Schletcher, Ferclin;md, Krcüplatt('n a uf elastischn Unter!opc, 1926. J"..llius: · Springer, Berlín. 
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D = __ Ect3 
120--~')'' 

(21) 

in which 1' is Poisson's ratio. 

4. The radius of effective stiffness L is then calculated as follows: . -
L =V~ (22) 

5. Radial and tangential moments from each load at points where 
design maxima are indicated are cornputed on the basis of the following 
formulas: · . 

where 
T 

L 
M,, Mt 

Mr= (23) 

Mt =- (24) 

= distance of point under investigation from point load along 
radius, tt (m) = radius of efCective stiffness, ft (m) = radial and tangential moments (polar coordinates) for a 
unit width of mat, kip-ft per ft (metric tons per .m> 

:= concentrated load, kips (metric t-ons) . = functions which can be found in Table 111, Beams on Ela.sttc 
Foundations, by Hetényi 

, 6. To. corivert radial and tangential moments to rectangular coordi­
na tes the following formulas are used: 

Mz =M, cos:! ~+M, sin:?• 

M11 = Mr sin:>~+ Mt cos!!f¡o 

(25) 

(26) 

7. The shears for a unit width of mat can be determined from the 
following: 

(27) 

8. When the edge of the mat is located within the radius of influence 
of the column load under analysis, shears and moments are computed 
along the boundary on the basis that the discontinuity does not exist. 
Couples and shears equal and opposite to !hose. determined at the 
boundary are applied to satisfy the known conditions. These corrections 
are superimposed' on previously calculated moments to. give actual 
values for design. 

9. When a stiff foundation wall occurs at the edge of a mat, the mat in 
this region can be :designed as a series of strips perpendicular to the 
foundation .wall assuming that the load from the wall acts as a line 
load along the edge of thc mal. These strips are designed as beams on 
an elastic foundatíon and the moments from this analysis are added 
to _!hose momcnts d~tcrmined from. the analysis of the interior, cólumn 
loads at póínts where ea eh has an effect. · 

8-ADDITIONAL STRESSES FROM SOIL CONSOLIDATION 

Stresses determined from the subgrade modulus theories do not take 
into account the long-term consolidation settlements whích may occur. 
It wíll be necessary to determine the over-all settlement of the structure 
from a soil settlement analy;is and superimpose the •tresses from the 

. ~ . 1: . ' ., 
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3. 1. 

,., 
' 

INTRODUCCION 

'l '~ ve 

Es bien conocido desde quo el hombre empez6 a construir :Sobre 

el suelo, que ·existe ·Un valor máximo, partic'ular para cada ·~o, 

de la carga que·.puede aplicarse al terreno sin. producir falla, A 
' 

esto se le ha dado en llamar éapacidad de carga • 

. Auscultando el problema con más detalle. puede observarse que-

existen dos. casos de falla: 

a. Falla .por rotura del suelo· 
'¡. 

b, Falla por deformación excesiva del suelo 

El primer ·caso ocurre ·cuando la resistencia al esfuerzo cortante 

d~i .suelo.·es s~brepasad~, merced ~la obra i::onstru(da, y, por-

.ello el suelo se. rompe y la estructura gira en su base, colap--

. sándose. Este tipo de fal~a es de ti¡:,o '~c~tastr6ficou ;Y se asoc;a 

. a Pr'Qbl~!Tias de resistencja al =rte (Fig.1),. 

El :Segundo. caso se prese.nta cuando el subsuerci de cimentaci6n -

se deforma sin romperse, a tal grado que la estructura pierde-

su ~'funcionalidad" pero no su "estabilidad", . 

Este tipo de falla no es catastrófico· en principio, pero.dadas 

-~.>y O• ,• 

las. deformaci~nes a largo plazo que puede provocar en las· es''.:_ 
• ' J 

trüct:Uras es posible que. en algunos· casos lo sea •. Este cómport<l '<. ... 
1 . .;. 

l 
' 

·i 
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.;mtento se, ilsocia a pi"'I:i eriias 
''• . _:.. . :' . . '\ ·; ' 

de' compres¡~¡l idad .· ~Fig,.-2). ·. ·;:··;;~~?~{···.:::t. ·. >¡1:·:~;i 
' . ,:~;t; . ' · ., ... :;_~r.·~ :· '.{'-'~f;~~{:;f.·)· · ?i'. . -~:; 

r'elaci6n al ·~~~m~ en que ocurren, P~.~~; de<;:,i.r;'e''9~e la f~J'~i,,., .:· i,.·( '!" ···; 

. •.. , , .. • 
.:• 

•:. .,. _,J,. ... .~~ - .... _,;1 .. ···..¿··-.·.: ~ ·t.··-~:),· 
suelo, ocurre rápidamente'i(de l.mqs. mmutos. a,,>,-;~ .... ··:~.· .• :,:_.!i~:··.".~ ... ir._.·,;····.{_::.:,;
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,·. ·_¡_ .:·:,· ,,.,_ ........ r_ .. :.··-~~~" ... :~- .. );_~.r.~ .. :·•:·{ ' .. ~- _. 
:por ,rotura ·del 

cúanta.S• hor'as> ·mientras que 1a fall·~·:p~;..- d~f~rm~c-i6;:;v.ex:~~i': .• !Z. ::· · · .. ' ·. ,,·. 
,. ' .... , ¡ • '~- • '. .. ' '~,_l~ 

'. 
'.'·unaS· 

va generalmente .ocurre lentamente (meses o años).· 
··' 

' .... .. , 
, ... i 

3. 1 • 1 • .. pefinici6n de Conc<;!ptos · 

., 

Para unificar ideas mencionaremos una serie de: _conceptos . bási .'· · ,' ... 
\ ;_; 

cos, _para el· tema que" estamos tratando,. 

e .• 

.. 

.• •! 
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Capacidad de carga última,(qu) .. , 
·--',_ 

- ~ ' ·.·· 
ES la presi6n máxima. 

' _:, 1 • ') • • ' ""' ' • ~ 
en. unidades de: fuerza/aréa; 
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que resis~e un suelo a-ites de. romP,eri;e •. 
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Es igual a qa en suelos poco ·compresible pero m0 

: ~ 
meno:· que qa en suelos compresibles. 

,•, 

Los tres conceptos anteriores se acostumbran ex-

presar en nuestro medio, en unidades de torí;m2. 

d. Profundidad de_ apoyo (Dj>) 

En la distancia más corta que existe entre la su--

perficie del terreno y la porci6n más baja de la ci 

mentaci6n; se expresa en metros. 

e. . Ancho de cimentaci6n (S), en metros. 

f. Largo de cimentaci6n (L), en metros. 

En la Fig. 3 se ilustra los conceptos d. a f. 

---.J 

'-·-

Fig.3 Conceptos, profundidad de apoyo, ancho' y largo ::de una -

cimentaci6n. 
,/. 
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3.1.2, Selección de Objetivos 

1 ¡' 

•. > 
•f ... 

Este cap(tulo presenta los procedimientos actuales más ·usadós 

en la determinación de la capacidad de· carga admisible de los,-

suelos y los parámetros de éstos que· intervienen en su cálculo. 

El aspecto de asentamientos será tratado en el Cap(tulo IV y ~-

con ello fa capacidad de carga de trabajo. 

3.1.3. Antecedentes Históricos 

En la antiguedad se procedía a determinar la capacidad ·de carga 

de trabajo de un suelo, mediante la observación directa del co..,.., 

portamiento de estructuras similares. 

Sin embargo cuando la estructura nc. ten(a precedentes s.e acos-· 

tumbra etectuar pruebas a pequeña ·~scala que periniteran antici-

par el comportamiento del prototipo, 

"["•• . 

Se oye h<illl ar de "pruebas de capad dad de. carga"; en base al 

hineado de un clavo de ferrocarril, en el terreno propueSto .para 

. cimentación, estima~do .en función de. la mayor o menor dific_ul- .· 

tad de penetraCión, la Capacidad de carga. 

Existieron. también pruet,?as de carga_ c:!esde la clásica ·"mesa'-' cu '·. 
J' ~ _.,.' . ·. -. 

yas patas se apoyaban en el terreno y "en su superficie se colO-. 
. 1: . . :• : ··,.· "• . ~~-

•.; 
' ,.;: .... _,_ 

. •; -·. 
,·, .... : . 

.:- ·. ,: . ' 
. .. !'" 

; '; ;~ ~~· .. 

.. ' 

' ( ~' ,. 
--- ·-----·-· _ _i.:_:·..:..:... ______ . __ '_..::. :.' ... :..::· •_'· ..!..e"'-'--··'-·· . 

~ ~ . 
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caba una cierta c;arga, Con ello ·se bu·scaba una ~elá:ct6n e~t~.; la 

_prcsi?n. transmitida por las patas al terrenó y la d~formabi6n ob·· 

servada, a fin de obtener el con;;abido término mágico i•é"apaci--

dad de cargó!"· 
. ' 

Todas las pruebas anteriores condicionan en ocasiones 
r·,, 

errores 

fuertes en la determinaci6n de la capacidad de carga última; por 

ejemplo era frecuente que los valores determinados en una: pr~ 

ba de carga pequeña, se extrc-,.,olasen al prototipo sin ninguna en 

rrecci6n. 

Se decía absurdamente que: si en uooa prueba de carga que apli·-

que al t~rreno una presi6n " p "·sobre una área a, se tiene un 

asentam:.ento " s 11
, entonces la misma presi6n 11 p " sobre la -

.cimentaci6n del' prototipo, =n área "A" varias veces mayor que 

a, tendrían el mismo valor de asentamiento " s 11 

Es ·decir se pensaba in=rrectamente ·que el asentamiento exper~ 

mentado por una cimentaci6n era funci6n de la presi6n de =ntac 

to y no del área cubierta, 

·A partir. de 1<. Terzaghi y del advenimiento de la Mecánica de-

Suelos, estos =nceptos err6neos fueron explicados racionalmen 

'' ., 
·te y se formularón nuevos enfoques de· soluciones. 

,¡. 

1 

' 
1 
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En la actualidad se sabe, en base a la distribución de presiones 

en el terreno y el concepto de bulbos de presión, que el suelo-

afectado por una cimentación es función directa de su ancl1o y -

as(mismo el asentamiento que experimenta. 

En la Fig,4"se explican gráficamente las raz,ones por las cual es 

la determinación de capacidad de carga a partir de pruebas de -

car~a ·puede en ciertos casos resultar incorrecta. 

,_,, 

EV1r.>o <h l'.tv~.... o~\ 
---··-·-···:--· 

~/ 
·"' ~ -~- ----- . ---

J 
' //.· 

7 

Fig,4 u... Pruebas de carga en que es incorrecta la conclusión so 

bre la capacidad de carga. 
./. 
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En· dicha figura se ve que durante la prueba de placa los bulbos 

de presi6n se desarrollan totalme"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 sigue 

que tendrá un comportamiento más desfavorable. 

Conviene recordar que. se denomina bulbo de presi6n, el lugar -

geométrico de todos los puntos del subsuelo que tienen una pre-

si6n vertical igual, provocada por la presi6n de contacto en lá. -

superficie del. terreno. Se acostumbra tomar en cuenta para ft:-- · 

. nes de determinar el 'comportamiento del subsuelo hasta el bulbo 

donde·la presi6n vertical es el 1 O% de la presi6n de contacto en 

la superficie,. (Fig, 4 b) 

3. 1 .. 4. Propiedades del Subsuelo 

...... 

En este rengl6n rioo limitaremos a .. destacar ·las propiedades del-

suel·O que normalmente se toman en cuenta en el análisis de ca~~ 

cidad de carga por cortante. 

3,1.4~1. Resistencia al esfuerzo cortante 

Este tipo de ensaye está enfocado a determinar la ley de var·ia-

.. ' 
ci6n entr~ \os. esfuerzos cortantes y las deformaciones' de un--

',· suelo dado, desde luego ·negando al valor máximo, 
~/ .• 

\. 

, . 

. ¡,· ---~~-( 
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Los ensayes se llevcm a cabo en muestras inalteradas de los sue 

los, ·recuperados a profundidades que según los bulbos de presión 
' 

serán afectadas por ia nueva cimentación. 

Los resultados se acostumbran representar en un diagrama que -

relaciona los esfuerzos normales, con los tangenciales, según _ _: 

las ideas de Mohr. (Fig. 5). 

o 

Fig.5 Círculos de Mohr. 

.;. 
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De acuerdo con el diagrama anterior la ley de· resistencia. al es 

fuerzo cortante estará dada por: 
' 

S = e + (f tan f3 

Siendo: 

S = Resistencia al esfuerzo cortante del sc.elo ~n kg/cr:r\2 

e = Cohesi6n, en kg/cm2 

(f = Presi6n normal en kg/cm2 

f3 = Angula de fricci6n interna del material. 

En este diagrama pueden tenerse dos condiciones 1 (mi te, bien ..:...:. 

sea que la cohesi6n sea igual a O (suelos púramente fricciona!:'. 

tes) o qu<" el ángulo de fricci6n sea igual a O (sc.elos cohesi-:--:--

vos)• 

Los diagramas de Mohr en cada caso se. indican en la Fig. 6. 

. ,. 

s=c 
'•. 

" \ 
l. 

Fig.6 Diagramas de Mohr en suelos: a. Fricci'onantes · . r·· 
.: .. 

b. ~ohesivos 

~/ .. 

... ''·' 

··, 

·'¡ 

· .. 

' __ __.,· 

·~ 

'j 

1 

1 

J 
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De .los diagramas anteriores es fácil ver que ·en los suelos 

fr:iccionantes la resistencia al esfuerzo cortante aumenta notable-

me':'te con el esfuerzo normal, mi entras que en los suelos cohe-

sivos no hay cambio. 

Abundando más sobre el p<trdGular se puede decir que la presión. 

de .confi;,amiento (íf3) provoca un aumento importante en el cr 1 '. 

cuando los material es son friccionantes, mientras que· en el' caso 

1 • •• • ~ • ' 

de·suelos cohesivos no hay aumento notable, Analogamente la r~. 

lación Cf 1 _ (J 3 (radio' del drculo), aumenta notablemente .con la 
2 

presión confinante (Í 3 en suelos friccionantes ,. y se mantiene - ·-

constánte para suelos cohesivos, tal relación· puede tomarse como 

represent?.tiva de la resistencia al esfuerzo cortante del material. 

Un ejemplo 'clarc de la forma en que la presión confinante inft0-· 

ye en la resistencia al esfuerzo cortante de suelos friccionantes 

y por ·ende en su capacidad de carga, . se ti ene en 1 as playas· de-

la orilla del mar, sabido es que la tensión capilar de la arena 

cerc<J.na al agua es suficiente para permitir la circulación, de'- -

~ehículos mientras que ru alej<J.rse de la arena húmeda. y cirC::ular · 

por la ar·ena seca fes vehículos se hunden en la arena !por falta-

de capacidad.de carga. 

•' ·. 
,¡, ' 

' 
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Compresibilidad 

Sobre este tipo de ensayes se hablará en el siguie,.te cap(tulo,-

que trata sobre los asentamientos de las cimentaciones someras. 

3.1.4o3• Pruebas '\n situ" 

Existen casos donde no es posible obtener muestras inalteradas-

del subsuelo, bien sea por la naturaleza de los mismos o por -

las dific.ultades mecánicas de extraerlos. Es entonces cuando se 

recurre a pruebas en el sitio para la determinación de la densi-

dad relativa de las arenas o la consistencia en las arcillas me-' 

diante- penetrómetros. 

El métodn más empleado en México y Estados Unidos es el deno 

·minado Penetración Estándar, el cual consiste en hincar a golpes 

dados por· martinete un tubo muestreador de pared gruesa(Fig. 7) 

de 5 cm de diámetro exterior, 3.5 cm de diámetro interior y -

60 cm de longitud. El martinete está integrado por una masa de 

64 kg de peso dejada caer libremente desde 75 cm de altura, ca 

da ciclo forma 1 golpe y se cuenta el primero de ellos necesario 

para que el tubo mtwstreador penetre 30 cm. 

Se acos-~umbra hincar 15 cm el muestreador, sin conteo, poste­

. riormente 30 cm con conteo y los Últimos 15 también sin conteo. 

·.;. 



Fig. 7 

·~•. 

r; 
.J.l 

/1 ,·, 

Muestreador en la Penetraci6n Estándar 

,, 
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' '-....· El método permite además recuperar muestras alteradas del suelo que 

....___.: 

1 

1 

l .. 
1 

1 

i L __ , 

.... , . 
sirvan para clasificarlas, bien sea como suelos friccionantes. (a_re.nas), 

' 
como suelos·· cohesivos (arcillas) o mezclas entre ellos. En la Fig.-8. 

se presenta un perfil del subsuelo, analizado mediante este método. 
• • < 

Existen correlaciones empíricas· que permiten conocer las propiedades 

del suelo básicas para su anál bis de capacidad de carga, a continua--

'. 
ci6n se presentan las propuestas por K. Terzaghi y R. B. Pecl:o¡ en su-

libro "Soil Mechanics in • Engineering Practice. 

ARENAS 

Número de o- 4 Golpes N 
4 ~ 10 10 - 30 30 - 50 más de 50 

Densidad 
Relativa muy suelta sue! ta mediana compacta muy compacta 

Angulo de 
28° 290 29° a 300 30o a 36° 36°. a 41° 41° 4o0 

Fricci6n 0 
a a 

ARCILLAS 

Número de 
Golpes N 
Consisten­
cia. 

o- 2 2-4 4-8 8-15 15-30 más de 30 

muy blanda 

Resisten--
cia enCom 
presi6n -= O 
Simple.· 
quenkg/cm2 

. · .. , 

0.25 

·blanda media firme 

. o. 25-0. 50 Q50-1,00. 1,00-2pü 
• 

' 

. '! 
:! 

muy firme dura'· 

2P0-4.CO . más de 4,00 

·-· 
·' . • 1. 

, . . .. ; ~ 

•· 

' 
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La experiencia ha perm\tioo''concluir que en el caso de ·arenas, Ja 

correlación es razonablemer'lte buena, con la aclaracióo adicional-

de que .para arenas muy finas debajo del nivel freáti co, es necesa, 

rio hacer unacor+ección en el número ·de ·golpes N ·y as(:. 

N corregido = 15 + .!. (N or.iginal - 15) 
2 

\ :. 

·' En cambio en el caso de arcillas la correlación mencionada es de. 

masiado cruda, y Únicamente se toma como referencia general, p~ 

ro no .·par;, cálculo. 

En Europa, existen P.enetrómetros de varias clases y categorías. 

En ellos no se recuperan muestras, sino se determina la resisten 

cía que O!)One el suelo a ser penetr?.do y con ello se . deduce su ca . ' 

pacidad e;:, carga y comportamiento •. Si el F:'~netrómetro se empu-

ja a presión, la prueba es de "penetración E:státi<::a·• en ca;.,_.,bio si. 

es hincado a gol¡)es, la prueba es de "penetración Dinámica". 

Existen "Penei:rómetros" complejos montados sobre camión, en los 

cuale.S· se puede aislar la fricción lateral del suelo para una det~r:... 
.~ .... 

minación· máS limpia de la 'resistencia' por punzonamiento. (Fig.9) · 

l. 

En generc1l todos los m~todos basadc¡s .·en '"Penetr6metros"·.tien.eri:t . 
•,,1- ., -

sus UmitanteS, ·por.ejemplo, la aparición .de una grava o·boleo~ 7 
-·. - . . ' .-.. . .. 

en. el transcurso de la prueba puede dar lugar a número de ·golpes 

N demasiado grande, que no corresponde al material que rodea ;_ 

./; 

! . 

. ·. \' . 
• ¡ . -.,,. 

· .. _.~· :: 

•• 

. , . 
'···. 
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a la grava y que a final (1<; cuenta" controlar·(, o\ cornportctmiento du 

la cimentaci6n. 

Por otro lado en las pruebas de penetraci6n dinámicas, la energfa-

por golpe aplicada en la ·superficie del terreno se pierde por frie--

ci6n en las paredes de la perforaci6n o bien en la propia tubería y 

un gran porcentaje no llega a la punta, .cuando la profundidad de 

muestreo es grande (mayor de 30 m). 

En el caso de arcillas, muy blandas, blandas y en algunos casos 

medias, es posible medir en el sitio la r'esístencía al corte medían_ 

te la Veleta, este artefacto (Fig.lO) parecido a la porci6n posterior 

de una flecha, s6\o que con 4 aspas, es hincado .Y posteriormente s.3 

le aplica un? .. torsi6n a fin de provoc::.r una superficie de corte c<tf~ 

drica de. geo¡-y:,etrfa conocida. La resistencia al corte se determina-

en funci6n del par aplicado y la geometrfa de la superficie de f?.lla. 

En resumen, con los métodos antes mencionados se determinan las 

siguientes caracterfsticas del suelo, que se consideran básicas para 

el análisis de capacidad de carga: 

a. Estratigraffa del subsuelo, bajo 1 a cimentaci6n a las-.. 

profundidades perturbadas por ésta. 

b. Parámetros de resistencia al esfuerzo cortante de !OC> 

. 1. 

--··--·----------'----'-------- --'-----'-~------..:. ____ _ 
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suelos, e = cohesión en. tonjm2 y liJ = ángulo de fricción · .. _,-

interna en grados. 

c. Peso volumétrico natural de los suelos. 

d. PosiciÓn del nivel freático. 

1 
3o2e PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

3.2.t. Modelos Elementales 

Vnrios autores han señalado mecanismos de falla el e mental es, uno de 

ellos KhristianOIIÍch, considera una balanza ordinaria de dos platillos -

cuyo desplazamiento está restringido por la fricción en las g'.<Ías ce -

los platillos. Ver Fig. 11 .Al colocar uro peso suficiéntemente peque."\o-

en uno de los platillos, la balanza permanece en equilibio· pues la - -

fricción en las guías puede n~utral izarlo, al aumentar el peso llega -

un momento en que se vence. la fricción y la balanza se desequilibra.· 

Por otro lado si queremos aumentar la carga en el platillo izquierdo, 

será necesario colocar en el derecho una pesn igua¡ valor. 
.;. 

----.--- ·---··--·--· 
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Fig. 11 b 

e' .. :1 
! "'\ 
'· .. 1 

La analogía =n el problema real de capacidad de carga, está en -

que f viene a representar el papel de la resistencia al cortante--

del suelo, P la presión de confinamiento debida a la profundidad 

de apoyo y P + Q la capacidad de carga· del. suelo. 

3. 2. 2. Mecanismo de Falla 

Prandtl. en 1920 estudió el problema de la identaci6n de un mt-

dio, semi-infinito, homogéneo, is6tropo y rígido plástico perfecto,~ 

por un el e• nento rígido de longitud 'inf<nita de base pi ana. K. Terza- · 

gni en base a estos estudios propuso un mecanismo de falla como 
¡Z. 

el que se indica el) la Fig.JÍ. 

( Tu:nghi, 1943) _ 

1 

l 

donde la cuña de la zona 1, se mueve como cuerpo rígido, La zo-

• 1. 

i 
' 
1 
1 

1 
' 1 
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na 11 es de deím-maci6n tangcncinl radial, lv zona 111 es un est.::~do 

plástico pasivo de r~anl<inc •. 

3.2,3. Soluciones 

3,2.3.1, Fórmul i:JS Teóricas 

Trabajando algebraicamente con las fuerzas que intervienen en el-

equilibrio 1<. Terzaghi llegó a una expresi6n de la siguiente forma: 

qu = Comronente cohesiva + ·componente de Confinamiento + Comp~ 

nente Friccionante. 

Y expresándolo en litera~es:· 

.Donde: 

qu = Capacidad de carga última, en ton/m2 

e = Cohesión del suelo, en ton;m2 · 

() 1 Y02 = Peso volumétrico del suelo, en ton;m3, por arriba y 

por abajo del nivel de apoyo de 1 a cimentación res--

pectivamente • . , 

Df = Profundidad de apoyo, en m. 

B = Ancho· del cimiento (recuérdese que es continuo) en pm. 

Nc,Nq,N¡¡ =Factores de capacid.:Jd de carga, adimensionales que de- ·-~· 

penden del ángulo de fricción interna del suelo y de su -

comportamiento bajo carga. 

' .. 
---'--'---'--~-----~-----· -·~· ·~· --·----'---
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En la Fig.13 se pre:.;cntan las (Jráfict1S comúnmente c->mpleadas para-

dctcrmin<:>.r los factores de cilpi1cid.:vf de cnr(¡a. 

Terzaghi distingue además dos casos, el primero denominado "falla -

General" en el cual la curva esfuerzo deformación del· material es pa 

recida a la curva C, de la Fig. 14 y el seg• mdo es llamado "falla - -

Local" y su curva esfuerzo deformación afecta la forma de C2 en la 

misma figura. 

Meyerhof, ccn más información sobre el particular propuso un nuevo 

mecanismo de falla en la cimo<taci6n, principalmente prolongando las 

superficies de deslizamiento hasta la superficie del terreno, tal como 

Fig. 15 

La expresión de ·capacidad de carga es similar en forma a la de Ter_ 

zaghi, pero aparece el concepto de la "superficie libre .equivalente" -

donde actúan los esfuerzos Po y . 5 0 • 

.; . 
·----

.:.:.:_ __ .,_·e__ __ _ 



- 19 -

· ...... _. Los resultados del cálculo de capacidad de carga p<1ra cimentaciones 

someras son similares eh ambas teorías, sin embargo la de Tcrza·-

ghi es más sencilla de aplicar. 

Para el caso de cimentaciones profundas en cambio la "teoría: de Me--

yerhof ofrece mejores predicciones. 

Skempton, >ara el caso de suelos cohesivos presenta una teoría simi 

lar a las anteriores pero en la cual el factor de capacidad de carga 

Nc varía con la profundidad, forma y tamaño de la cimentaci6n. 

La expresi6n es: 

donde las iiterales tienen el significad<> ya visto y N0 se determina-

según las aráficas de la Figo 16o 

Meyerhof , en el año de 1957 present6 en la IV Conferencia Inte1Y1a--

cional de Mecánica· de Suelos, una teoría que permite calcular cc.¡;;acj_ 

dad de carga en taludes o bien cerca del borde de taludes. 

Las expresiones de la teoría distinguen s6lo dos .tipos de suelos: 

Friccionantes (arenas) 

1 
qu - 2 0 BN ~q 

y cohesivos (arcillas) 

9v = c. Nc.':f. .¡' 
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en· funci6n de la geometrfa del talud y propicd::1dc:~ mccánicus del :~u<o 

lo que lo conforma ( Fig. 1-/ ). 

3.2.3,2. Pruebas de Carga 

Se llevan a cabo cuando es necesario determinar con mayor certeza 

la capacidad de carga· de un suelo, bien sea por incertidumbre en la 

evaluaci6n del comportamiento de una estructura en terrenos inexpl~ 

rados o bien por la cconomfa que puede derivarse de un valor más -

cercano a La realidad. En el inciso 3,4 se describen con detalle. 

3,2.3,3, Reglamentos de Construcci6n 

Los v<Úores de capacidad de carga recomendados en los reg:aMentos. 

de construcci6n, generalmente son conc;ervadores, sin embargo, co-

mo se verú en el inciso 3.5, pueden dar l,:,gar a problemas de eco_;_ 

nomfa o de estabilidad, cuando no se· interpretan correctamente. 

3.3. FORMULAS TEORICAS (Apl icaci6n) 

Suelos F riccionantes 

Pertenec;en a este gr\.Jpo las arenas, arenas finas, gravas y combina 

cienes de estos materiales. 

.;. 
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Generalmente es la teoría de K. Tcrzaghi la que se emplea en estos 

casos, eliminando el término cohesivo y así: 

donde las literales tienen el significado· ya mencionado, 

N6tese que en este tipo de suelos es muy importante el término Df, 

profundidad de apoyo, para zapatas cuyo ancho B es pequeño •. 
" 

Cuando B aumenta, la capacidad de carga aumenta en forma propor-

cional. 

El nivel frcático afecta ambos términos, al. provocar que O 1 YO:;:, 

pesos volumétricos, se comporten corno .sumergidos y por tanto c:on 

dicionan una reducci6n substancial de la capacidad· de carga. 

Suelos Cohesivo Friccionantes 

Aquf se cor.sideran los suelos limo arenosos, arcillo arerosos, are-

rio arcillosos y areno limosos ·principal mente. 

También es la teorfa de K. Terzaghi la que normalmente se emplea 

en estos casos, s6lo que con los tres términos: 

' 

./. 
i 

-

. ¡ 

--
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puede observarse que el término "cohesivo" puede llegar a ser el --

más importante cuando el ángulo de fricción interna del materL .. ü e:,-

mayor de 30° o 

Este tipo de suelos exhiben las capacidades de carga· más elevadas, 

sin embargo es imperativo en ellos que se confirme la conservación 

de la cohesión "C" bajo cualquier cambio eventual que pueda sufr•ir-

la cimentación. Por ejemplo puede suceder que el "cementa:ote" aso 

·ciado a un determinado valor de cohesión "C" se pierda al sumergir 

en agua al material, o se reduzca paulatinamente a través del tiem-

po. 

- 3.3.3o Suelos Cohesivos 

Es el caso de las arcillas y arcillas limosas plásticas, principalme~ 

te. 

Se acostumbra emplear la expresión de Sl~empton para definir su ca 

pacidad de carga. 

En este caso Nq impl(citamente vale 1 y Nc var(a con el ancho, pr~ 

fÚndidad y forma del a cimentación. 

Se· puede observar que la profundidad de· apoyo, es poco importa.•te 

.;. 

----·-----~-~--------------------~----------~~~------~~----------------
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en la capi'lcidad de carga, y que inclusive podríamos colocar la ci---

mentaci6n en la superficie del ter·rc,no y <i pesar dó. ello existiría una. 

capacidad de carga substancia!. 

Es de advertir en este caso que el término D Df s6lo debe tomarse -

en cuenta cuando la cimenta.ci6n es hueca" En efecto, el peso propio-

del suelo que rellena el hueco de la zapata, cuando ésta e.s rnaciz 3. -

' 
produce una presi6n similar a.O Df, y así la prECSi6n nct«, disponible 

para recibir a la superestructura se merma en dicha cantidad y por-

lo tantci: 

qu - eNe 

En sentido estricto este mismo razon&miento se debe aplicar a les -

suelos fricccionantes y cohesivo friceio'1antes, antes descritos pero en 

tal caso el valor Nq que a~mpaña al término O Df, es notablemente 

mayor de 1·, y por lo t·anto, prácticamente no sufr'e afectacicSn • 

. Con objeto de tener una idea del grado de precisión que puede lograr::_ 

se con la f6rmula de Skempton aplicada al cálculo de capacidad de --

carga de un suelo cohesivo, se presenta en la Fig.18 una tabla, to--

mada del libro Foundations de A.· Little, una colección de casos de -

estructuras que al ser cimentadas sobre suelos cohesivos han faltado 

./ . 

• 1 
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Se puede decir por lo tanto que d factor de seguridad en el momento 

de la falla ha sido 1 y es posible entonces comparar el valor Nc teó--

rico, con la relación capacidad de éarga última/cohesión (qdJc ), que-

en cierta forma viene a ser el Nc práctico. 

Del análisis de 'tos valores mostrados en la tabla se puede. concluir -

que para los casos presentados, la capacidad de carga. estimada teór2._ 

camente di"iere en el peor de los casos del orden de + 7%. a - 9% --

del valor real • 

Rocas 

El enfoque para la· determinación de la capacidad de carga en las ro 

cas, no está principalmente en encontrar las propiedades mecánicas-

intrínsecas del· material sino en los dP.talles geológicos .del maciz-:> --

completo. 

Según esto es más importante determinar las condiciones de fractura 

miento, alteración, fisuramiento, etc., de la roca. También e.S. irn--

portante conocer su perfil geológico general, que permita decidir so-

bre la existencia de cavernas, huecos, fallas, grietas y en general --

discontinuidades que puedan provocar concentraciones de esfuerzo y fa 

Has de la roca. 

En ocasion¡.-.s una exploración correcta del sitio donde se desea des-­
.; . 

----·-------
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plantar una obra permitirá confirmar si e\ apoyo se hará en roca sa-

na o es un simple fragmento de roca en el que se pretende ·cimentar. 

Normalmente se emplean factores de seguridad altos del orden de 6 a 

. 1 O, limitando además la capacidad de carga de trabajo a valores com 

patibles con el concreto empleado en la cimentaci6n. 

Excepto el caso de rocas, pizarras, calizas, areniscas, lutitas y vo~ 

cánicas, la resistencia de la roca sana es tan buena o. más que la -

del concreto·. 

En la siguiente tabla se da una idea general del orden de magnitud de 

la .resistencia en compresi6n simple de algunas rocas: 

ROCA RESISTENCIA El'l COMPRESION SIMPLE 
(kg/cm2) 

BASALTO 1800 a 2800 

GRANITO 700 a 1800 

ESQUISTO 350 a 1000 

CALIZA 350 a 1000 

CALIZA POROSA 70 a 350 

ARENISCA 170 a 700 

PIZARRA • 70 a 350 

La Fig. 19 presenta algunas consideraciones adicionales que debe.l to 

.;. 
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MECAN!CA DE SUELOS (11) 

oJ Situación inconveni••nto pro­

duelo úo exploración é•fu­
luuso 

_jrl------

.. --.-
--·c.:.;.··;-.· C_A_P_A_D_E_~P.·C:C_A_( _ __.; 

SUELO BLAr-,:r>o 

e) Falla· po_r fl!lxi6n a cuusa de 
la cedcncia de un suelo blan .. 
do svbya:enle a uno copo de 
roe o 

~OCA 

e) Relltno con concreto de gran .. 
dos grietas 

'"'" Jr-7 
/. r·l ANCLAJES 

/4:.:•• 

b) Anclojco para prevenir desfi­
tamil'nto 

d) Cimentoci6n en I:Jfud, con 
echado de$fov~roble-, ilus­
lrcndo e-1·-vsc.· de bc:nderillos 
c!v anclaje 

CAVERNAS 

· .... 
' f ·'· .•. 

fl tresencia de cavernas bajo la 
cfmentoci6n (inadmisible) 

FIG. VIII-S. Ptoblemcn telocionaáo• COIJ cimentociottf>l .,. roca . 
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marse en cuenta para el c;-.so de cirnentacion<>s sobre rocds, con di-

versos problemas. 

3.3.5. Factor se Seguridad 

Para determinar la capacidad de carga admisible, es necesario diyi--

dir la capacidad de carga Última por un número mayor de .1, que nor 

ma\ment. .;e le ~ama Factor de Seguridad, 

Dicho factor toma en cuenta las incertidumbres acumuladas durante-

to~ el proceso de cálculo, por ejemplo en la determinación de \<es -

propiedades mecánicas del suelo, en la aplicabilidad de las teorfas, -.. 
en \as caryas reales que actuarán sobre la cimentación, en el proce-

dimiento c0nstructivo, etc. 

Es usual emplear un valor de 3, en el cálculo de capacidad de G·,rga 

para condicion<>.s estáticas normales, y del orden de 2 para la ccmbi 

nación más desfavorable , de c;:~rgas .,státicas permanent85 y cargas 

.dinámicas o estáticas eventuales. 

3.4. PRUEBAS DE CARGA 

Cuando \as condiciones de la obra por cimentar. lo requieran, bien --

seo por incertidumbres o por econom(a se emplean pruebas de carga 

para det':'rminar la capacidad de cargc de trabajo de un suelo. 

./. 
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.-. ' ¡ ,¡ . . 
Con la salvedad del caso mostrado en la Fig. 20, en el que no es apl_i ·-~ 

cable una prueba de carga, en general los· resultados que se obtienen 

están más cerca de la realidad. 

3.4o1e Procedimiento 

La Fig. 21, presenta el arreglo típico que tiene una prueba de esta ~ 

.natural eza. 

En general se procede de' acuerdo con una secuencia que a grandes -

razgos es como -sigue: 

a. Se prépara la superficie de apoyo para la ·placa de --

carga, procurando retirar cualquier capa dura local 

que pueda afectar los t:Jatos del ensaye. Las dimensi':'_ 

nes del pozo don d.". se haga la prueba deben ser' dd 

orden de 6 veces el ancho de la placa y·profundidad 

' 
igual a la del estrato donde se desee apoyar la ci mcn : 

taci6n real. 
1 

'1 

b. Mediante un gé!to hidráulico que reaccione; contra un 

sistema de lastre independiente, se aplican cargas, 

por i:1crementos, a cada 1/5 de la presi6n propuesta-

como capacidad de carga. 

.; . 

~~~--'----·-------------'----'-'-----~-----'-----'-
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En caso de emplear andas en lugar de lastre, det:>e--

rán hincarse a 8 veces el diámetro de la placa. 

c. Es aconsejable emplear un anillo o una celda de pre--

si6n calibrados para medir las cargas reales, ya que 

el sistema m$cánico de los Gatos no está diseñado p~ 

ra dar lecturas cor1fiabl es a pesar de ser calibrado .. 

d. Mediante un s'istema independiente de sujeci6n, debe--

rán med"irse los asentamientos de la placa, en dos --

puntos opuestos, mediante micr6metros con presitlol"\ 

de 0,01 ·mm.; 

e, En ocasiones pueden err.plear5e sistemas 6pticos de--

medici6n que refieran el movimiento de la placa a ban 

cos alejados suficiéntemente de la prl.e ba. 

f. Durante la prueba deberán registrarse para cada incr~ 

. a. 
mento, datos del ase!'1ti<m iento de la pl ca contra el --

tiempo (Fig• 22). No deberá pasarse al siguiente incre 

mento hasta que la variaci6n de deformaci6n respecto 

al tiempo sea prácticamente despreciable (10 micras-

por hora).t~Base a este juego de curvas, se construye 

la curva asentamiento contra presi6n de contacto, 

(Fig. 22, curva superior). 
./. 
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g, · De requerirse, es posible descargar a cero, en cier--

tos valores de la presi6n con objeto de separar las de 

formaciones elásticas y plásticas. 

Estoe"especialmente útil en el caso de cimentaciones de 

maquinaria ·cuando se busca conocer la frecuencia natu 

ral de vibración de conjunto suelo cimentación, 

3.4.2. Cálculo e Interpretación 

Es aconsejable emplear en un mismO sitio varios tamaños de placa, .;_ 

con el objeto de extrapolar con más elementos de juicio el valor de -

capacidad .de carga de trabajo más adecuado a la cimentación real. 

Recuérdese que· el asentamiento asociado a una presión es func!ón 0trec 

ta del . diámetro de la pt'ca y que si se a•~iere llevar al prototipo la ex 

periencia de 1 a prueba es necesario llevar en mente la rel<lci6ri entre 

las dimensior.~s del prototipo y la placa. 

Por ejemplo si una placa de 60 cm de diámetro se as~nt6 5 mm para 

una presión de 10 ton;m2 , entonces una zapata.- de 3 metros de lado;·-

experimentará un asentamiento del orden de: 

Asent. Zapata 
300 

= 5 mm x 
60

. = 2ñ mm = 2.5 cm 

Para la misma ·presión d~ 10 ton/m2. 
.;; 

'1·· 
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!}' ' 



30 -

'' J . 

' .. Li mi tac!ones ·.'· 

Deber~ llevarse· siempre en mente que tanto la zona afectada por la ..:.. 

prueba como la .zona afectada .por la cimentaci6n real, deben pertene;'-' · 

cer al mismo estrato, 

. . . 
3.5. REGLAMENTOS DE CONSTRUCC!ON 

3. 5. 1 • Alcance 

e . 
Dan recomenrlaciones gn~:-,•J es de capacidad de carga para obras comu 

nes de Ingeniería cuyo comportamiento ha sido observado y sancionado 

por la experiencia. 

"'-··)· 
Proporcionan val ores. conservadores, que pueden aplicarse al caso de. 

obras en las que no se justifique econ6r.-1i'eamente hacer u·n estuclio .esi 

· pecial y que pertenezcan a un numeroso ·grupo .de obras de la mis m~ -

naturaleza. 

. 3.5.2. Cálculo e lnterpretaci6n: 
' ,<~ : 

Cada reglamentel!) asociado a una gran ciudad trae su propio método de 

apl!caci6n, qué en ciertos casos, como en el de la ciudad de México..: 
' ... ' 

recuerdan lat; f6rmula.S de K. Terzaghi y G. Meyerhof. 

· Por ejemplo: para el caso de la zona de baja. compresibilidad el. regl.~ 

. : ·. 

:· .. 
. _.·_;._ ·'· 

-'-'----'--'"'---'-·~·"_· ~--·'-, _· ........:........:~--'-'-'----_.:._- ·._;~'-,~_tg_::_~........:·_'·-· ------'-
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mento de la Ciudad de M6xico propone: 

qa =A B + C D + E 

donde: 

qa = Capacidad de carga admisible en ton/m2. 

B = Ancho del cimiento en metros 

D = Profundidad de apoyo en metros 

A,C y E = Coeficientes, cuyos valores, se tabulan en el reglamen-

to, en funci6n de la clase del material y el tipo dP. · ci-

mentaci6n. 

3.5.3. Peligros 

Cuando se extrapola la cap~cidad de carga dada por un. "Reglamento" a 

obras de Ingeniería ·sin precedente en la zona cubierta por aquel,· pue-

de incurrirse en soluciones ant:i.3cori6micas en un caso o bien en solu-

ciones que. experimenten asentamientos excesivos por aplicar. parcial:--

mente las recom.endaciones •. 
'¡: 

· .. , .. 
Esto último puede suceder cuando· se coloca un edificio sobre zapatas- .! 

,· 

diseñadas" .para una presi6~ baja dada por. regiami:mto, pero que ~ff .con 
•. ; j. '• 

¡ • ' . ~ ' .. t:. ' 
junto provoquen asentamientos importantes. 

"·. ,., 
·¡',; 

.';_, ; .. 

·,·· 

'. ·. ·' 
'· ¡ 

••.•• ': ;¡ 1 • :. ! 1 •" 
... : •¡ . 

. ' J 
'" . 

. , : 

. •·:· 
':· . ,: . . '·: 

'-'--~---· -'---'-"--.-::.~-~__:.:_ 

~ ' ' ' ' . ~ 
---· ·-· e~'~-
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3.6. CONCLUSIONES 

Puede decirse que'! los conceptos fundamentales de este capítulo son: 

a. Un suelo falla por rctura o por deformación excesiva. 

b. Capacidad de carga admisible es la que·previene la-

falla por rotura del suelo. 

c. ·~apacidad de carga de trabajo es la que previene la -

rc.l·~a por rotura y por deformación excesiva del suelo. 

d. La capacidad de carga de una cimentación es afectada 

por las propiedades mecánicas ·del suelo en que se 

apoya (principalmente, cohesión, ángulo de fricción, 

peso volumétrico, poo.;ición del nivel freático), por la 

geometría en planta de la cimentación, por la profun-

didad de apoyo y dirr.ensiones de la cimentación. 

e. En general puede considt'!rarse que la eXpresión de ca .-. 

pacidad de carga eje un suelo tiene tres términos, el-

cohesivo, el confinante y el friccionarte. 

f. En suelos fric\:'ionantes el término cohesivo no existe . ! 

. y el término confinante es muy importante. 

./. 
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·g. En suelos conesivos el términb friccionante no existe 

,y el término confinante prácticamente no es importa~ 

te, a excepci6n de las cimentaciones huecas. 

h. Los suelos cóhesivo friccionantes en· general . tienen -

una excelente capacidad de carga. 

i • Las pruebas de carga proporcionan resultados más -

apegados a la realidad pero es imperatjvo conocer la 

estratigrafía del subsuelo donde se aplican para deci 

dir sobre su aplicabilidad. 

j • Los reglamentos de_ construcci6n aportan valores =~ 

servadores de la capncidad de carga aplicables a 

obras donde sea antir:con6mico efectuar otro tipo de-

análisis; Al construir obras sin precedente conviene. 

no_· apegarse a los valores de capacidad de carga re-

comandados sino profundizar concientemente en. s•..J --,-

evaluaci6n. 

México, D.F., Marzo de 1974 , 

A· t' e n t a m e n t e 

ING • .JUAN .J. SCHMITTER 
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TEMA 

ANALISIS DE DEFORMACIONES 

l. INTRODUCCION 

La cimentación de una estructura, como todas las partes de 

€sta, debe se~ estable y económica. La primera condición se al -

canza cuando se cumple con los siguientes requisitos básicos:· 

·a) ser segura contra fallas por resistencia al corte del sue 

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 

acción de agentes.externos. 

Los tres requisitos deben satisfacerse aún cuando son inde-

pendientes entre si. Por ejemplo, una cimentación desplantada a ,. 

profundidad suficiente para no ser afectada por agentes externos 

y segura contra falla por resistencia al esfuerzo cortante del 

subsue 1 o, no necesariamente presentará un comportamiento ap_ropi a-

1 

.... -. 
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do en cuanto a desplazamientos.vertical~~-
11'·-·'·:·l:· ., ,,.j 

, .. 

La mayoría de las fallas de cimentaciones se deben a asenta.-,, 
'·: 

mientas 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 márgenes de seguridad amplios. 

En la Ciudad de México son numerosas las cimentaciones que· 

por deformaciones, asentamiento o "emersión", -tienen mal compor­

tamiento. En otros s it íos de 1 a Repúb 1 ica también ~xi s ten e vi de!!_ 

cías de este tipo de fallas, por ejemp'l'o:' hundil)l)ento por licua -

ción en Coatzacoalcos, durante el Macrosismo de Jaltipan, 1959;: ¡-.;,. 

hundimiento por socavación en puentes; comportamientos defectuo-

sos por suelos expansivos y colapsables en diversas localidades 

del país, principalmente en el noroeste, etc. 
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2. CAUSAS DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL 

Las fallas de cimentaciones son debidas generalmente a ase~ 

tamientos excesivos e intolerables para las estructuras, ·~on me-

nos frecuentes las fallas por resistencia al corte de los suelos 

pues desde este punto de vista es posible aplicar márgenes de se 

guridad amplios. 

Las principales causas de asentamiento de estructuras son 

las siguientes: 

a) peso propio 

b) recompresión al volver a cargar un terreno expandido, 

e) saturación del terreno, que puede ¿ausar coÍapso o expa~ 

sión. 

d) sismo y vibración, cuando generan licuación o densifica-. 

ción, 
,. 

e) fallas de techos de cavernas o minas. 

f) contracción de arcillas por secado, 

g) falta o pérdida de apoyo lateral, 

h) erosión del subsuelo: socavación y tubificación, 

i) extracción de agua del subsuelo: tiombeo profundo de acuí-

feros o en construcciones cercanas, 

j) asentamiento de construcciones o sobrecargas vecinas, 

k) acción química y degradación de materia orgánica, 

1) remoldeo de arcillas, 

3 
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-m) hundimiento regional, 

n) otras causas. 

Es frecuente que el mal comportamiento de una estructura 

see debido a dos o mSs causas. 

En pocos casos, por ej. a) y b), es posible predecir, la ma9.. 
" ... 

nitud de la deformación, al menos ton buena aproximación. En la 

gran aiayórfa no es pos i b 1 e cuantificar e 1 orden de magnÚud e i!!. 

cluso es dificil predecir su probabilidad ae ocurrencia y daños 

que pudieran ocasionar, por lo que el ingeniero debe aplicar me-

didas para evitarlos, jugando un papel determinante la informa -

ci6n-del subsuelo, el comportamiento de estructuras en condicio-

nes semejantes y, principal~ente,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· resuelvén cuando se presentan, aplicando medidas pa-

ra evitarlas, repararlas oportunamente o para di smi nui r sus efec 

tos. 
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3. COMPRESIBILIDAD DE LOS SUELOS 

Toda masa de suelo al someterla a un incremento de car·ga se 

comprime y deforma, pudiendo ocurrir-la deformación a corto o a 

largo plazo, o bien, bajo ambas condiciones. 

La deformación a corto plazo es de tipo elástico 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, distinguié~ 

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 teoría de consolidación de Terzaghi. 

La consolidación secundaria se presenta en algunos suelos 

(principalmente arcillas muy. compresibles, suelos altamente org~_ 

nicos, micáceos, etc.) que después de sufrir el proies~ de canso 

lidación primaria, continúan deformándose en forma similar al 

comportamiento de un cuerpo viscoso. Este proceso dura muchos 

años, prolongándose siglos; se tiene noticia de obras medievales 

en Europa que aún están hundí éndose. 
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Cuando un terreno es descargado las deformaciones serán 

ascendentes, denomin§ndose, de manera similar, expansiones a cor 

to y a largo plazo. 

En base a lo aquí expuesto, la expresión general del asenta 

miento debido al peso aplicado de una cimentación es: 

donde: 

6H + 6H + 6H e p s 

6Ht _, asentamiento total, 

6He , asentamiento elástico, 

6Hp asentamiento por consolidación primaria, 

6Hs , asentamiento por consolidación secundaria. 

{ 1) 

Dependiendo del tipo y características {inherentes o adqui­

ridas) del suelo, uno o dos de estos asentamientos es más impar" 

tante que los restantes. Así, en arenas, gravas y bolees el asen 

tamiento elástico es preponderante. 

6H ~ 6H 
t e 

{2) 

En su e los are i 11 osos i norgáni e os saturados 1 a componente 

más importante es la de consolidación primaria, 'siguiendo la de-

formación elástica, pero esta última suele no tomarse en cuenta 

por ser despreciable comparada con aqufilla: 

{3) 

6 
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En suelos tales como arcilla muy blandil, ort)ánicos, micáceos 

y turba, las tres defonnaciones son imporlilnles, pPr·o u~.uit\rllf'nte 

. la elástica es menor y se desprecia, por lo que: 

+ t.H 
S 

(4) 

En arcillas duras y en rocas, excepto rocas fracturadas con 

grietas rellenas de arcilla, rige la deformación elástica (expr~ 

sión 2). 

A partir de teorías simplificatorias y aproximadas, apoya­

das en pruebas de laboratorio, los tres tipos de asentamiento 

pueden valuarse aproximadamente en algunos suelos. Sin. embargo, 

en las rocas es utópico pues no es posible trabajar con muestras 

suficientemente grandes que representen su estructura secundaria 

o defectos geológicos, características que rigen fundamentalmen­

te su comportamiento; por esta razón, una evaluación racional de 

be apoyarse en pruebas realizadas in situ. 
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4. CALCULO DE ASENTAMIENTOS· 

4.1 Cálculo de asentamientos elásticos ------·-------·---·· -------·-·-··-----·--·-

la deformación elástica para un área uniformemente cargada 

se calcula con la expresión que integra la solución de Boussinesq: 

donde: 

B , ancho del rimiénto 

w , carga uniformemente repartida · 

~ , relación de Poisson 

E , módulo elástico 

If , valor de .influencia o factor de forma. 

( 5) 

Sowers* anota los siguientes valores de influencia para distintas 

formas del área cargada: 

---------------·------- --------------------------------e 
Forma del área ____ _'\l~t::__de. influencia,. f 

centro esqu1na med1o. 

cuadrada 1.12 0.56 0.95 

rectangular L!B = 2 ]. 52 0.76 1.30 

l/B = 5 2 .lO 1.05 . 1.83 

l/B = 10 2.54 ]. 27 2.20 
circular (ti en vez 
de B) 1.00 0.64 (borde) 0.85 
--------------------------

* Sowers G. F., Shallow Foundations, Foundation Engineering, 
l!~onards editor, McGraw-Hi 11, 1962, p. 566. 
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El problema con la aplicación de la expresión (5) y de otras 

similares, estriba en la dificultad para determinar satisfactoria-

mente los valores de E y jl. 

En la mayoría de los suelos y rocas el rango de variación de 
(" 

jL es reducido, de 0.2 a ·o.5, como puede verse en las tablas 1 y 

2. Estos valores son difíciles de determinar y además tienen poca 

influencia en el cálculo, por lo que generalmente se asignan a 

criterio del ingeniero. Nótese que la deformación calculada tiene¡. 

diferencia de un 20% si en lugar de 0.5se asigna a jL un valor 

de 0.3, o viceversa. 

Los valores del módulo de elasticidad tienen un rango de va-

riación mucho más amplio que, además del tipo de suelo o •-oca, de-· 

pende de los siguientes factores: incremento 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 práctica el módulo E se estima de las curvas esfuerzo-

deformación axial determinadas de pruebas de compresión tri axial, 

drenada en el caso de arenas y no drenada ( d de compresión simple) 

en.las arcillas. Como los suelos son "elásticos" para valores pequ~ 

ños de la deformación, el valor de E se toma como la tangente del 

tramo inicial de la curva (módulo tangente inicial •. ET) o como la· 

secante que une el origen, con el punto correspondiente al 50 % del 

máximo esfuerzo vertical de la prueba. Algunos autores sugieren que· 

el módulo E se determine a partir de pruebas triaxiales realizadas 
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con 3 a 5 ciclos de carga y descarga. 

El método más preciso para valuar E es el de la prueba de 

placa in situ. Consiste en utilizar placas rigidas de acero de di-

ferentes tamaños pero misma forma, determinando para cada una su 

curva esfuerzo-deformación. 

Los valores de E también 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 = 1000 su 

- a re nas 

E= 5 (N+l5), kg/cm2 

N, número de golpes de la prueba de penetración estándar 

- arenas arcillosas 

E= 3 (N+5), kg/cm2 

Las tablas 1 a 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 ~uponer una distribución uniforme de la presión de conta~ 

· to. En cambio, en cimientos cuadrados rigidos ,el asentamiento es 
i 

10 
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._. ____ _._.__,___;_____ ___ . ----------· -· 

Compr~s~ibility 

Ver y hjp> 

lligh 

Medium 

Low 

Tabla 1 (Ref. 3) 

m, 
C'm 1 /kg 

ftreater lh:~n 0.1 

0.1-0.02 

O.o2-0.005 

0.005-0.002 

les~ than 0.002 

TABLE HI.J 

,, 

0.43 lo 0.35 

0.35 lo 0.30 

0.30 19 0.25 

0.25 

0.25 

s~diment 

l..acu~trinc days and sUts 

<la y' and süts, lacustrinc 
~.mdy silts. Residual soils. 
Loo~ vnlcanic dust 

Compact cl.,;ys and Ült.!ó, fine. 
rolian ~cdimcnu. Residual 
!-.nih and volcanic semi· 
compacl scdimenu. Fine 
alluvium 

Sand, compact silts, a1luv1al 
\Oil ... Complict and wcJI 
~radtd _\edimenh 

Sand\, gravelly_soils. Compact 
alluvial sedimcnts, cemcnted 
and wcU gradcd 

Tabla 2 (Ref. 3) 

Table 2·3. Typinl ran~t' of nllK"'\ for lhe sh1tic !llrc.,.,­
main mudulus f., fot wlt-cted soils. Fteld nlut'\ drpt"nd 
on slrt<i.<o hi~lory, Maler conltnt. dcn,:ily, ele. 

E. 

Soil ksi kg/cm 1 

Clay 
Vcry soft 0.05-0.4 J- JO 

Soft 0.2-0.6 20-40 

Medium 0.6-1.2 45--90 

Hard 1-J 70-200 

Sandy 4-6 .\00-415 

Glacial fill 1.5-22 100- l,f>OO 

l~ss 2--~ 1:10 600 

Sand 
Silty 1-3 :10·.200 

Loose 1.5-·3.5 100-1:10 

Dense 7-12 500·1,000 

Sand and grave! 
Dense 14-28 800-2.000 

Loose 7-10 500-1.400 

S hales 20-2.000 1,400-14,000 

Sslt 0.3-3 20-200 
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Tabla 3 (Ref. 5) 

Typc or soil 
-----------------------~------------.. ----------

(Jay, \aluratrd 0.4--0.S 

Cby, un,aturatcd 0.1-0.3 

Sandy clay 0.2-0J 

- 0~~5 
Sand (dense) 0.2-0.4 

Cocusc (void ratio""' 0.4---0.7) 0.15 
Finc-graincd (void ratio"" 0.4--0.7) 0.25 

Rod. 0.1·0.4 (dqwnd<> .. omcwhat on 
. l)'pe of rock) 

u,.., 0.1-0J 

Ice OJ6 

Concrete 0.15 
------- --------------

Tabla 4 (Ref. 5) 

Tabla 123 Módulo de Young para el primer 
ciclo de carga 

Partículas angulosas, 
frágiles 

Particulas redondeadas, 
duras. 

Suelta 

140 kgfcm' 
2000 psi 

560 kgfcm' 
8000 psi 

Comra~:ta 

350 kg/cm' 
5000 psi 

. 1 OSO kgfcm' 
15,000 psi 

Nota. Módulo secante p:ua la mitad dd esfuerzo desViador mix.i­
\mo, con una presión de ..:onHnamicnto de 1 atmó~rn. 

Tabla 5 (Ref. ·5) 

Tabla 12.4 Módulo de Young para carga.• 
repetidas 

Suelo (pre!iÓn de (.:Onf•na­
miento de 1 atmósfera) 

Cuarzo trihnado y camiz.ado, angu­
loso y fino 

Areria de Otawa tamizada, ruu. y 
redondeada 

An.na de Otawa est!ndar, ~edia y 
redondéada 

A~a ta·.:niz.ada, mrdia, _subangu· 
losa 

Cuarzo tiiturado y tamizado, medlo, 
anguloso 

Arena gruesa bien graduada, sub. 
an~losa 

12 
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Módulo de Young 
Ckg/¡_-rn,l) 

Suelta Compacta 

1,190 2,100 

1,820 3,150 

2,100 3,040 

1,400 2,450 

1,260 1,890 

1,050 1,960 



uniforme y suponiendo que w representa el valor medio de la presión 

de contacto, dicho asentamiento será: 

(6) 

El asentamiento de una zapata cuadrada de ancho B (A = s2) 

sujeta a una carga ~transmitida por la columna, si~ = 0.5, serA: 

0.6 w B = -E--
0.6 p - 0.6 p 

= -¡:B-- -U1í' (7) 

De esta expresión se deduce qu~ si el asentamiento para una 

carga P se quiere reducir a la mitad, el Area debe aumentarse cua-

tro veces. 

En el Anexo B se presentan tres criterios para el cálculo de 

desplazamientos verticales, en la superficie y a ·cualquier profun­

didad,de cim~nta~iones ellsticas. Para cimentaciones rigidas debe 

corregirse el asentamiento bajo el centro del Area cargada, calcu-

lando como si se tratara de una cimentación flexible, afectado de 

. los siguientes factores que dependen de la profundidad de desplan-

te: 
Tabla 6. 

Profundidad Factor 

O a 0.5 B 0.85 

B 0.90 

1.56 0.95 

2 B 1.0 

La teoria para el cálculo de desplazamientos elAsticos también 

-----·-·----------··-·· _______ .. _____ .:_ ______ . :..._ _ __:_ ___ _ 
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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 ¡L, es más frecuente que 

el a~entamiento de estructuras desplantadas en suelos arenosos se 

estime a parti; de criterios empíricos o semi-empíricos, o bien, 

se limite 1~ 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. 

El criteri6 más 'utilizado es el de Terzaghi-Peck, que corr~ 

laciona la resistencia a la penetración (número de golpes 

N del muestreador éstándar) con la presión de contacto qa li 

mitada a un valor tal que produzca un asentamiento máximo de 

2.5 cm (1") y diferencial de 1.9 cm (3/4"). 

La Fig. 1* muestra la gráfica de correlación entre_N y qa 

para diferentes anchos de zapatas desplantadas en arena se-

* Figura tomada de Teriaghi-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 Unífi-

cado de Clasificación de Suelos: SW, SP y SM. ·Sí 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

~os a cielo abierto para estimar al meno~ cualitativamente, 

el grado de compacidad en función de la apariencia, estabílj _ 

_ dad y resistencia a ·la excavación. Sí se utiliza una presión 

de contacto en grava, igual a_ la de una arena de la misma 

compacidad, el valor proporcionado por la gráfica. de la 

Fig. 1 es conservador . 

Fi g. 1 

---~----

.. 
> e 

7 

6 

3 

,• 

1 
1 

o 
' 

. -- --~ 

\ 

~ muy compacta 

~N'50 

~ 
1 

"-..._ 
compacto 

N'30 -

. medir~ 
,,o 

auel/o 

1.5 3.0 4.5 6.0 

B, ancho de lo zapata, en m 

Presión de contacto admisible de za­
patas en arena, a partir de la prue­
ba¡ de penetración estándar (Ref. 2) 

-----~-'-------'----------------
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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 la arena 

N < 10 10-30 30-50 >50 

qa requiere 7'-25 25-45 > 45 
compactarse 

Los valores están basados en un asentamiento máximo de 5 cm. 

Se supone que el espesor del estrato de arena es mayor que el 

·ancho B de la losa, y que el nivel freático está muy cerca o arri 

ba de la losa. Si la profudnidad de la roca está a una distancia 

mucho menor que B/2,. o si el nivel freático está a una profundi -

dad mayor que B/2, la capacidad de carga admisible puede aumentar 

se. 

Se supone que las cargas están distrfbuidas más 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 construcción en los límites de esas partes. 

El valor de N de la tabla se obtiene de la siguiente for-

ma: se realizan varios sondeos de penetración estindar de longitud 

- - - - - - - ·- - - - - - - - -
N , número de gol pes en 30 cm de la pru~ba de penetraciÓn. estándar 
qa, valor propuesto de la capacidad de carga admisible, en ton;m2. 
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Si la arena bajo el cimiento está sumergida y muy suelta 

(N< 5 golpes), cualquier vibración puede producir un estado 

de licuación seguido de un asentamiento súbito. Asentamien­

tos fuertes también pueden deberse a cambios del nivel freá 

tico. Por tanto, en arena bajo esas condiciones deberá 

emplearse otro tipo de cirnentación,como pilotes. 

En arena sumeraida de m3yor compacidad, para el cálculo de 

qa debe tomarse en cuenta el efecto de sumersión. Si la rela 

e i ón Df/B :s pequeña el va_l or proporcionado por 1 a Fig. 1 de 

be reducirse a la mitad; si Df/B = 1 el valor se reduce solo 

un tercio. La sumersión de la arena, bajo ciertas circunstan 

cias, tiende a reducir la resistencia a la penetración N, si 

esto ocurre deberá hac~rse una corrección; 

El ejercicio 5 ilustra un caso real de la presión de contac-

to de·una zapata en arena saturada. 

Casó 11. Losas desplantadas en arena 

Terzaghi y Peck proponen los valores de capacidad' de .carga 

. unitaria admisible anotados en la siguiente tabla, aplica -

bles a losas cimentadas en suelos arenosos, siempre que la 

estruttura tolere sin dañarse asentamientos diferenciales 

entre columnas de 2 cm y un asentamiento máximo de 5 cm. 
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4.2 Cálculo· de asentamientos por consolidación primaria 
i. 

El asentamiento· L':.ll por compresión de· un estrato de espesor 

H y relación de va~íos inicial e
0

, debido a un cambio de ésta. 

·.(L':.e
0
), es: 

L':.H = !'::,e 
T+e o 

H (8) 

Para ca,lcul~ri· 6,H se requiere:. de;e~_in_ar el espesor inicial 

del estra,to mediante exploraciones· de·campo ·Y co·nocer la varia -

ción de la relación de vacíos que el suelo experimentará 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 

da: uno. 

Skempton y Bjerr~m ( Fi g. 2) proponen factores de corrección · 

(C) al asentanfientó calculado, los cuales son función. de la rela 

· ción 'espesor del estrato-ancho de la cimentación , H/B, y .del es -

tado de consolidación de la arcilla .. El asentamiento co1·regido 

( L':. He) es el siguiente:· 

. L':.Hc = C L':.H (9) 
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' igual al ancho B de la Cimentación'.- medida-:a· partir del desplante, 

deterininado para' cada uno el valor promedio de N, de los cuales se - . . . 

el ig'e. el menor que serc1 el que se. util,ice. El número de sondeos de 
-: ! ' 

penderc1 de' las dimensiones del edificio y de la heterogeneidad del 

sub~_uelo. 

El Anexo C es un artículo de Eric E. Jorden (Ref. 6) en el 
·., "t 
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lo ---··- --·------··· - -·---· 

_____ .¡.... ___ -j 

---+--~ ---~-----

_L_~_J·----~-----~---~ 
00 0.2 04 0.6 08. 1.0 1.2 

1 
~. N mally con~o!idattd \Hi..t.lysoftsensitive, Heavily fNtH ..,...., . or ·• 1!." 

con$01tdated consolidated 

P(ne pressur e coetficient, A 

Fig. 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 práctl 

camente igual a l. 

En arcilla nonnalmente consolidada. él asentamiento puede es 

timarse a partir de correlaciones del límite líquido (LL) y el_ ín 

dice de compresión (C }· e . 

ce = o.oog (LL - lO) 

y aplicando la expresión: 

L'.IH = H 1 og -~-e __ .¡. __ '?'_eL 
Pe 

donde: Pe , presión de preconsolidación 

L'.lp , incremento de presión 

(lO) 

(11) 

Como ejemplo de una aplicación real del cálculo de asentamien 
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tos a partir de la expresión (8), se incluye el Ejercicio 6, en 

el que pueden observarse la secuela y las consideraciones o sim-

plificaciones que en general se hacen para la solución del probl~ 

ma real. 

Los pasos a seguir en el cálculo, en términos generales, son 

los siguientes:· 

a) Elección del tipo de cimentdción. 

b) Cálculo de capacidad de carga admisible por resistencia 

al corte. 

e) Cálculo del diagrama de presiones efectivas. 

d). Cálculo del incremento de presión por la. sobrecarga impue! 

ta, utilizando la Carta de Ne¡,mark, las gráficas de Fadum 

u otro procedimiento .. 

e) Suma de los diagramas obtenidos en (e) y (d). 

f).División del subsue\o en estratos o capas de iguales pro-

piedades cada una. 

g) Determinación de la presión efectiva inicial (p0 ) al cen -

tro de cada estrato, así como del incremento de presión m~ 

dio ( 6. p). 

h) Cálculo en cada .estrato de 6.e para el. incremento 6. p, uti 

lizando las curvas e-log p. 

21 
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i) Aplicación de la expresión (8). 

j) Corrección del ascntamiet:o ser¡ún la "xpro~sión (9). 

k). Corrección del asentamiento por rigidez de la estructura. 

1) Comparación de los asentamientos total y .diferencial con 

los tolerables para la estructura. 

Como complemento de este tema. se presenta el Ejercicio 7 

que se refiere al cálculo dél tiempo de consolidación basado en la 

teoría de consolidación de Terzaghi. Cabe mencionar que los resul-

tados obtenidos al aplicar esta teoría, generalmente no concuerdan 

con los observados en la práctica. 

Como se mencionó en el Inciso 3, en suelos ~uy blandos, arci-

lla orgánica. y turba la componenete de asentamiento por consolida-

ción secundaria es.más importante que las otras. 

No existe una solución precisa para cuantificar esta deforma-

ción, pero ·una clásica que proporciona ord~n de magnitud aceptable, 

comparada con las reales, es la que se·presenta en el Ejercicio 8. 
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5. 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 

También se denominan elásticas y ocurren inmediatamente a me 

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 excavación y los procedimientos Que las 

limiten a valores mínimos tolerables. 

Para fines prácticos, se acepta que la magnitud de los asenta 

mientas por recompresión es del mismo orden que la expansion expe-

rimentada por el terreno. 

Con objeto de ilustrar el cálculo de expansiones a corto pl~ 

zo, se anexa el Ejercicio 9. 

5.2 Expansiones ~_lE!go plazo 

Este fenómeno es el inversa· de la consolidación; implica .in-
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' 
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 

permeabilidad. 

La~ expansiones a largo plazb en suelos arcillosos, ocurren 

a continuación de las elásticas, cuando una excavación ha perma-

necido abierta un período de tiempo muy largo, o bien, en cimenta 

ciories sobrecrnnpensadas 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 extraído, iguale a la carga de sobrecompensa -· 

ci ón, permitiendo que el terreno se deforme 1 i bremente, observa_r:¡_ 

do su evolución a partir de nivelaciones de bancos localizados 

dentro y fuera del área excavada. Sin embargo, en. la gran mayoría 

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 tensióh, reducción de la profundidad de desplante. etc .. 

Un ejemplo del cálculo de expansiones a largb plazo se pre-

senta en el Ejercicio 10. 
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6. DISTR~~JCION DE PRESIONES DE.CONTACTO 

Se : ·. ~'lla "presión de contacto" a la pres it'in que act1Íil ,,·ntrr. 

la base oe1 cimiento y el terreno de cimentación. Tiene importa~ 

cia en e] diseño de cimientos ya que determina la distribución de 

fuerzas cortantes y momentos .fl ex i onantes. 

Bajo un área superficial uniformemente cargada, equivalen 

te a una cimentación idealmente flexible, el cimiento se defor-

~ará segGn la Fig. 3, siendo también uniforme la distribucion 

de la presión de contacto. 

.. : .. -·. ~ni e~~ 
· ... ·.· . . ,. ,- ·--

Area cargada e1trttht b'. Arta c:rgada ancha 

Fi g. 3. Di stri buci ón de asentamientos bajo una carga 
unifonne (cimiento idealmente flexible): (a), en ma­
terial idealmente elástico, como arcilla saturada; 
(b). en material elástico cuya rigidez.aumenta ton 
la :resión de confinamiento, como arena y grava (So­
wer;, 1962. Re f. 7) 
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·si el cimiento es rígido, la distribución de presiones será 

de las formas indicadas en la Fig. 4, según el tipo de suelo 

{o) {b)-

Flrr. 42.2. Jli .. triburil•n dr la J•rnlón dt' ~onta~to r.n la f"Ota d~ furldari(in de 
~ma upnta rícida y Jiu p..,,~ntuda !OohN>: (a) un material r:lú~tiro real; (b) or~na 
no rnh•· .. iVa; (r) ,.urlo ron f'&rarh·rillliraJi inl(•rmrdias.. l.ao; ('Un·as C. corTc~pondr.n 
a la pr•·.,;•)n dr f'ontarto para la J'apata som"tlda a la rar~ta qur rrodnce la 

rotura del suelo. 

Fig. 4 (Ref. 2) 

Es común que en el diseAo de un cimiento se considere que la 

presión de contacto es uniforme. En el ca'so de cimientos rígidos 

desplantados en arena, esa consideración conduce a un diseAo con­

servador, pero en ar:c ill a, donde la ¡:¡res ión es mayor en 1 os bor -

des, quedará del lado ·inseguro. Sin embargo, en general, los fac-

tores de seguridad emplea dos en e 1 di seA o estructura 1 son sufí cien 

tes para absorver los esfuerzos en exceso. 

En el dise~o de cimentaciones rígidas, de grandes dimensio~es, 

como losas y :;:ajones, desplantados en suelo compresible, es· únpor-
. 

tante tomar en Cuenta la distribución no uniforme de la presión 

de contacto. Las consideraciones al respecto se tratarán.en el 

Tema 6, aunq!Je por lo general se diseAan como techos invertidos 

sujetós a una presión de contacto uniforme~ 

26 

---·-·----------



----·- -------~ 

7. AS[NTJIM!ENTO ADMISIBLE O TOLERABLE 

Enseguida se incluye copia del artículo de la Ref. 5, que 

describe los tipos de asentamiento y sus limitaciones para diver~ 

.sa.s estructuras, aceptadas por la mayoría de los autores. 

(Gj 

14.2 ASENTAMIENTO ADMISIBLE 

~ asentamiento puede tener importancia por tres raza· 
nes. incluso aunque la falla no sea inminente:~aspecto, 
condiciones de servicio y daños de la estructura. 

Los asentamientos pueden alterar el aspc..::to de una es· 
tructura. prOvoCando grietas en los muros exterior~s. y en 
los revocos de las paredr:s interiores. También pueden dar 
lugar a que una estrüctura se indine lo suficiente para que 
pueda apreciarse a simple vista su inclinación. 

El asentamiento puede interferir con el servicio de una 
estructura en diversas formas~ por ejemplo, las gNas y 
otros tipos de maquinaria pueden dejar de. funcionar co· 
rrectamente; las bombas. comprcsore·s. etc. pueden des­
ajustarse;· y las. unidades de seguimiento como el r.u.lar 
pierden precisión. 

El asentamiento puede producir el fallo estructural de un 
edificio y su colapso. incluso aunque el faCtor de seguridad 
contra la falla por corte de la cimentación sea elevado. 

Algunos de los diversos tipos de asentamiento se indican 
en la Fig. 14.6. La Fig. l4.6a muestra un asentamientv 
umforme. U~ edificio sobre una placa estructural muy rígi· 
da sufre un asentamiento unifonnc. La Fig. 14.(JJ represen­
ta un giro o vudco unironne en el qu~ toda la eslructura 
tiene la misma distorsión angular. La Fig. 14.úc muestra un 
Caso muy habitual de a:sentamiento no uniforme o diferell­
cíal .. El asentamiento diferencial puede produ~irse por: a) 
presiones uniformes que actúan sobre un suelo homogéneo; 

1'1 
r-------- 1 
1 1 

¡-'-¡ 
______ ..... 

_l_ ' ____ .. ___ ¡, 
-f} _________ Jl~~ --r}--·J--. _L -:... ...Ju 

lip• Pmái -Pmin 

Distorsión angular • Af • ! • • 
(b) 

" 
6 --..::::-T ___ ..... ·~ 

; " • " 
lip e f'nds- Í>min 

Oino.r1ión 1ngular J2 te e t 
(e) 

Fig. 14.6. Tipos de asentamiento. al ASentamiento uniforme. b) Vuelco. e) Asentamiento no uni­
forme. 
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Tabla 14.1 A"'ntamicnlo admisible 

Tipo de movimiento 

Asentamiento total Drenaje 
Acceso 

6-12 plg. 
12-24plg. 

·.Probabilidad de asentamiento no unifofJT"le 
Estructuras con muros de mampo~tCría 
Estructuras reticulares 

1-2 plg. 
2--4 plg. 
3-12plg. Chimeneas, silos, placas 

Inclinación o giro Estabilidad frente al vuelco Depende de la 
altura y el ancho 

0.004/ 
0.01/ 

Inclinación de chimeneas. torres 
Rodiidura de camiones, etc. 
Almaceuamictlto de mercancías 
Funcionamiento de máquinas - telares de 

0.01/ 

algodón 0.003/ 
Funcionamiento de máquinas - turbogcne­

radores 0.00021 
0.003/ 

0.01-0.021 
0.0005-0.001/ 

Carriles de gruas 
Drenaje de solems 

Asentamiento diferencial Muros de ladrillo continuos y elevados 
Factoría de una planta, fisuración de muros 

de ladrillo 
Fisuración de revocos (yeso) 
Pórticos de concreto armado 
Pantallas de concreto armado 
Pórticos metálicos Continuos 
Pórticos metálicos sencillos 

0.001-0.0021 
0.001/ 

0.0025-0.004/ 
0.003/ 
0.0021 
0.005/ 

Según Sowers. 1962. 
Noto. 1 = didanciu tntre columnas adyacentes con a.o;entamientos difcn:ntts o entre dos puntos 

cualesquiera t:on asentamiento diferencial. Los uJores más elr-vados son par.~ a.'entamientos homo­
géneos y C!itruct.uras más toler.mtes. los valores inferiores corresponden a asc:ntamientos irregu­
lares y estructuras delicadas. 

o b) presiones diferentes sobre el terreno o e) condiciones 
del terreno heterogéneas. · 

Cerno se muestra en la Fig. 14.6 p m;• indica el aSen· 
tamiento máximo y Pmln el mínimo. El asentamiento di­
ferencial (L\p) entre dos puntos es la diferencia entre el 
asentamiento máximo y el mínimo. El asentamiento.dife­
rcnciai también se caracteriza por la distonión angular 6fl 
que es el asentamiento diferencial entre dos puntos dm· 
dido por la distancia horizontal entre eDos. 

El asentamiento que una estructura puede tolerar. DMn­
tamíento admisible, depende de muchos factores incluyen· 
do el tipo, forma, situación· y finalidad de la estructura, 
así como la forma, velocidad; causa y origen del asenta­
miento. La Tabla 14.1 da indicaciones sobre los asen· 
tamientos admisibles. Pudiera parecer que el ingeniero que 
proyecta una cimentación debería considerar el a~nt.a­
miento admisible especificado por el proyectista de la e•· 
tructúra. Pero, sin embargo esto raramente es el caso y el 
ingeniero de cimentaciones se encuentra frecuentemente 
entre el ingeniero estructural, que no desea el menor asen­
tamiento. y el cliente que quiere una cimentación eco­
nómica .. Así pues, es importante considerar los asenta· 
mientos admisibles. 

·-----~---~---·-----. ...:....:....... 
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En los párrafos siguientes se comentarán algunos de los 
aspectos sobresalientes del asentamiento admisible, ilus· 
trándolo gráficamente. En la última parte de esta sección 
se hacen indicaciones para estimar en cada caso el asent.a· 
miento admisible. 

Asentanúento total 

En general, la magnitud del asentamiento total no 
constituye un factor crítico, sino principalmente una cues· 
tión de conveniencia. Si el asentamiento total de Una e!· 

tructura es superior a 15 ó 20 em pueden presentar.;e 
problemas en las conduccione1 (de.gas, agua o alcantarilla, 
do) conectadas a la estructura. Sin embargo, las juntas 
deben proyectarse pensando en el asentamiento de la es· 
tructura. l.a figura 1.3 muestra un ejemplo clásico de un 
edificio que ha sufrido grandes asentamientos y aún per· 
manece en servi<;:io. Sin embargo ex.isk:n casos en los qu~ 
los asentarrúentos totales grandes pueden dar lugar a. gra· 
ves ·problemas; por ejemplo, un depósito sobre arcilla 
blanda, próximo a la costa, puede asentar, quedando por 
debajo del nivel del agua. 
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Fig. 14.7. Torre inclinada do Pisa. 11} Tomado de la Conferencia 
sobre A¡entamientos, ASCE 1964, b} y e) SegUn Terracina. 

Vudc_o o inclinación 

Un caso clásico es la Torre Inclinada de Pisa (F ig. 
1.4.7). Como puede ve<Se por la curva liempo-asentarrúen· 
lo, el lado Norte de la torre ha asentado algo más de 1 m, 
mientras que el lado Sur ha asentado aproximadamente 3 
m, con un asentarrúento diferencial de 1.8 m. Esta inclina· 
ción produce un aumento de las presiones sobre el terreno· 
en el lado Sur de la Torre, agravando así la situación. Un 
asentamiento tan importante en:un. edificio elevado repre· 
senta una situación peligrosa. potencialmente inestable. 
Actualmente se est:in estudiando métodos para impedir el 
progreso de los asentamientos (Terracina, _1962). 

Asentamiento no unifonne 

La distorsión angular admisible eit ,edificios ha sitiO es· 
tudiad.a por anáJisis teóricos. mediante pruebas con gran· 
des modelos de pórticos estructurales y observaciones in 

--- --'--'---
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.-.·' 

(b) 

-; 

J 
• 
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situ. La Fig. 14.8 da un resumen de los resultados de 
estos estudios. Un caso extremo lo consÚtuyen los radares 
de seguimiento de precisión, en los que un asentamiento 
diferencial de sólo ófl = 1/50,000 puede inutiliiar el sis-
tema de radar. ·-

Un depósito metálico para el almacenamiento de !lui: 
doS cOnstituye una estrUctura particularmente interesante. 
La mayor parte de la cargá se debe al fluido almacenado, 
y por efecto de la flexibilidad del fondo del depósito, la 
presión sobre el terreno tie;ne una distribuciÓn unifo nne. 
La flexibilidad significa también que los depósitos pueden 
soportar grandes asentamientos diferenciales sin danos, y 
los propieiarios de tales depósitos "raramente se preocupan 
de su aspecto. Existe sin embargo un notable desacuerdo 
entre ingenierOs, ·constructOres y propietarios respeCto al 
asentamiento adrrúsible para tales depósitos. Un estudio 
de este tema por Aldrich y Goldberg (sin publicar) ha re· 
velado loS siguientes tiechos: 
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l. Algunos depósitos han asentado más de 1.50 m. y 
permanecen en servicio. 

2. Algunos depósitos han fallado estructuralmente con 
asentarrúentos de sólo 18 cm. 

_3. Los asentamientoS admisibles comúnmente Consi· 
derados para el proyecto _de las cimentaciones de de· 
pósitos met:ilicos varian de 2.5 a 50 cm. 

La gun disparidad en los resultados observados y en 
cuanto a los asentamientos admisibles a considerar resalta 
la dificultad con _que se enfrenta el ingeniero al estabkeer 
los asentamientos admisibles. Aunque la ,Tabla 14.1 y la 
Fig. 14.8 constituyen buenas indicadones pan• trabJjos -~­
rutinarioS. las obras importantes deben estudia~ cuidado· 
samente. · · 
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Fig. 14.8. Distorsiones angulares límites !Según Bjerrum; 1963al. 

Relación entre d asentamiento total 
y el diferencial (o no uniforme). 

Como se ha indicado anteriormente~ en el proyecto dt 
una cimentación tiene más importancia el asentamiento di~ 
ferencial que -el total. Por otro. lado, es mucho más dificil 
estimar el asentamiento diferencial que el asentamiento má­
ximo. Esto se debe a que la magnitud del aStntamiento 
diferencial viene afectada principalmrnte por la heteroge·. 
neidad dr.l terreno natural y también por la capacidad de las 
cs.trucll.Jras para salvar Jas zonas blandas de la cimentación. 
En un trabajo muy importante. suele merecer la pena hacer 
un estudio detallado del tcrr.eno Para localizar las zo~as de 
mayor o menor resistencia~ investigando_ a fondo 1a relación 
entre fos desplaí.iinientos de la cimentación y las fuerzas de 
la estructura. En obr.ts de menor importancia puede ser 
suficiente con empl<!~r una relación empírica entre el asen~ 
tamiento total y el diferencial y establecer el crittrio de 
proyeCto os partir de uil asentamiento total admisjble. 

la Fig. 14.9 da Jos resultados wrrespondientes a edifi· 
cios reales cimentados sobre suelos granulares. En la parte 

·a) se dan los valores observados de la diStorsión angular 
ó/1 en función del asenCJmiento diferencial máximo. 
Mientras qt•e h/1 se determina por el asentamiento dife· 
rencial enlre columnas adyacentes, el asentamiento di­
ferencial máximo puede producirse entre dos columnas 
muy separadas. la curva dibujada en La figura constituye 
la media de los puntos observados. La parte b) muestra 
la relación entre el asentamiento diferencial máximo y el 
asentamiento máximo. La línea trazada como envolvente 
superior indica que el asentamiento diferencial .máximo 
puede ser igual aJ ~sen.t.ami~nto máximo: ts decir, puede 

e-xistir una columna que no tenga prácticamente asentJ· 
miento. En general. el asentamiento diferencial máxim~ e~ 
menor que el asentamiento máximo1 • 

El empleo de estas relaciones se adara con el ejemplo 
14.1. Segun la naturaleza del edificio se •!ige un valor 6/1 
admisible. A continuación se utilizan las curvas para en­
contrar el asentamiento diferencial máximo y el asenta­
miento máximo total admisible. El asentamiento calculado 
por los métodos de las secciones 14.8 a 14.10 debe ser 
menor que este- aséntamicnto admisihle. Un asentamiento 
total admisible de una pulgada (~.5 cm) suele especificarse 
corric"ntemcnte par:a edificios cOmerciales. 

1> Ejemplo 14.1 
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Datos. Un edificio de una sola planta de concreto ar~ 
mado. con muros de ladrillo. 

Prublema Calcular el asentamiento total admisible que 
asegurará la no fisuración de los muros de ladrillo. 

Solución. Según la Fig. 14.8, ~ /1 máxima= 1/500 = 
0.002. 

La Tabla 14.1 habría dado 0.003. Se adopta ~// = 
0.002. 

Segun la Fig. 14.9a, el BSti>t•miento diferencial máxi· 
mo adnlisible es de 2.5 cm. · 

Según la Fig. 14.9b. tomando· el límite superior, el 
asentamiento total admisible es también de 2.5 cm. .,.. 

1 Puede producir~ un 3!>Cnt.tmícnto diferend.al m:iximo m;1yur 
que c-1 u~nl~micnto total mii.ümu cuando una parte de la e~t~LK· 
lur.J se." levanb y otr.a ~sicnl<.~. E~e ~.·aso no es raro en deponto' 
cimcnl<~dos en ar~nu. 
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Fig. 14.9. Atientamiento de etitructuras Cime~tadas tiObre arena (Se· 
gún BjerrUm. 1963a y 1963bl. 
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8. ASENTAMIENTO POR VIBRACION ·. 

8.1 Suelos no sus~tible~.a licuación .. 
Las .estructuras desplantadas en suelos granulares, en partt-· 

cular en árena de baja compacidad, son susceptibles ·a sufrir asen 

, tamientos por vibración .. Esta produce una dismin~ción de la rela­

ción de vacíos por reacomodo de las partículas; la influenc1a del 

peio de la estructura es poco significativo. 

La vibración puede ser causada por el funcionamiento de ma -

quinaria, tráfico, 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 -

ción. Sin embargo, el problema puede acotarse calculando el asen -

tamiento máximo.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 más severa y difícilmente 

llega a presentarse en la realidad. El cálculo se basa en la si -

gu i ente expresión: 

donde: 

"H = '-" máx 1 
e mín 

6H - , asentamiento máximo, en cm max 

H (12) 

enat··relación de vacíos de la arena en su estado natural 
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\ 
em~n' relación de vac~os minima .• correspondi.ente al 

estodo·más compacto de la. arena.· 

H, . espesor del estrato, en i:m. 

·Esi:ecritedo requiere de la determinación de la enat median­

te pruebas in situ, y de la emín en el laboratorio, •"'provocando el 

estado más compácto·en.la. arena.· 

Si el asentamiento es excesivo e i.ntolenible, deberá emplea_t:: 

se otro tipo de cime~tación o provocar ant~s de la construcción 

la cómpactaci6n de la ar~na, a partir de ia·aplicació~'de diver­

sos proc.edimieritos, ·como vibrocompactación, vibroflotación, 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 fenóme~o de licuación ocurre en ciertos suelos'·en e'stado 

suelto, al tender a· disminuir d~ volumen 1cuahdo s'on sometidos a 

esfuerzos cortantes. Si él agua que co11stituye'la' fase'líc¡uida 

no es expulsada rapidamente, la presión de poro no se disipa y la 

resistencia al corte se reduce, producié~dose e.l fenómeno de 1 i -

cuaci ón, caracterizado po.r asentamientos súbitos comurimente de : 

consecuencias catastróficas . . , ·''·. •'· 

La experiencia ha mostrado que los suelos susceptibles al f~ 
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nómeno. de licuación son aquellos granulares finos, de graduación 

uniforme, de partículas redondeadas, e.n estado suelto y. sumergi­

.dos. 
' ~.- ., 

Como ejemplo de un fenómeno de, 1 icuación parcia} se cita el 

ocurrido en el Macrosismo de Jaltipan (f.jarsal,, 1961), el 26 de 

. agosto de 1959, donde las cimentación superficiales (zapatas) .de 

vados edificios de Marina y Puertos Libres fallaron con ásenta­

mientos hasta de 1 m. 
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9. SUELOS EXPANSIVOS 

Algunos suelos arcillosos son susceptibles á experimentar 

cambios volumétricos importantes al cambiar su contenido de. agua, 

presentando como consecuencia expansiones al aumentar, y contrae 

ci6nes, al disminuir. Los depósitos de ~stos su~los ·generalmente 

se encuentran superficiales, sin embargo, algunos autores han re 

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 índice, caracterizándose principalmente 

por presentar valores altos de su límite líquido y de su índice 

pl~stico. En la tabla siguiente se presenta el c~iterio propues-

to por W.G. Holtz, para la identificación de arcillas expansivas. 

En las Figs .. s y 6, se muestran gráficas que resumen criterios de 

otros autores. 

Tabla 8 (Ref. 12) 

TABLA IX-19 

'·-" 

Oa&ificació~·de suelos opan~ivoe 8egún Hohz y Gibhs (Burenu or_Reclamation de loa E. u. A. 

Po~tncial dé r:xpanJión 

Muy alto 
AJeo 
M~io 

Bajo 

·---- ---------·· -· _,.::2..::,__. 

Expansión_ na . 
coruaUd6metro. 

Limite de 
bajo presi6n 
VCTlical de 

contrcudón 

0.01 Ac/cm'. 

%. '7. 

>!O < 10 
20-lO 6-12 
10-20 8-18 
<10 >U 
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In dice d• 
plaJliddtzd 

w ·• 
>~2 

·23-45 
12-,. 
<20 

Poruntaje 
de partfcula1 
menores que 

tma mit:ra 

% 

>57 
18-~7 

. 12-27 
< 17 

E. l.. 

>100 
>100 
50-100 
<50 
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Por otro lado, en las zonas urbanas·· donde eidsten· este tipó' 
1 ' t 

de suelos, su.presencia es evidenciada po~: la experiencia local, 
-~- ~- .. 

basada en el .comportamiento que presentan las estructuras 1 igera,s. 
·,¡ 

sobre ellos construidas. 
r.: 
'.,' 

_,., ~ 

Cuando se tiene la evidenCia. o se sospecha: la presencia de 

estos suelos,: deberán obtenerse muestras•·inalt~rada~ que permitan . . ' ~ 

determinar en· labor_atorio sus car'acterístÍc~s d~ deformación .. y su 
. . .. ' - ·-

presión de expansión. La prueba má~comunmente utilizada para m~­

dir dichos parámetros, es la d~·nominada de s'aturación b_ajo carga, 
·' 

la cual consiste en ensayar en un consolidómetro ju~gos de Ya 4 

_probetas. Cada espécimen- se_ se confina lateralmente· con un anillo 

rígido y se somete 'a una ''presión axial dadá, midiéndosele su'de;-
' 1 • ' ' 

',' 

formaÚón--baj~ la presión 'aplicada, tanto-en su'·estadi:lnatural .co 

' ' mo saturado. La secuencia. entre la aplicación de la carga y la-. sa 

turación del. espécimen, se elige conforme _al pr.oce'so que desee re 

presentarse. :·cabe agreg~r que durante 1 a ,ejecución de' 1 os en'sayes 
. • ··-1 ' . •• .. . . •• . ' .• •• ~·· . • . ' 

podrá medirs~. dep~ndie~do del equipo de. l~bo~at~rio 'uti·l~~a~~-; :·l'a 
• • :; • •• 1 ¡ · .. . ; · . · • T • ·' ... · · 

pres.i ón de expans i 6n o bien, con base e~~ ·los r¿sulfa~os obten·; dos" 
. i" "'. . ~ 1 

'!. 

al ensayar u'n juego de probetas, estimar'•e·l valor 

' ' .. ; . . . : .. l . ~ .. :' : . « ·l 

En las hojas 38 y-39s~ muestran los '_resulta~os; ge este tipo .. :._ 
• ) • . :·. • ,.', •· :·· ' . ,· ~;: ·.• .:_ .',. i _fr ·¡· '·•· . ,':•;¡ 

. de ensayes, realizado en: un sue~o típi.co· del BajJo .. Se' agrégan . · 
,, '·, • • • 1 '-·, •• • • .- •• >: . ' ,. l ,... . • 

en dichas hójJs-al
1

g~n~s hatos de ;''propiedades-Jí~dicei'que permiten 
t • ' : . ·• ·:~ ·r' ' ·• ' · ·e~ . 

. identificarlos de --~cuerdó a los áÜeriós arrÚia mencionados::. '.· 

.--, ' . "'''.: 

! - J• ',\ • ... • 

'. ·: 
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;·. 
' : •. ·- ··t-· 
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La cimentación de estructuras en suelos expansivos requiere' 

de di.seños especia 1 es, basados en una interpretación raciona 1 de . , . ' 

los resultados de laboratorio y de ·]as observaciones ·de. campo, :: 

·._incluyendo .el estu_~io del comportamiento de estructuras existen~, 

·tes, vécinas·al área en estudio. Las soiuciones :más usuales son·- · · 

las siguientes: 
i .; 

a) retiro. parcial ó .total del suelo expansivo, sustiteyéndolo •. 

con material granular. La profundidad de_ la excavación'·dé:c 

penderá .del espesor del suelo indeseable y de. la presión :: 

de expansión. 

b) utilización de elementos. estructurales capaces de admitir· 

sin dañarse 1 as deformaciones a que quedarán sujetos. 

e) utilización de zapatas en las que· se concentren las cargas, 

con objeto de que al transmití r _al suelo una presión mayo'r 

que la de expansión se evite su 1 evantami ento .. 
... 

d) uso de elementos de cimentcici ón profundos, alojados en'·sue 
·,:·. 

los ·no expansivos. En el análisis .y diseño de·estas cimen;-. .. 
•;· 

taciones deberá tomarse en cuenta la tensión·que·puedá•·pr~ 

sentarse a lo largo del fuste .de las pilas. o:pilot~s. 
. -·· ··: 

. ' ...• : 

Los pisos de planta baja suelen ser los más afectados y :~n:: 
. . ~~ ·, .. ' .. ~- ... ·, 

ocasiones, cuando es eéonómico; se sustituyen por· losas .. · 

. : ~ ;·.·< 

.. . 
'· 
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10. DESPLAZAMIENTOS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS. 

Este tipo de ~imentaciones es utilf:z¿do. cuando' las capas su 

perficial es del subsuelo.~son incompetentes como. ter'ri.eno. de time!!_ 
; •• • t • ' • 

taci6n. Trabajan transmitiendo las cargas de la' estr~ctura a es- . 

tratos de sul!lo más resistentes y menos compresibles Cl .distribu-
. . ' . . . . . : ., . . . . . ( 

yéndolas por f:riccf6n (.a lo largo de elementos ,tales como· pilas . . . . ,. 
., ' . ,. 

y pilotes ) ·en espesores más o menos grandes de su el os blandos· o . . ' . . . 

i sueltos. Este último caso se presenta cuando el 'estrato resiste!!_ 

" ·te es.muy profundo.o cuando los suelos blandos están sujetos a 

un proceso de consolidaci6n. 

En el análisis de cimentaciones profundas debe estudiarse 
' . 

razonablemente su comportamiento, ya que los desplazamientos . 

pueden llegar a ser importantes y darse la si.tuaéi6n de· que la 

solución adoptada resulte· inútil y a veces perjudicial. Por ej~ · 

plo, un edificio cimentado con p.ilotes de· punfá'im un' sitio afef_ 
• r v 

tado por hundimiento regional, como la Ciudad de México, y ade­

~s colindándo· con cimentaciones superff¿iales. Otro ejemplo, 

también visto .en la Ciudad de México, lo es el empl~~ d.e pilot'es 

'de fricción c.órtos'en suelos arcillosos compresibles. de gran espe · . . . . . -
sor, que ·pueden afectar· una mayor volumen .. de suelo· compresible . . . .. . " . 

. . . . ¡ • ·:' . 

que el involucrado por:. la losa o cajón que ~es transmité.'las: 

cargasjFig. 7). :· :> 

: ,:, 

El aseritaini ento de· un grupo de pilotes ti eri~ 
1
do v componen- . 

''. 
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tes:· 

a) 1 a defonnación e 1 lis ti ca o acortamiento de 1 os pi 1 o tes, y b) 

el hundimiento debido a la deformación de los estratos de sue 
. ,.. 

los debajo de r~ purita de ,Jos pi lote~·: 1 " ' . ' 
' ''/ 

El asentamiento del grupo generalmente es mayor que el de 

un piloté aislado sometido a la misma carga que cualquiera de 

los del grupo, excepto éuimdo 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. 8. 

En los an~lisis de asentamientos se considera que el grupo 

• de pilotes es una gran pila de misma~ dimensiones en planta que 

la envolvente del conjunto y de la misma longitud que la profun-

didad de la punta ·re~pecto a_la superficie del terreno adyacente 

al edificio. 

Para el cálculo de la deformación elástica o acortamiento· 

de los pilotes se aplica la teoría de. la elasticidad. En cambio, 

para el desplazamiento de la punta del grupo de pilotes no exis-

un método único, sino criterios aislados que -el ingeniero debe 

elegir y aplicar conforme a las condiciones particu~ares del' ca-

so en estudio. 

' Las principales dificultades en este cálculo son la deter-

42 

---- . --· --·-· ___ :____.:_.:.__¡......:~.-:_!__~_:__·_"':· ---· ::. 



-... 

" 

; ·~ 

Car¡a: 1 k¡Jcm' 

Arcilla compresible y blanda 
cuya dureu aumenta pro¡resivamente 
al mismo tiempo que dbminuye · 
su compresibilidad al nanzar "'-., 
en profundidad , 

Curvas de la tensión vertical en kg/cm1 

o. 

D) b) e) 

FiAUra 7.15 
... 

Co.iPAAACIÓ¡.,j DI: lA DISTIUB\JCIÓN DE ESFUERZOS VF.RTICA.l.F.S BN1'Ri: o) UNA PL.\C"A SUPER.f'IC!Al., 

b) UN.\ PLACA CON PII.OTP.S CORroS, e) UNA rLACA CON Pll.f.YT'E!O U.ROo!l 

o) 

.f.ig. 7 (Ref. 11) 

Zona afectada 
por 
los e.sfuen.os 

Figun 7.8 

b) 

'. 

.. !.: 

: . COMPAJ.ACró~ m: LAS lONAS SOMJ!TIDAJI A ESFUERZOS BAJO tn(~ll.OTI! ÚNICO;~ 8AJ~ UN GRUJ>O 
DE PILOTE!'! 

, ... 

a) pi,lote único; ~) grupo de pilotei. 

Fi g. 8 ( Ref. 11) 

, ... 
::t\.t 

. ·:...:,_,_.'._e· __ ~,'-' C." -"'.ccl< ,. 
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minación de-la carga transmitiaa por los pilotes del grup~, su 

-~istribución a lo largo del fuste, la distribución de esfuerzos 

bajo la punta' y la determinadón•de las,propiedades de los suelos 
. '_! • • • ' ' ~ • ?, ' 

_i 
de 1. estrato ·compres i b l é': 

En los_siguientes Runtos se presentan algunos criterios 
'·1 

·'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. 

Si la punta de los pilo tes 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 deformación elástica de ios pi­

lotes más la deformación inmediata o elástica del terreno de ap~ 

yo. Esta se valúa con la teoría de la elasticidad, con'siderando 

que la carga se aplica uniformemente en un plano horizontal que 

pasa por la punta de ·1 os pilo tes, 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. Cua~do l~ separación 

es mayor, la deformación del conjunto será igual a la de· un pil~ 

te individual, pues éstas actúan como columnas. 

Algunas deformaciones rocosas tienen espesores importantes 

muy degradados por intemperismo (principalmente rocas ígneas in-
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1ü 
trus i vas· y rocas metamórficas),. cuya compresibilidad puede ser. 

importante; Estos suelos. res i dua 1 es frecuentemente con ti en en fra9.. 

. mentas mas o· menos sanos que. impiden el paso a los pilotes: En 

esta situación el cálculo de la magnitud'y distribución del asen­

tamiento es _incierto y, a menos que el anál.isi's se a·poye en una . ' . 

exploración exhaustiva. del subsuelo, la solución del problema co'l· 

.siste en atravesarla roca intemperizada, hasta apoyar ·1a punta 

de los pilotes en la roca incompresible! 

'El método de .cálculo más común considera la carga del grupo 

de pilo tes distribuí da uniformemente en su punta· y en e 1 área de 

la envolvente. A partir de este plano horizontal· el .ineremento y 

distribución de·esfuerzos se valúan con la solución 'de Boussinesq 
: '. 

{Fig. 9). El cálculo de la deformación se hace aplicándo .la· teoría 

de consolidación de Terzaghi. 

10.3 Pilotes·de fricción en arcilla 

". . . 

1. 

,, 

Todos los métodos 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 está en la profundidad de dicho plano y el criterio para 

el cálculo de la distribución de esfuerzos. impuestos. Así mismo, 
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hay diferencia en la elección del espesor de suelo compresible: 

:El criterio.-más. ut'il izado es el ·de .. Peck, .. _que supone la carga 

aplicada en' el tercio. inferjor de 'los':pilotes (Fig. 11) y una dis 
. ' ' ' -

• -- t-':;"; . ) ' 

tribución .lineal con pendient~ 1:2 (horizontal a vertical). El e~ 
! ... ¡·'' 

. trato compresible se .extiende' a. partir del mismo plano de apHca-
. . <. \·/:··~ " : .·r... . ; :: ~.: . . . . . . . 

ción de la' carga. El asentamiento así::calculado generalmente es 
. . . . ' .' . . . . -,. . : . . . 

'· · .. mayor que, el. rea.l .. Sowers y: Sowers réconli en da corregir e 1 método 

considerando que 'el esiiesor 'compresible' se extiende a partir de 

la punta de'los';pilotes. En todocaso, se aplica la teoría de con 
, ... -

solidación unidimensional de Terzaghi .·. 
,, ·. 

En otros métodos 1 a di ~tri buci ón de~- esfuerzos se ca 1 cu 1 a con 

·. Boussinesq,.,_a partir del mismo plano (en el· tercio inferior de los 
. ·• • r '·'•;, 

pilotes). Otros consideran la carga a pi icada en ei cabezal de iós 

pilotes y distribuida según .. líneas con pendiente 1:2 ó 1:4 (hori­

zontal a vertical); como se muestra en las Figs. 10 y 12 . 

.·oe lo,expuesto en el párrafo anterior se deduce que el pro-. 
blema no está 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 de los pilotes y la separación relativa eritre· 

éstos contribuyen apreciblemente a disminuir la magnitud de lós 

asentamientos. Al respecto es conveniente reproduci~.el siguiente 

',. 
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párrafo de la Ref. 2. "Si la profundidad de los pilotes es .varias 

veces mayor que el ;ancho de las zapatas o cabezales y estos están 

muy separados entre sí, el asentamiento de la cimentación sobre 

. pilotes será pequeño, pormalo que sea el suelo. Pero si, por el 

contrario, dicha profundidad es mucho menor que el área cargada y 

esta área es grande, el asentamiento final puede resultar excesi­

vo aún bajo una carga muy moderftda". La Fig. 13' ilustra este pro-

blema. 
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Hipótesis para calcular la . · 
distribución de esfuerzo, 
. bajo grupos de pilotea de 
&icción (Rcf. 40). 

la) PILOTES DE FiUCCIÓN 
EN ARCILLA HOMOGENEA · 
SUAVE. 

lb) PILOTES DE FRICCIÓN 
EN ARCILLA SUAvE -
SUBYACIDA POR ARCI­
LLA M1JY DURA. 

Fi~. 1¿ (Ref. 11) 

•. 

V~rl/cq/ vnlt prt!'SSIKY' 
In ·P'r c,.nl M /ood 
P'r vni.t ol" O'rtHT 
on Fovno'afion: 

Abov"' ?S 
SO Ir> ?S 
;?5"' so 
()e/owE5 

Fig. 13 (Ref. 2) 
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lcl PILOTES DE FRICCIÓN 
ENARENA SUBYACIDA 
POR ARCILLA SUAVE • 
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ANEXO A ,, ' 

'· 
DISTÍUBUCION DE ESFUERZOS EN UNA MASA o( SUÉi.ó . ' . 

P.ara el cálcu.lo de asentamientos interesa .la diStribución de . : t 

- . 
'·' 

!.• 

... ,_ ' 

,. 
.. esfuerzos verticales que actúan en una masa de suelo, por lo que' 

en este tema se tratará únicamente sobre ellos. 
.·' _,-

'.' 

Los esfuerzos que actúan son dos: 1 os debidos a 1 peso de 1 a 

masa y los inducidos por cargas externas. 

A. l. EsfuerZos por peso del suelo '. 
' 

Toda masa de suelo en su estado naturat original está sujéta 

a· esfuerzos impu!!stos .por su peso propio. ; i 

Si la masa está saturada y sumergida, parte del peso total 

actúan. en ·la estructura de)· suelo (fase sólida) y el resto en ~1 

a~ua· (fase liquida}, según la siguiente'expresion: 

donde 

_·, 
.' ..... 

cr=éf+u (l. A) 

cr, esfuerzo o peso total uni.tario del suelo (conjunto sól i 

do-liquido}, 

·~·.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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;._ 
: ' 

'. 

' ' 

; : . 

5J 
Teóricamente se acepta. que la fase líquida es indeformable, 

así como las partículas sól .. idas individuales; por tanto, será la· 
~. ,_, ·. ' ~ ' - ' . 

estructura:' del ,suelo la que, se deforme bajo,Ja acción .de· es fuer-. . . . .: ' . . 

· zbs externos. Es por·ello que interesará par~ el cálculo.de a~en 
··. . - '' ,! ;' . . -

tamientos el .estado original de presiones efectiva.s:dj!l, suelo.· 

.:La presión efectiva d~una masa de sue.J,o que tiene .el nivel 
' . 

freático a una determinada profundid¡,d, será igual a la suma de ., . ' : .. 

los ·pesos unitarios de los estratos parcialmente saturados locali. . . -¡-,~·,. 

zados sobre es~ nivel, más el peso unitario de los estratos sumer 

·gidos bajo ~1 mismo.· 

El siguiente ejemplo· ilustra lo anterior. 

H, . 11, estrató 1 

Ha ~t wNF , lla , .,·. 
----------- estrato2· · 

- lla• 
_ . .;, 

Ha estrato 3 

H• estrato 4 

Fig. l. A. 

La presión efectiva en el horizonte inferior de·l estrato 4 

será: 

( 2. A) 

donde 
t. ~-- . ·, •• J 

Y, peso volumétrico natural del ~uelo sobre el nivel freáti 

co, 
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• '• > 

;. 

·. ·:, .· 

/ . : 
.: .. 

Y', 'pe~o .volumétrico del súelo sumergido, igual a Y- Y , 
w ' ' 

'' 
donde' :y w es e 1 peso vo 1 umétri co ''del agua que se cons i- . 

· dera :igual >a 1 to.ñ;m3. · 

H, ·espesor de 'i iis estratos 

. 'El cálcuio de los· esfuerzos efectivos en la expresión (2.A) 

es equivalente á. una ·que considera los esfúerzos totales menos· la 

presión de poro. . •.. 

·.,. 

Para el mismo ejemplo, si el nivel freático estuviera en la 

superfi~ie o arriba de ella, la presión efectiva serfa: 

y si se. localizara por debajo del estrato 11: · 

Cf:(J:'Iy:H. 
. 1 1 

':' 

( 3 .A) 

(4.A) 

'Sin embargo, :como interesa conocer la magnitud de -la presión 

efectiva a diferentes profundidades, es conveniente y más sencillo 

trabajar con diagramas de distribución de presiones .. Asf, si se .. 
•' :lo 

dan valores numéricos al ejemplo de la fig~ra: 

H1 ~ 2, H2 = 4,H] ~ 6 y H4 =3m; ( 1 = 1:6,y 2 =L4, Y3 = 1.7., 

Y4 = 1.3 ·ton/~3 ; ni~el freático de 3m de profundidad; los di a- . 

gramas de presiones ·tot'ales, de poro. y efectivas,· serán: 
. '· ' 

... · 

.. '_·,·. 

.. i, 



-
' ··. 

' . 
/ 

!• 1 le • • ~ ',e o • • 

' . 
' ' 

•.• •• < 

.... :_ 

Prealonn, en ton/mi, ' 

o 10 20 o 
. ' '2 !' 3m : . 

. .,NF ----- -
~ 

f'm-=- ~ 

' 

6m o. . 
10.0 . 

:Sin 
. ¡ ·, 1 5-'- . 

. , ' -- 22.8 ' '12 . 

Fig; 2. A. Ejemplo de di stri buci6n de presiones 

'' ~· 

Más adelante se inclu;:n otros -~jemplo's .. :.uno C!e' ellos corres-· 

poride a un caso real en el que pueden. notarse las simplificaciones 

y consideraciones de carácter práctico que usualmente se hacen. En 

ese casÓ el terreno ~.stá utiicado en la Ciudad de México, en u~ si-·· 
. .· -, 

. ti o donde la pr~si6n de poro ha sufrido abatimiento por la ·e~plot~ · .. 
c16n de acuíferos profundos; se. escogía ·co_n el fin de· mostrar la ·' 

¡ . 
acción hidrodinámica del agua del subsuelo, además de l·a hidrostá•: 

tica. , 

/ 

A.2. Incremento de esfuerzos debido a sobrecargas .. 
'1 • 

. -, .. 
Toda sobrecarga que· se aplique en la·supérficie ·de una mas_a ,,. : ., . 

d~ suelo, modifi~a·la_distribución de· esfuerzos origiriales. El in. 

cremento no es unifor.me én todo el espesor de la masa, sino que· 

'/' 

.. ' .,;. 
' . i, ':.,. .,; ·- . > 

' -·~ .. '• ~~ . ·';-. .·.- .. 
. . ' ' ' . -·¡_- ' -· _. -·--...:-·.....::._:.....:....~-__ · _:;. ,,. . ·. ,•_ ... : ~ • • • ' _.1. -; _. ._: 

. '':b.:.:_ .. 2_~-~ :· __ ::: 
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.' ; 

... · 

tiende a disminuir con la profundidad, excepto en el caso teórico 

de. una carga· plicada en la superficie infinita . 
. · ... 

·) ¡' • 

El·cálc6lp de la magnitud y distdbución del incremento de· 
i ' ' . ' . . . ' . 
·esfuerzos, se _reáhza aplicando la solución de Boussiriesq (caso 

particular de .. la solución genera de Mindlin). Esta solució'n parte 

de 1 ahi,pótes.i s de que 1 a masa es semi -i nfi ni ta, i sótropa, homog~ 

ne~ y elástica. Estas hipótesis no se cumplen en la realid~d 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: 
p 

(S. A) 
z 

Fig. 3.A. Solución de Boussinesq. 

donde 

crz, esfuerzo vertical debido a la carga P; · 

· z y r·, profundiad y <!istancia horizontal del puntp A en que 

se desea conocer u z. 
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Por integración de la <•xpresiOn (9) se ha resulto diverso~ 

casos de tipos y distribucinnes de cargas aplic~das en 'la super-

ficie, como áreas sujetas a carga uniformemente repartida de 

cualquier forma (Carta de Newmark), de forma rectangular (Carta 

de Newmark y gráficas de Fadum), cargas de línea, cargas varia -

bles como las debidas a. terraplenes de altura variable, etc. Es-

tos casos se incluyen en la mayoría de los libros de texto. 

En este tema se tratan la Carta de Newmark y la gráfica de 

Fadum para áreas de forma rectangulár, por ser las más usuales en 

·Cimentaciones de estructuras. La primera se muestra en la Fig. 3.A 

y la 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 ciment~. 

clones someras, a saber, zapatas aisladas, zapatas continuas, lo-

· sa corrida y cajón parcialmente ·compensado. 
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·ANEXO B 

. ;. 

... . ' . . ' . . . 
B .1 CARTAS DE INFLUENCIA DE NEWMARK PARA .El CALCULO DE DESPLAZA-~ 

MIENTOS V~RTICALES ÉN CIMENTACIONES,ELASTICAS*; '" 

Se descri'be un procedimiento gráfico para el cálculo de des­

plazamientos en la. superficie y a cualquier profundidad en un me:.. 

dio semi.:infinito, elástico, isótropo y ·homogéneo, sujeto en la· .. 

superficie a cargas uniformemente repartidas. El desplazamiento,,. 

para cualquier forma de superficie cargada, se ca 1 cula contando 

en las cartas el· número de cuadros cubiertos ·por la planta del· 

área car:-gada,.dibujada a una escala apropiada. En esencia, es~as 

.cartas se usan en igual forma que la de cálculo de incremento de· 

pr.esiones. .. 

Se incluyen tres cartas de influencia. La Gráfica 1, se uti., 

liza pa.ra calcular el dé.splazamiento o ~sentamiento en la super -

ficie, para cualquier valor de la relación· de Poisson fL· La Gráfj_ 

ca 2,· para el cálculo de desplazamientos· a cualquier profundidad, . ·, ,, ' 

• 
para fL .= 0.5. la Gráfica 3, se emplea para determinar la corree'-

.. 
ción que debe hacerse a los resultados de' la Gráfica 2 cuando 

fL es diferente de 0.5. 

El -procedimiento para la utilizaci6n·de las .cartas es el si-. 
' 

guiente: :. ' 

- - - - - - -· - :"" . .;,:, - -.. - -·-.:~~. - - .. 
' * Traducción resumida del Boletín 367 ,. I'll inois Engineel'ing 

Experiment Station. 
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. · a) Se .. dibuja una figura de l. área cargada; a una esca 1 a tal 

que la profundidad.Z (en las gráfjcas 2 y 3) o ~a longi~. 

tud base L (en la Gráfica 1), sea igual a la longitud 

del segmento Z ó L de las gráficas. ' . 

b) La figura se coloca sobre la gráfica, haciendo coincidir 
' 

el punto en que desea calcularse el asentamiento con el 

o'ri gen de 1 a gráfica. · _, .. 

e) Se cuenta el número de cuadros cubiertos por la figura. 

d) El asentamiento se calcula aplicando las 

Para el 

so = 0.02 (1-112) n o 

S' + 0.01 (1 +11) [n' 

caso de fl = 0.5, las 

S
0 

=·0.015 n
0 

w L/E 

S' = 0.01~·n' w Z/t 

w L'/E 

+ ( 1-2 11 ) 

ecuaciones 

ecuaciones: 

(13) 

n ] w Z/E e . (14) 

se simplifican a: 

(15) 

'. (16) 

Para el cálculo de asentamientos a diferentes profundidades 

bajo un punto de una determinada área cargada. se requi'eren fig'! 

. ras de diferentes escalas·. Sin embargo, para el cálculo- del a·sen 

tamiento· en la superficie puede usarse cualquier escala, determi 

nando la longitud L para la escala parti~ular empleada. 

Las cartas pueden utilizarse para calcular el ·cambio de es"· 

pesor de un estrato, como la diferencia de asentamientos enJas' 

fronteras superior e inferior del mismo. 

B-2· 
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Si ·el iárea .no está uniformemente cargada,- las cartas' se·· utj_ 

lizan suponiendo una serie de ~reas sujetas a' carga uniforme. 

Ejemplo de·l uso de las cartas. 
··: t . 

·Supóngase un área. de 30 x 30 m,. sujeta· .a una carga uniforme 

·.de 5 tontm2·, :E= 50 kgtcm2 y !J-= 0.-3. -Se desea calcular el asen­

tamiento al centro del ~rea, en la s'uperficie .Y a una profundidad 

de 15'·m. 

Por facilidad es conveniente usar la misma figura en las 

gráfi,cas. Por tanto, .prepár~se una figura de .lado igual a dos ve 

ces len la Gráfica 1, y cuéntese en cada una el número de cua -

dros, obteniendo: 

(13) 

n
0 

=. 112 ; n' = 84 ; "e = 50 

. En la superficie el asentami,ento será, aplicando la fórmula 

s· = 0.02 X 0.91 X 112 X 0.5 X 
1 ~00° = 30.6 cm .o 

y a 15m de profundidad, utilizando la expresión (2): 

S' = 0.01 ¡ '1.3 (84 + 0.4 X 50) X 0.5 X 
1 ~~0 '; 20.3 cm 

Con objeto de ilustrar la influencia de fl• si se considera en· 

el mismo ejercicio que vale 0.5, se .obtiene, ,aplicando las expre-. 

siones (15) y (16).: 
.5

0 
= 25.2 cm 

S' = 18.9 cm 

8~3 
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B.2. Método·de Steinbrenner 

(copia de la Ref. 2) 

m-a.2. Asentamientos elásticos bajo cargas dl~rlbuidas 

· Se considera en primer lugar el caso de una. superficie circular 
. ulliformemente cargada (flexible), en la frontera superior de un 

media. se_ mi-infinito, eiAstico, homog~neo e is6tropo. D será el diáme­
tro de la superficie y p la magnitud de la presión superficial aplicada. 

La deformación vertical bajo el centro del Area cargada está dada 
por: 

li, = ( 1 - 11'l ~ D 
y m los puntos de la periferia por: 

2 p 
li, =- (1 -11') -D 

~t E 

(3~a.4) 

(3-a.5) 

El asentamiento promedio del Area circular resulta Igual a: 

(3•a.6) 

En el caso de una placa circular rigida, con carga total P. la cargA 
media por unidad de Area resulta . 

p 
pft = TJF 

.. Donde R es el radio de la placa. El asent_amlento bajo cualquier 
, . punto de la placa estA dado por: . , . . . 

(3-a.7) 

dondeD=2R. 
. Para cargas distribuidas sobre superficie rectangular flexible. 

Steinbrenner • resolvió el problema del cAlculo de asentamientos bajo 
una esquina del rectAngulo cargado. El asentamiento elástico entre la 
superficie y la profundidad z queda dado por: 

• = p ( 1 - ·>[L In B + VL' + 81 vr· + z' + .. 
P . '"E- .. 11 L(B + VL' + 8' +zt) 

L + VU + 8• VB' + z' ]·_+ + B In -;;-¡r7-:-;:i;;;=;=~'i""=ir 
B(L + yL1 + 8' + z') 

. P . LB 
+--(I-¡¡-2Jl')zangtg (3-a.8) 

2d: zVL'. + 8' + z' 

Lo cual pu~de escn'birK: 
. ' . . 

' 
. . B ¡· . )P ( p] B ~=P1J: (1-¡¡1 t+ 1·-¡¡-211') a =p1J:PP 

1 . ' 

! . 
(3-a.9) . 

.. 
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donde F, y F, son-funciones de z/8 y L/8. ~ori ·z profundidad en el 
suelo. 8 ~ncho y L longitud del cimiento. En la f.!iJ. 111-a.l ,a,_ ~parece 
una grllf•u que proporciona los valores de F, y F, y en la· parte b de 
la misma figura, una grllfica que da directam<!lte' el valor de F,. 
para el caso partirolar de 11 = 1/3. · . : .. . -' ··' · ·.-

Si el suelo es homogéneo en toda la masa, el asentamiento ellls­
lico total podrA obtenerse con las ·_fórmulas. anteriorés, haciendo 
z = oo. Si existe una estratllicaclón con cotas z;. z1 , et¿ y módulos 

de elasticidad E,. E,. <te,. se podrá hallar el asentamiento totat" por · 
suma de los parciales de cada capá. El método de disposición' de los 
cálculos se reputa como obvio. El procedimiento tiene el gran defecto 
de no tomar en cuenta la influencia de las distintas rigide-ces en la 
distribución de los esfuerzos. En la rel. 3 aparece un ábaco modifi­
cado de los resultados de Steinbrenner y de manejo aún más sen­
cillo {gráfico de López Nieto) . 
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B. 2 CARTAS PARA CALCULO DE ASENTAMIENTOS DE· JANBU, BJERRUM Y 

KJAERNSLI (Ref. 7) 

Con este método se estima el asentamiento medio inmediato de 

un ·área uniformemente cargada, de forma rectangular o circular. 

El asentamiento medio se obtiene aplicando la ecuación: 

donde 

8., asentamiento medio del área flexible uniformemente 

cargada, en cm. 

q• carga unitaria transmitida al terreno, kg/cm2 

.¡ 2 
E, módulo determinado de pruebas triaxiales, en kg/cm . 

B, ancho del ár'ea cargada, en cm 

fLo ¡.¡.1 factores de influencia, adimensionales, que dependen 

de las relaciones D/B (0, profundidad de desplante del cimiento), 

H/B (H, espesor del ~strato compresible) y L/B (L, larg6 del ci -

miento) . .-

La relación de Poisson se considera igual a 0.5 
1 

1 

El método puede aplicarse en el caso de 'suelos muy estratifi 
1 

cados en·los que E tiene:diversos valores, asimilando la variación 
i 

de E con el reemplazo de todo el sistema de capas por una hipot! 
' 

tica rígida en el fondo.: La profundidad de esta capa hipotética 
' . 

1 1 

se incrementa sucesivamehte hasta ir incorporando cada capa real, 

B-10 
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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 rea 1 , se deduce 1 a compres i 6n de cada capa, cuya su 

ma es el asentamiento total. 

,,..,... 

50 

1 "'"' 

·~ 

10 

5 t 
q) ...._ 

2 ..... 

Squore 
O·" - Clr ele 

0·0. 
0·1 02 os 1 

1·0 

~ 0·9 
0·8 
0-7 15( ' 
0·6 ~ 

O·Sc 2 05 10, • ' D 2 D 5 DIOO 10::0 
D/8 

Fig. 14 Oiogroms for !he foctors·¡Lo ond IL• used in !he colculotion 
of the inmediote overoge settlement of uniformly looded 
flexible oreas on homogeneous isotropic soturoted cloy 

· (ofter Jonbu, Bjerrum ond Kjoernsli, 1956) 

El ejemplo siguiente, tomado de la Ref. 7, ilustra el cálculo 

del asentamiento en un suelo estratificado.· 
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Ejemplo (Ref. 7) 

a) El valor de )lo es constante, pues 'depende de DJ B y L. De las 

cartas de influencia, para D/B = 0.3 y L/B = 4, )l-
0 

= 0.96 

b) Compresión de la capa l. Se supone que descansa sobre una base 

rígida indeformable. Para H/B = 1.0, fl
1 

= 0.55 

~ . 5 X 10 o1 = 0.55 x 0.96 2000 = 0.013 m 

e) Compresión de la capa· 2. En ¡Jrimer lugar se supone que se ex -

tie'nde desde la superficie y descansa sobre una base rígida. 

H/B = 

82 ,l = 

1.5 • !11 = 0.67 

5 X 10 0.67 X 0.96 3000 = 0.011 m ( 1 ) 

En el siguiente paso se calcula la deformación para el caso 

supuesto de que la capa 1 tubiera E1 = E2 ·= 3000 t/m2 y, desde 

luego, descansa sobre una capa rígida.· 

8 5 X 10 
2, 2 = 0.55 x 0.96 3000 = 0.009 m 

La compresión de la capa 2 será 

82 = 8
2 1 

- 8 
2 2 

= O. 00 2 m 
, ' ( 2) 

d) Compresión de la capa 3. Se supone que va desde la superficie 

y descansa·sobre una base rígida 

H/B = 2. 5, JL¡ = O. 88 

= 5 X 10 0.88 x 0.96 
4000 

= 0.011 m· 

Bcl2 
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Enseguida se calcula la compresión de una capa 3' (hipotética) 

que se extiende desde la superficie hasta la capa 2, descansa en 

una capa rígida y tiene E = 4000 t{m2 

H/B = l. 5 , = 0.67 

5 X 10 = 0.67 x 0.96 ~- = 0.008 m 

Compresión de la capa 3 

83, 2 = O. 003 m (3} 

e) El asentamiento total es igual a la suma de la compresión de 

cada capa. 

AH =8 1 +8 2 +8 3 = 0.013 + 0.002 + 0.003 = 0.018 m 

' 
J,;'~v, 1 

·' 

\ 

lOm loy<r 111 E •20MN/m2 · . 

' ( 2000 t/m2) 
\ 

S m layt:r (2~ E230MN/m
2 

( 3000 t/m2) 

1Qoo loyrr ( 3 l c. \E. •40MN/m2 \l (4000 t 

Riqid bO!oC' 

Fig.J. 7 Rectangular footíng, JO m X 40 m, wriformly loaded wíth net íntensíty 50 kNfm2 2 · ( 5 .t/m ) 
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EJERCICIO 1 

Determine lo distribución de presiones bajo los puntos A, By C (Fig. 1) de un edi­
ficio flexible de 4 pisos apoyado en columnas, con peso total de 1320 ton (4 ton/m2). 
Analice la alternativo de zapatas aislados, una bajo cado column·a, desplantoqas a 1 m 
de profundidad, de las dimensiones indicadas en lo Fig. 1, sujetos a uno presión·de con 
tacto de 35 ton/m2. Poro el cálculo utilice la carta de Ne...;mark anexa. -

.... ----22.0 ___ ___, 

p 1 a nto [!•.,.'f'--ID---i:J---(T--IO 

~o -r> D -o l~ 1~0 
T e -Q- 6 -Q- ¡ J'~o 

¡:. 

e.o 

: .· ........ ·. ~--.·. '·- ··;' .. ::.~·.·'.~ ...... ::~.·-•.. · •.. :.: 
_ '·. A ie~o cOmpacto· ,· ·. :.' :· : .. : · . 

1 
~ ~ 

l- e .o + s.o -+- s.o -r-e .o -j 
loo 

Arcillo 

( ocot. •n lfl.) 

SOLUCION 

la. Dibuje la planta del edificio con sus zapatas a diferentes escalas, uno poro codo 
profundidad de análisis, usando el módulo sel'lolado en lo corto de Newmork, de di 
mensión igual o lo profundidad z. En este coso se eligieron los profundidades de. 3-; 
6, 8, 10 y 12m, o los que corresponden dimensiones de lo planto y zapatos indica 
das en las columnas (2) a (5) de lo tabla. -

2a. Superpongo coda planto dibujado en lo corto, haciendo coincidir en coda caso los 
puntas A, By C con el centro de ello y cuente el número de cuadros abarcados por' 
los zapatas. Estos son los anotados como N en la tabla • 

• . 3o. Calcule los presiones a las distintos p,rofundidodes .elegidas mediante lo expresión: 

<J"z=w.I.N 

En este ejemplo: (fz = 35 X 0.005 N 

az = 0,175 N , en ton/m2 

E 1 

1 



Los valores de O""z aparecen en la tablil 

( 1 ) (2) . (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

z largo cincho zapatas zapatos Punto A Punto 
(m) (m) (m) periinetrales centrales N <rz N 

.(cm) (cm) 

3.0 36.6 25.0 2.0 3.2 29 5.1 14 

6.0 18.3 12.5 1.0 l. 6 26 4.6 13 

8.0 13.8 9.4 0.8 1.2 20 3.5 12 

10.0 11.0 7.5 0.6 0.9 15 2.6 lO 

12.0 9. 1 6.3 0.5 0.8 14 2.5 8 

4o. La distribución de presiones bajo cada punto es lo siguiente: 

0"'1 , en ton 1 m1 

o s o. 

2 

E 4 

e .. 
6 . .., 

o 
"O .., 

8 e 

" -o 
~ .. 

12 

E2 

___ --- -----'--"--"~-------'---'--""::_:__:--_::--e:_:·- .. ------ -·- - ·~-.. ..,. .. ,. ·- .· .·, . ····- . ----------

(9) (lO) ( 1 1 ) 

8 Punto C 
<f"z N (J""z 

2.5 13 2.3 

2.3 9 1.6 

2. 1 8 1.4 

1.8 7 1.2 

1.4 6 1 • 1 
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EJERCICIO 2. 'li. 
Determine lo distribución de presiones en los mismos- puntos A, 11 y C del edificio del 

Ejercicio 1, ahora desplontadq en zapatos corridos, ·disellodas poro uno presión de contoc 
to de 6 ton/m2. Poro el é61culo utilice lo carta de Newmork. -

f----- 2 z.oo------1 

1 
1• 

1 • ~ • 
111.0 •• • • • 

1 1 • ~ • 

SO LUCIO N 

Siguiendo los posos del Ejercicio 1, se obtiene:· 

<rz = 0.030 N, en ton/m2 

z Punto A Pun~o- B 
N az N <rz 

3.0 124 3.7 74 2.2 

6.0 121 3.6 55 1.7 

8.0 95 2.9 49 1.5 

10.0 81 2.4 45 1 . 4 

12.0 63 1.9 37 1 . 1 

11 

1 

-'-
1.70 

T 
.L.-

3,40 

_._ l.ro· .-.-

Punto__~-
N crz -

51 1.5 
' 

36 1.1 
--

33 1.0 

31 0.9 

28 0.8 

Lo distribución de presiones en los puntos A, By C es lo si.guiente: 

<fr,en foi'l/m2 

E 4 
e .. 

' " 

E3 -

/ / 

--------------·-----
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EJERCICIO 3 'lB 
Detennine la distribución de presiones en los mismas puntas A, By C del edificio del 

Ejercicio 1, pero considerando que Ia cimentación es una lasa corrida sujeto a una pre -
sión unifannemente repartidade 4 ton/m2, más 1 ton/m2 como peso de la subestruCtura. 
Aplique para el cálculo la gráfica de Fadum. 

SOLUCION 

lo. Para el Punta A: 
y 
--x, •II.OQ~ 

' 

2o. Paro el Punta B: 

T 
vr• 

x¡ 
ml =-

z¡ 

n¡ = .l.L 
Z¡ 

x2 
m2=­

z2 

(J"z = 4. w. w
0 

<fz = 20. w 0 , en ton/m2 

B f-L-LLL..LL..LJ;..J.::.L...U:..~4-..t. X n
2 

= !..2._ 
.. z2 

3o. Para el Punto C: 

X 

Y- ! • IG _ 

1 
y 

XJ 
m3=­

ZJ 

n3 = .2_ 
ZJ 

E4 

~z=w. w0 
Gi = 5~ w0 , en ton/m2 

L_____ ___ --~(..........._ •. _,. ' 
' ~.-. 



z 
(m) m] 

3.0 3.67 

6.0 1.83 

B.O 1.38 

10.0 1.10 

12.0 0.92 

-· 

-------~-~-

•; --.~ . 

4o. En lo siguiente tabla se indican los valores de m y n poro coda profundidad y pun' 
to, el de w0 determinado en lo gráfico de Fodum y, finalmente, el de lapresié; 
(]'"z • 

Punto A Punto B Pun_to e 
nl Wo llz m2 n2 wo {"z , m3 n3 w 

o 
2.50 0.244 4.9 7.33 2.50 0.245 2.5 7.33 5.00 o. 250_ 

. 
1.25 0.213 4.3 3.67 1.25 0.217 2.2 3.67 2.50 0.245 

0.94 0.185 2.7 2.75 0.94 o. 198 2.0 2.75 1.88 0.235 
·-

0.75 0.158 1· 3.2 2.20 0.75 0.177 . 1. 8 2.20 1.50 0.225 
1 

0.63 0.135 2.7 1.83 0.63 o.ls5ll.6 1.83 1.25 0.212 

So. Lo distribucicSn de presiones bajo los puntos A, B y e es lo siguiente: 

ere-. 8 n too/m
2 

3 o 
Or-·~~~~~~~~ 

2 

-e 4 

e .. 
, e 
o , 
;; 
~ 8 
o 
·~ 

Q. 

12 

ES 

Q""z 

1.25 

l. 23 

1 . 1 8 

l. 13 

1.06 



z 
(m) ml 

3.0 3,67 

6.0 1.83 

B.O 1 .38 

10.0 1.10 

12.0 0.92 

.. ' 

EJERCICIO 4 8ü 
.Determine lo distribución de presiones en los mismos puntos A, 8 y C del edificio 

del Ejercicio 1, suponiendo uno cimentación parcialmente compensado, cuyo cojón 
peso 1,5 ton/m2 y uno descarga neto al subsuelo de 1 ton/m2. El peso volumétrico 
del terreno es 1.5 ton¡'m3. Aplique poro el cálculo lo gráfico de Fodum. 

e ' 

1 
Ioo 

e W• 6.D tontm2 

2 2.00 

11 
,, Jo. 

t- e .. 
ID! 11 
~ rrfp .. 

6 6 6 

SO LUCIO N 

1 o. Profundidad de desplante '.' 

(5.5-1.0) =3.0m D f = -'-----:....-
1.5 

2o. Sigo los mismos posos del Ejercicio 3 usando uno carga o nivel de desplante de 
1 ton/m2. En· la siguiente tabla se anotan los ·valores dé <rz, y en lo gráfica 
su distribución. 

Punto A Punto B Punto e 
n, wo <:rz m2 "2 wo <rz m3 "3 wo 

2.50 0.244 0.98 7.33 2.50 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 2.50 0.245 

0.94 0.185 0.74 2.75 0.94 0.198 0.40 2.75 1.88 0.235 

0.75 0.158 0.63 2.20 0.75 0.177 0.35 2.20 1.50 0.225 

0.63 0.135 0.54 1.83 0.63 o. 155 0.31 1.83 1. 25 0.212 

E6 

····--:. 

~~-

<12: 

--
0.250 
--

0.245 

0.235 

0.225 

o. 212 



1 
1 • en ton/m' 

8 
a: 

o 3 • mr....._¡_~-----

2 

e ., 
P\lnto C 

e .. 
6 , 

o , 
'ó 
e • , 
o 
~ 

Q. 

10 

12 

E7 



EJERCICIO 5 

Determine la presiOn de contacto admisible y ancho B de la zapa­
ta de un edificio, que estara sujeta a una descarga de lOO ton. El edi 
ficio se construira en un cord('m litoral constituido por arena, cuyas -
caracterfsticas se resumen en la figura. 

La profundidad de desplante es 1 m. El nivel freatico puede asee~ 
der hasta esa profundidad. 

El asentamiento maximo tolerable es de 2. 5 cm. 

SOLUCION 

Aplfquese el criterio semi -empfrico de Terzaghi -Peck, que correla 
ciona la resistencia a la penetración con la presiOn de contacto para -
asentamientos maximos de 2. 5 cm. En este caso la resistencia co -
rresponde al nOmero de golpes promedio del penetrOmetro estandar has 
ta una profundidad igual al ancho B de la zapata, bajo la misma. -

En el caso de arena seca o parcialmente saturada, la presiOn admi '' · 
. sible la proporciona directamente la grafica 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 Dt/B "' l. 

l. Suponiendo q "' 30 ron¡m2, B sera igual a l. 83 m. Hasta una 
profundidad igual a f. 83 m bajo la zapata, N promedio vale 35 golpes. 

2. Entrando .en la grafica con estos valores, se obtiene 
q "' 40 ton¡m2 para arena seca, o sea, 20 ton¡m2 para arena saturada. 

a 

3. Calculese nuevamente B para 20 ton¡m2, obteniendo 2. 25 m. 
El valor ele N no cambia. 

4. Entrando otra vez en la gráfica con B "' 2. 25 m ~ N "' 35 golpes, 
se obtiene qa = 38 ton¡m2 para arena seca y 19 ton;m para arena sa­
turada. Este Oltimo valor es practicamente igual a 20 ton¡m2, por lo 
que se acepta como bueno. 

En resumen, la zapata se diseñara para una presiOn de contacto de 
20 ton¡m2 y de un ancho igual a 2. 25 m.· 

En este caso no se hace corrección del nOmero de golpes por su - ··~-' 
mergencia de la arena. 

ES 

... . .:. ,. . ,.; ',;~. . -- ·--·------

•• . 1' 
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EJERCICIO 6 
~·i 

Efemplo de cálculo de asentamientos "a largo plazo" de cimentaciones super-
ficiales apoyadas en terrenos arcillosos compresibles. . 

En lo Ciudad de México se proyecta construir un edificio destinado a aulas 
de ensel'lanza, que constará de planta bajo y tres niveles tipo, cuyo distribución 
de columnas o nivel de planto boja· puede apreciarse en lo Fig. _1, incluyendo lo 
cargo portada· por cado uno de estos elementos, debido o carga muerta más' vivo 
reducido poro cálculo de asentamientos. 

En el sitio elegido poro lo construcción se instaló uno estación piezométrica, 
cuy~s lecturas se reportan en lo tabla de la Fig. 2, y se efectuó un sondeo explo 
rotorio, del tipo mixto alternando muestreo inalterado y penetración estándar, de 
terminándose que el subsuelo es típico de lo llamada "zona del lago", en genercil 
de alto compresibilidad y bajo resistencia <;:~1 corte, constituido por las formacio­
nes indicados en lo Fig. 3, en la que además se reporta la variación con la pro -
fundidod de algunas propiedades índice y mecánicas de los suelos explorados. En 
los Figs. 4 o 7 se proporcionan las curvos de compresibilidad de algunos muestras 
ensayados en corsol idación unidimensional. 

En. base a los característicos de lo estructura y estrotigr~fío y propiedades del 
subsuelo, se determinó cimentar aquéllo utilizando un cojón cerrado, formado por 
muros perimetrales y losas de tapo y ciment~ción, quedando alojadas los contra -
trabes de subestructura en el espacio comprendido entre estas últimas; es requisito 
que lo loso de cimentación se disel'le estructuralmente como elemento rígido. 

De acuerdo o lo arriba expuesto, se pretende determinar o que profundidad 
deberá desplantarse el cojón de cimentación poro que la descarga neta transmiti­
da al te;,.eno genere asentamientos de lo estructuro del orden de 0.35 m. 

SOLUCION 

lo; Como primer paso poro el cálculo de asentamientos, se dibujaron los diagra­
mas de presiones totales, efectivas y neutrales en el subsuelo p..;;,viomente o 
la construcción del edificio (véase Fig. 8), obtenidos aplicando lo expresión 
tradicional que relaciono los citadas presiones: . 

lf= 

donde 

.. ·,. 

O" =presión total, determinado multiplicando el peso volumétrico húmedo o· 
saturado de los diversos estratos de suelo-por su respectivo espesor, en 
ton 1m2.. · · ' · · · • fl , . . . . 1 

• 
E 10 

~- ~· . 
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. 8:J 
presión neutral estática más dinámica, deducidq de l_as lecturas pieza-
métricas (véase Fig. 2) considerando un nivel freático· definido o -2.45 m 
de profundidad, en ron/m2 ; 

O' = presión efectiva, calculado como la resto de lo presión total menos lo 
neutral, en ton/m2. 

Poro fines del cálculo de las presiones totales, se simplificó el perfil de suelo_ 
como se indica en lo tabla siguiente: 

PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD 
ESTRATO FRONTERA FRONTERA ESPESOR PESO VOLUMETRICO 

SUPERIOR INFERIOR MEDIO 

No. (m) (m) (m) ton/m3 

2 

3 

4 

5 

6i 
: 
1 

71 

8 

0.00 1.30 1.30 1.80 

1.30 6.70 5.40 1.50 

6.70 9.00 2.30 1. 30 

9.00 18.30 9.30 1.20 

18.30 19.40 1.10 1.45 

19.40 22.00 2.60 1.20 

22.00 24.00 2.00 1.45 

24.00 26.70 2.70 1.30 

Por otra porte, se determinaron las presiones de preconsolidación de los cyatro 
muestras ensayadas en consolidación unidimensional aplicando la construcción grá 
fica propuesta por A. Casagrande, siendo sus valores las que se indican también.eri 
la Fig. 8. Se observa que, a excepción de la muestra obtenida o 5.85 m de profun 
didad, que exhibe una preconsolidación probablemente debida a efectos de sécado-; 
como es usual en los suelos que constituyen el manto superficial, las muestras restan 
tes pueden suponerse aproximadamente como normalmente consolidadas. -

Para efectos del cálculo de asentamientos, las muestras ensayadas en consolida'­
ción se consideraron representativas de los estratos tabulodos.a continuación: 

Ell. 

' ----'---'--- __ .:_ ____ :...2:......._...;:_'_,__:_~' . .=-____ ~· _-~:........~_:_~_.:_-::_·• ::_· --'---''--'-' _:· __ '__;_'- :, '· 
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ESTRATO PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD ESPESOR PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD () () 

No. 

2 

3 

4 

FRONTERA . FRONTERA AL DE CONSOL. AL APROF 
SUPERIOR INFERIOR CENTRO REPRESEN T. CENTRO CONS. REP 

(m) (m) (m) .. (m) (m) ton/m2 ton/m2 

Sin comp. 1. 30 
6.70 

5.40 4.00 5;85 4.65 5.95 
Con comp. 2.00 4.70 4.35 4.~ 

6.70 12.35 5.65 . 9.53 9.85 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 20.80 20.85 

Lo contribución al asentamiento de los estratos de suelo no incluidos en lo tabla an­
terior,. se juzgó despreciable en comparación o lo de los cuatro estratos considerados. 

· 2o. Uno vez conocido el estado de presiones efectivos.iniciol en el subsuelo, se calcu­
laron los incrementos de presiones efectivos ( Á a") que impl icorá lo construcción 
del edificio, considerando· poro ello dos diferentes niveles de desplante del cojón 
de cimentación: uno coincidiendo con lo superficie del terreno y otro o uno profun 
didod de 2.0 m bajo ésto. Lo desc~rgo neto al terreno poro lo primera condición­
fue de 6.0 ton/m2 (incluyendo peso unitario del cojón de 1.75 ton/m2, mientras 
que poro lo segundo fue de 2.6 tory'm2 (compensado por excavación 3.4 ton/m2). 

Para el cálculo se aplicó lo solución de Fadum, que proporciono el incremento de 
presiones verticales en lo esquina de un área rectangular flexible cargado uniforme -

·mente, actuando en la superficie de un medio elástico, semi-infinito, homogéneo e 
isótropo. De esto formo se obtuvo la variación con la profundidad del incremento de 
presión bajo un punto situado en la esquino de lo loso de cimentación y otro al cen­
tro de lo mismo, proceso que se tobulo o continuación y cuyos resultados se dibujaron 
en la Fig. 9. 

z m= 49.757z . n = 11.~7Z wo liCJe liO(; 

(m) (ton/m2). (ton/m2) 

5 9,95 2.38 0.244 
Sin comp. 1.46 5.84 
Con comp. 0.63 2.52 

1.30 5.20 
10 4.98 l. 19 0.217 0.56 2.24 

1.10 4.40 
15 . 3.32 0.79 0.183 0.48 1.92 

E 12 (Continúo tabla) 
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81 o. 93 3.72 
20 2.49 0.60 0.155 0.40 1.60. 

25 1.99 0.48 o. 131 0.79 3. 16 
0.34 1.36 

30 1.66 0.40 o. 111 0.67 2.68 
0.29 1.16 

3o. El cálculo de asentamier:~tos de la losa de cimentación en una de sus esquinas y en 
su centro, se presenta tabulado poro las condiciones de cajón desplantado en la 
superficie y a 2.0 m de profundidad. 

La expresión aplicada es la siguiente: 

[).H= ~ lJ.H· f.r 1 
en que: e¡ 

1\ H. = H 
u 1 1 +ea. i 

. 1 

donde: 

t:. H = asentamiento total, en m; 

H.= enjutamiento del estrato "i", en m; 
1 

e·= 
1 

cambio en la relación de vacíos del estrato •íi", producido por el in­
cremento medio de presión efectiva !J. CT; correspondiente; 

e
0

• = relación de vacíos inicial media del estrato "i"; 
1 

H¡ = espesor inicial del estrato "i",en metros 

Cabe sel'ialar que las relaciones de vacíos iniciales de los estratos 2· a 4 considera­
das, fueron las correspondientes a las presiones de preconsolidación en cada caso; en 
el estrato 1 fue la correspondiente a la presión obtenida en el diagrama de presiones 
efectiva's a la profundidad de la muestra ensayada, aproximadamente igual a la mitad 
de la presión de preconsolidación. 

1er. caso. Asentamientos sin compensación 
Al centro del área cargada 

E 13 
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ESTRATO (f t.Cf O+t.cr' e o ef t. e 

1+ . e o H t.H 

No. to,Ym ton/m ton/m 2 (m) (m) 

5.95 5.~ 11.85 2.28 2.18 O. JO 3.28 5.40 o. 16 

2 9.40 5.T! 14.67 8.29 7.24 1.05 9.29 5.65 0.64 

3 17.00 4.35 21.35 3.01 2.82 0.19 4.01 5. 95 0.28 

4 20.85 3.64 24.49 6.24 6.00 0.24 7.24 2.60 0.09 
1.17 :::: 1.2 m 

En la esquina del área cargada 

.ESTRATO '(f (j ¡y+ (l'(f e o ef fle l+e
0 

H flH 

. Na. ton/m2 ton/m2 ton/m2 (m) (m) 

. 1 5.95 1.45 7.40 2.28 . 2.26 0.02 3.28 5.40 0.03 

2 9.40 1.35 10.75 8.29 8.07 0.22 9.29 5.65 o. 13 

3 17.00 1.13 18. 13 3.01 2.97 0.04 4.01 5.95 0.06 
,, 

4 20.85 o.~ 21.75 6.24 6.18 0.06 7.24 2.60 0.02 
0.24:::: 0.24r 

2o. casó. Compensando 3.4 ton/m2 por excavación a 2.0 m de profundidad 
Al centro del área cargada 

ESTRATO (f '(j' r:t + b.r:! e o ef fl e- 1+e0 H t.H 
No. ton7m2 tonjm2 ton7m2 ---- (m) (m) 

5.95 2.59 . 8.54 2.28 2.24 0.04 3.28 '4.70 0.06 

2 ~.40 2.40 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 

4 20.85 1.68 22.53 6.24 6.14 0.10 7.24 2.60 0.04 

O • 46 :::: O. 45 rr 
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En 'esquina del área cargada f:3 9 

ESTRATO ff r:.ff (}+t:.(f ea - ef ó.e ¡:¡:ea H ó.H 

No. ton/m2 ton/m2 ton/m2 (m) (m) 

5.95 0.65 6.YJ 2.284 2.276 0.008 3.28 4.70 0.01 

2 9.40 O.YJ 10.00 8.29 .8.20 0.09 9.29 5.65 0.05 

3 17.00 0.50 17.50 3 .o 1 2.995 0.015 4.01 5.95 0.02 

4 20.85 o .41 21.26 6.24 6.21 0.03 7.24 2.YJ 0.01 
O .09 "='O. 10 rr. 

4o. Como conclusión del ejercicio puede decir~e que los asentamientos totales que teóri 
comente experimentará la estructura si se desplantara en la superficie, son del ordeñ 
de 1.2 m en el centro y 0.24 m en una esquina. Sin embargo, estos valores se obtu­
vieron considerando la losa de cimentaclán como elemento flexible; por lo que al di 
sel'larse ésta como elemento rígido, los asentamientos tenderán a ser uniformes en eÍ 
área cargada, con un valor media de aproximodomente 80% del asentamiento calcu­
lado al centro del área flexible, es decir, de 1 orden de O. 95 m. 

• 1 
1 

Ahora bien, desplantando la losa de cimentación o 2m de profundidad, los asenta­
mientos teóricos en su centro y esquina son de O .45 y O .10m respectivamente. Nueva­
mente corrigiendo por rigidez de la losa obtenemos un asentamiento promedio aproximo-
do de 0.35 m. · 
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Acotaciones en mts. 

Escala lo 200 

·oescar¡;a de columnas a nivel 
de planta baja, en Ton. Se encuentra re­
ducida para calculo de asentamientos. 

~o = 2511.8 ton 

FIG. l. DESCARGAS EN COLUMN:\S A· NIVEL DE PLANTA BAJA 
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F!G .2. LEClURAS Y,ABATIMIENTOS DE PRESION DE PORO EN LA ESTACION PIEZOMETRICA EP-1 

1 
1 

,, 
¡ 

¡:-

1

. 

·:· 
1' 

1

'-_;·_ . 

. ~ . 
1' 

FECHA 

18/IV/1973 
23/IV/1973 
23/IV ¡1973 

4/V / 1973 . 

!:Notas: 

PIEZOMETRO 
1 

5.28 
• 7. 53 

•• 7. 76 

7. 85 

LECTURAS 

PIEZOMETRO PIEZOMETRO 
2 3 

14.18 17'. 15 
•17. 52 • 15.76 

••17.57 **25.47 

18.10 22.85 

· -·. Profundidad al centro de la celda piezométrica 1 = 12. 60 m 
.: ... · " " " " " 2 = 22. 84 m 
'~. 

" .. " " " 3 = 30. 14 m 

ABATIMIENTO DE PRESION DE PORO 

PIEZOMETRO PIEZOMETRO PIEZOMETRO 
1 2 3 

2.83 11.73 14.7 

5.08 15.07 13. 31 
5.31. 15.12 23.02 
SAO 15.65 20.40 

> .. · ... · 

1

' -·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. . -. . 

1:- Los abatimientos de presiOn de poro se dan en m de columna de agua; se calcularon suroniendo un nivel freático de 
¡ finido a 2.45 m de profundidad. 
1. 

: _ • Lecturas tomadas antes de purgar los tubos de registro 

"* Lecturas tomadas después de purgar los tubos de registro • 
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1
al corro on compresión 

no confinado. 

L Limpielo eon chitlcin 

M P Mue! fra. PtrdiOo 

PP Peso Prop¡o 
T S T utn ShtlbJ 
t Rt"i'i.tencio o lo penttrociÓr e\ro'ndor 

1~ 

FIG: 3 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES 
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EJERCICIO 7 
lOD 

Calcule en que tiempo se presentar6 el 90% de lo consolidación del estrato 
arcilloso compresible mostrado en la figura, causado por una sobrecargo de 
4.8 ton/m2,unifonnemente distribuida en un área flexible de fonna cuadrada 
de 100 m de lado. 

lOOm 

NAF 

l!lm 

.. · . "'="'. . ~ 

:\.:· : .. • •. '~,.~~ :& ~ 2.~;-•• ¡~:s"-:_ :· :· <··. : .. :.: _: .·. 
. . . • • : • • . . . . . ·.o·. ·• . . . . • . • • . . o . . ~ . . . . . . . .. . 

eo •4.!1 

ov á 0.6cm2/kg 

4.0m arcillo compreolble 6•1.6 ton/m3 

SOi.UCION 
••••• ·_ ••• o • • • • .. • '4 

. ·.a rtao . · ·. · .. ·. . • 
. . 

' lo. Calcule la presión efectiva ( p~ ) .pe;ro 1~ profundidad correspondiente ci la 
mitad del estrato compresible 1 Z = 3.5 m). . . · 

2o.· 

- . 

'. 
p

0 
= (2.0 -1.0) 1.5 + (1.6.:1.0)2.0 .. 

. ' . ' 2·· 
P"a =, 2. 7 ton/m 

¡_. 

Calcule el incremento d~ presiones ( Ap) ocasionado por lo sobrecarga·;. para· . 
lo profundidad de 3.5 in •. Por tratarse de un área grande, los .esfuerios trans­
mitidos o eso profundid\)d son iguales a la sobrecarga. . . .. . .. 

. . .· .. 
. > . 

. , Üz ':' Ap =~ 4;8 ton/m2 
. ··, 

30·. La distribución dé_presienes efectivos es conio sigue: 
' . . :. : . ' ' . 

1! ._ ... ' ''.' 
' r :o 1 •• 

., .. 
.,· . ... . .. ··,,. . .. -· ·,. 

·1 . 

. ..,. ., 
. ;• . ' i,-·: ,;.. . ..... ... ~ . .,~ ,. 

. E 25 . ' ·.' 'l, . .... ' ' 
, ~ : 

1'"''! ·.-~ .• . .•' 

~-· ;·_ '. ,. . .-._·,;· . . · .. , .;--;~-- _ ...... ~::,-

¡ ·, 
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1!. 2i7 

. ·' 
3.9 

Presion~a en tori/m2 

4o. Utilizando. la curvo de consolid~ción anexa, calcule el tiempo correspondían 
te al 50% de la c~nsolidoción primaria ( t 50 ) de la muestro ensayada, repr~ 
sentotlva del estr~to arcilloso a la profundídad de 3.5 m . . · . ._.... . '' .. ' 

,, .. Se ha observada que la parte inicial de la curvo de consolidación se asemejo 
a uno parábolcÍ. De lo$ propiedades de.la'mismo,"se encontró. el 'siguiente método: 

.,, 

., 

a)Eiija un punto de la curva próximo al eje de deformaCiones, 
que tiempo ( t 1 ) corresponde. 

. . 

obser-Vando o 

b) Busque sobre la. cu~va el punto correspon~iente o un tiempo igual o 4 t 1 
"· '·' 

e) Duplique lo diferencia de ordenados entre ambO~ puntos y lleve este volar 
sobre uno paralelo al eje de los deformaciones, o partir del segundo punto. . - . . . ·-;-

d) Hacienda pasar uno paralelo al eje de los obsci,sos,. obtengo lo ordenado 
que define al 0% teórico de consolidación. 

. . ' 

' . 

Est~ proc~dimieñtó debe efectuorse'voricis veces para:~:ÚstintosJie.,;,pos y 
obtener uri .. valor'promedio del o% de eorisalidoción.: ·.'· . :-;-.•.•. 

. . ' ' . . . . •, • - -~- . l ' -_-... ~ ... ' ' :;> . 

•' ·e) P~ra obtener.el ·100%Ftroce'lo tangente al .tramo,c'entrol·cde l.o.cuwo y lo 
oirntota· del trcimo final de ·la misma. 'la intersección de;ambas_, rectas de-. 
firiirá al punto buscado. .,. 

' ' .. • 1;' ' ',. . ' '. 
. . . • ~ .,, • : • 1 • ~ ,• j 

f) Obtenga el punto correspondiente ál 50%:f<iórlco de la· é:orisólidación,·'.en . 
contrando el punta medio entre los puntos que definen al 0% y:ol lOQ%:-

. . . - . - ' ·' .. - -' 

. g)Lea en el eje de los abs,¿isas, el tiempo que corresponde'! ese _50% ~tsi)) •. 
'• . . : . ' 

Paro est~ ejercício:se 'obtiene ; . . . .. ._,_ . 

t50 = 9Smin .= 570 seg. 
;:.'·'.'_ 

• ·; 1 • 

··-. 
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5o. Calcule el coeficiente de consolidación Cv mediante lo expresión: 

C = TH2 
V ....:..:..t;.__ 

donde: H • = 2.520 cm espec•men 

· t = t 50 = 570 seg 

t so= 0.197 (para el 50% de consolidación) 

Hr =2.520- 0.172 (de curva de consolidación)= 2.348 cm 

H = ..!h.. {par estar drenada par ambos caras) 
2 

e = o. 197 {1.174)2 

V 570 

Cv=4.76x1o- 4 cm2 
seg 

6o. Calcule el tiempo necesario para que ocurra el 90%de la consolidación· 

Hr = 4 m; de ahí, H = 200 cm 

T H2 

T90 = --e;-· 
t = 0.848 (2004 
90 4.76 X 10 

t90 = 7.126x107 seg 

t90 = 2.26 aflos 

Cabe aclarar que el tiempo en que teóricamente ocurrirá el 100°/c.~ de con 
solidoción primaria es infinito. En la práctica es razonablemente aceptable caf­
cular el tiempo en el que se presenta el 90% de dicha consolidación y considerar 
que los asentamientos que tendrán lugar a partir de ese momento ·serón mínimos, 
despreciables en comparación con los .ocurridos hasta ese instante. 

El asentamiento total estimado par consolidación primaria es de 21 cm, del 
cual el 90% se presentará en 2. 26 aflos. · 
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. EJERCICIO 8 

En la figura l se presenta una planta de la Laguna Ixtapa, localizada 
al poniente de Zihuatanejo, Gro., a 6 1¡2 Km de ·distancia en lfnea recta. 
Esta separada del Oc ea no Pacffico poi: un cordón litoral o barra, arenosa, 
con dos bOcas en sus extremos que se rompen ocasionalmente en tempo-
radas de lluvias. · .: 

La estratigraffa del subsuelo de la laguna es practicamente uniforme 
en cuanto al tipo de suelos, presentAndose en general turba de espesor va . 
riable en la superficie, a la que subyacen suelos arenosos de origen man. 
no. · · · 

De acuerdo con el perfil estratigrafico del súbsuelo (Fig. 2) y las cur 
vas de consolidación que se proporcionan (Fig. 3), las cuales se consiáe . 
raran represeÍHativas del estrato de turba superficial, se solicita calcular 
el asentamiento que se producirfa por consolidación primaria y secunda -
ri.a de la turba en un perfodo de 50 años, como consecuencia de la éons ~ 
trucción de un relleno de lOO x lOO m en planta y l. 7 m de.altura . cuyos . 
pesos volumétricos en estado seco y saturado son l. 45y 1 .. 90 ton¡m3·, respec 
tivamente. · · · -

,-, 
SOWCION ' ' 

Antes de proceder a calcular el asentamiento, es converiient~ señalar 
que los trabajos de investigación sobre los fenómenos de consolidaCión . 
primaria y secundaria en suelos altamente organicos y ·turbas, sori 'esca­
sos y relativos a condiciones muy particulares, de tal forma· que resulta 
arriesgada la generalización de sus resultados a otros casos de aplica ._ ' 
ción diferentes a'los ah! tratados. Sin embargo, sin perder de vistá es- .•·' 
tas limitaciones de los métodcis de c:Hculo usuales, en el desarrollo si:.: · 
guiente se intenta obtener. el orden de magnitud de los asentamientos ·que 
tendrAnJugar en el ejercicio planteado. · · 

lo. Cali::aiese 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 ~upet:fi · 
ciales soportan exclusivamente su peso propio y que su peso'yolumé·. 
trico medio es muy bajo, de l. 02 ton¡m3, la presión efectiva·. vertí-· 
cal en uri punto cualquiera dentro del estrato de turba es muy. ¡)eque-.· 
ña, por lo que para efectos practicos se considerara que la presión 
~fectiva inicial al c!mtro del mismo es nula y, por tan[o, la r~lación 
de vacfos inicial será la correspondi~nte a esa c.ondici6il,de 16. 8. ··.· · 

'· 
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. 2o. De las curvas. de consolidación (Fig; 3), obténganse los valores de 

la relación de vucros al término de la'consoliclnci6n primaria 
(e100). Di bOj en se estos valore~ contra el logn rl tmn de la presit'l!l ~­
nal en cada incremento ( O' ... lla) para obtener la curva de compre::;i 
bilidad "A" de la F ig. 4, la cual corresponde a lo compresión i nidal 
debida a la aplicación de cada incremento más la debida a consolida 
ciOn primaria. AdemAs queda incluido el efecto .de consoli<iación­
secundaria obrando en el tiempo transcurrido hasta completar la con­
solidación hidrodin1lmica. 

En la curva de compresibilidad se observa que aun para la mfls pe -
queña presión aplicada en laboratorio, la muestra se comporta cano 
normalmente consolidada, como era de esperarse segfin el punto lo. 
anterior. · · 

3o. De las curvas de consolidación (Fig. 3), obténganse los coeficientes 
de consolidación secundaria (C _) para cada incremento. Estos coe­
ficientes son adimensionales, iguales a la pendiente del tramo recto 
final de cada curva, es decir, a la variación de la relación de vacfos 
por un ciclo de la escala logarftmica de tiempo. SegCin algunos inves 
tigadores, estos coeficientes son función de' la presión efectiva al ff: 
nal de cada incremento y, por tanto, de la relación de vacfos 'para el. 
100 % de consolidación primaria correspondiente ( e1oo), de donde es 
posible obtener la expresión siguiente (véase Fig. 5): · 

e_= 0.0214 e100+ 0.0111 · (1) 

4o. CalcCilese el decremento de relación de vacfos' que tendrá lugar por el 
efecto de la consolidación secundaria obrando un tiempo igual al que 
transcurrtra en el campo emre el término de la consolidación primaria 
y el perfodo de vida Citil de la obra, en este caso de 50 años, aplican · 
do la expresión: -

donde: 

~) 
t1 

6. e = decremento de relación de vacfos 

(2) 

e_= coeficiente de consolidación secundaria 
t2 = vida Otil de la obra = 50 años 
t
1 

=tiempo requerido para completar la consolidación prim~ 
rta en campo, en años. 

Para aplicar la expresión anterior es necesario en genc'Tal conocer los 
valores de t para diferentes presiones aplicadas, es decir, para diferen­
tes alturas Je terraplén. Para ello se calculan los valores del coeficieme 

E:iü 
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ln¡:remento 

No. 
1' 

2' 

3' 

4 ' 

lU~ 
de consolidaciónCv representativo de cada incremento de presión aplic~ 
do en laboratorio, siguiendo el procedimiento tratado en detalle en el 
ejercicio 6 y tabulado a continuación: 

Incremento cr¡ <>t (f media Hm¡2 tso Tso Cv 

No Jcgjcm2 kg¿cm2 kg¿cm2 cm seg. cm2;seg. 

1 o.oo o. 25 0.125 1.093 31 0.197 7.592xlo-3 

2 0.25 0.50 0.375 0.935 33 0.197 5.219xlo-3 

3 0.50 1.00 0.75 o. 773 54 0.197 2.180x1o-3 

4 1.00 2.00 1.5 0.625 72 0.197 1.069xlo-3 

Los valores de C obtenidos se dibujan en una gratica como función 
de 1~ presión media para cada incremento (véase Fig. 6). 

Considerando alturas de terraplenes tales que proporcionen presiones 
de 0.25,0. 50,1.0 y 2.0 Jcgjcm2, es decir, presiones medias del incre­
mento de 0.125, O. 25, O. 50 y 1.0 kg¡cm2, respectivamente, se obtie -
neo los valores de Cv correspondientes de la Fig. 6, con los que se de­
terminan aproximadamente los valores de t1, considerados iguales a los 
requeridos para alcanzar el 95 % de consolidación en el campo según se 
muestra en la tabla siguiente: · 

a¡ <J'f ijmedla cv T95 H¡2 t95 ~5 

kgú::m 2 kg,tcm2 kg¿cm2 cm2¿seg. cm seg. anos 
1 

7. 59x1o-3 2.40xlo7 o o. 25 0.125 1.127 400 o. 75 

o 0.5 0.25 6.35x1o-3 1.127 400 2.80xlo7 0.9 

o 1.00 o. so 4.loX:w-3 1.127 400 4.40xlo7 1.4 

o 2.00 1.00 1. 5oxw-3 1.127 400 l. 20x1Q8 3.8 

Una vez definidos los valores de t1, se aplica la expresiCm (2) con 
· siderando los valores de C ... obtenidos de la expresión (1) para las refa 
ciones de vacfos al término de la consolidación primaria en cada incre-
mento de presión en campo. · · 
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lncremento 

6i crf e lOO C.,_ t¡ t2 .óe 
No. kg(cm2 kg¡cm2 años años 

1 o 0.25 14.10 0.31 0.75 50 . 0.57 

2 o o. so 11.79 0.26 0.90 50 0.45 

3 o 1.00 9.28 0.21 1.40 50 0.33 

4 o 2.00 7.07 0.16 3.80 50 0.18 

Los. valores de 6. e arriba obtenidos, son loo decrementos de relación 
de vacfos que tendrán lugar por consolidación secundaria desde el térmi­
no de la consolidación hidrodinámic'a en campo hasta un tiempo de SO 
años 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 alcanzará 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. 

Asf pues, para resolver el problema'planteado se aplica la expres.ión: 

H = eo- er H"' 16.8~13.53 
16.8 - 1 

(800) = 150 cm, 

donde el valor de er es el obtenido de la curva "B" de la Fig. 4 para una 
presión igual a la transmitida por el relleno, de 2. S ton¡m2. Sin embargo, 
un asentamiento de l. 5 m del relleno de l. 7 m de aitura inicial, impli­
caña que el incremento de presión que transmite originalmente disminu 
ya por sumergencia en el nivel freático al siguiente valor: -

M!= 0.60 x 1.45 + 1.10 x O. 90 = 1.90 ton¡m2, 

luego entonces el asentamiento real estará comprendido entre los corres­
pondientes a presiones de 2. S y l. 9 ton¡m2. Trabajando for tanteos se 
llega a que considerando una presión final de 2. OS ton¡m , que supone 
un asentamiento total de 1.15 m, se obtiene teóricamente un asenta -
miento de: 

H= eo-ef H"' 16.8-14.18 800=117m 
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 valor mfnimo es de O. 25 kg¡cm2. . . . ~ 
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So. Conclusiones: 

a) Al cabo de 50 años el terraplén se asentara por los efectos de com­
presión inicial y consolidación primaria y secundaria, del orden de 
l. 2m, es decir, aproximadamente el 70% de su altura inicial. 

b) En el problema analizado la contribución de la compresión inicial y 
la consolidación primaria al asentamiento total que ocurrirA en 50 
años, es mucho mayor que la de la consideración primaria. 
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EJERCICIO 9 

Ejemplo de .cAlculo de expansiones "inmediatas" producidas por la ex 
cavac!On de terrenos arcillosos compresibles. -

Para el mismo caso del edificio para aulas tratado en el Ejercicio 
6, calcule las expansiones "inmediatas" que se presentarAn en el cen 

tro y una esquina del area en planta excavada para alojar el caj On de ci -­
mentaci0n, 1 desplantado a 2 rri bajo la superficie del terreno. Considere 
los siguientes valores de los parllmetros que se requieren para el calculo: 

-~P, decremento de presiOn =2m xl. 7 ton¡m3= 3.4 ton¡m2 =- w 

)J , relaciOn de Poisson =O. 5 

El' mOdulo de deformaciOÍI en tensiOn del Manto Superficial =900 ton¡m2 

E 2 , mOdulo de deformaciOn en tensiOn de la FormaciOn Arcillosa 
. · Superior= 400 ton;m2 . · . 

. ' 

E3 , mOdulo de deformaciOn en tensiOn de la Primera Capa 
· ~ra = 1040tonjm2 

b , ancho de la excavaciOn = 11. 90 m 

1 , largo de la excavaciOn = 49.75 m 

SOWCION 

'· ' . . . 
. '·~·'· 

En la superficie la exp~nsión esta dada por: 

.s0 =0.02(1-)l2-p.~ n0 

donde: 

n
0 

, nfimero de cuadros cubierto en la GrMica 1 (p{!g. 35) . 

A la profundidad z' = z- 2 (en m), la expansión est{! dada poi:: 

S'= 0.01 (l+y~' [n' + (1-2)1) "e] 
en que: 

n' , nGmero de cuadros cubiertos en la Grllficá 2 (pllg. 36) 

"e' número de cuadros cubiertos en la Grllfica 3 (pag. 37) 
(sOlo para corregir por Jl T o. 5). 
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11~ 

mOduloGrMica 2 "2.6 cm 

2.6 cm = 
X¡ Y¡ 

4. 7 m ~ 
= 49.75 x1 = 6.58 cm; Y1 = 27.52 cm 

2.6 cm x2 
= 

y2 

24.7 m = 
~ 49.75 x 2 = l. 25 cm ; Y 2 = 5. 24 cm 

2.6 cm = 
x3 y3 

32.0 m ~= 49.75 
x 3 = O. 97 cm ; Y 3 = · 4. 04 cm 

módulo lámina 1 = 2.6 cm 

2.6 cm · X¡ Y¡ . = .,......-¡o¡" = x 1 = 6. 58 cm; Y 1 = 27.52 CJ? 
4 . 7 m L 1. y 49. 75 

1 

: Expansión Manto Superficial 

Al centro 

S
0 

= 0.02 (1- 0.52 ) · 3·"MJ· 7 x 248 = 0.066 m 

S' = 0.01 (1+ O. S) 3· iX)J· 7 x 228 = 0.061 m 
0.005 m= O. S cm 

En esquina 

S
0

= 0.02 (1- 0.52 ) 3 · 4 x 4. 7 x 124 =O 033 m 900 . . 

S'= 0.01 (1+ O. S) . 3· 4 
X 

4 . 7 121 = 0 032 900x ··m 
0.001 m= 0.1 cm 

Expansión Formación Arcillosa Superior 

Al centro 

S' = O. 01 ( 1 +O. S) 3 · 4 x 4 . 7 x 228 =O 137 . 400 . 

S' = O. 01 ( 1 +O. S) 3· \Q64· 7 
X 24 " 0. 076 

O. 061 m = 6. 1 cm 
En~esquina 

S'=O.Ol(l+O.S) 3 · 4
X

4 · 7 x121=0.073 400 

·s· =·o .. ol (1+0.5) 3·4 x 24 · 7 x 16.5=0.052 400 
E40 O. 021 m = 2.1 cm 

. ' ' . ··-
'---"------~------'---· __ . __ ,_ 
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1 1. 
1: 
1 

¡ . 

lJt) 

· ExpansiOn Primera Capa Dura 

Al centro 

S' "'0.01 (1+0.5) 3·4 X
24 •7 x 24 =Ó 029 1040 . 

3.4 x32 S'"' 0.01 (1+ 0.5) 1040 x 15 = 0.024 

0.005 m= O. 5 cm 

En esquina 

S'=O.Ol (1+0.5) 3 · 4 x 24 · 7 16 5=0 020 1040 X • · • 

S ' "' 0. 01 ( 1 + 0. 5) 3' 4 X 32 x 11 = 0. 017 
1040 

0.003 m= 0.3 cm 

ExpansiOn tOtal al centro"' O. 5 + 6.1 +O. 5 = 7.1 cm 

ExpansiOh total en esquina = 0.1 + 2.1 +O. 3 = 2. S cm 

Concluyendo, en virtud de las limÜaciones que las condiciones rea 
les del subsuelo imponen al método de cálculo, basado en la teorfa de 
la elasticidad, es suficiente para fines prácticos con decir que las ex­
pansiones "inmediatas" serán del orden de 7 y 3 cm en el centro y una 
esquina del área excavada. 

E 41 

~~·- -~' ~---:.:..::.~·---·~-'-·~·~· _.:.:.__:_~· . ·~- ....:...: ... _ 
~ ·: 

·. ' .... ,-:' ...... ) 



' . ·- . ·· .. ";"·-.-·-- - .. . :.· ... -.;.._. . . ~ ·. -~ ... . ··~ . 

f· 

\ 
( ( ( 

¡, 
1 

¡. --~ 
F --' ---' ' ' '• -
: . . -r~~·~·· ~.~1 --~ ~ ------------- -
e- ' ------..___------ - , r· '' ,, , ------ C"><c ..__------ , 

' - ' ----------------- ---------- ------ ------------. 
--·¡· .: . 

.. 

' 

¡-: 
1 

l. 
1 .. · 
¡· 
t· 
' 

------ ----· --
--

• : 1 2 1 n. E¡ 

• ' 2 2 8 n e, 
n 'E ' 16.5 

• 2 - 24 n c
2 

-

• ' 11 n E3 
t ·= 15 

n c3 

"o 
E¡ 

"o C¡ 

' 124 

• 248 



1 
1 

l 
1 

1-
t 
1 

1 1--· 
' 

1

'---. 
~·. . 
,. 

1' . 
1 ~ 

.. 
1~ , 
' 
1 : 

~-
F '. ,. 

.. 

, 

1 

·1 

1 

... : ._ 

-------- ---------=-' 
-----

------------
--~--------

. . ------- ------- ------ . ~--- ....- . --------------------- 1 . 

·[t) ... 
n 'E ·• 1 z 1 

. ., 
• 1 

"c,•zza 
"o • 124 

n 'E • 16.!5 

E¡ 

n' 2 

"o • 248 

e· • 24 

C¡ 

,: 2 
n E • 11 

' 3 n e ·• 15 
·3 

.. J 



•'. 

' ·• . 
,. 
\~ 

·' 

,. 

' 
EJERCICIO lO 

Ejemplo de cAlculo de expansiones "a largo plazo" por excavación 
. de terrenos arcillosos compresibles. · · \ · 

\ 
Para el mismo caso tratado en el Ejercicio 6, calcule la magnitud 

de las expansiones " a largo plazo'' que tendrran lugar si la excavaciOn. 
que alojarla el caj6n desplantado a 2.0 m de profundidad, permanecie 
ra abierta y sin lastre de ningQn tipo un tiempo suficientemente gran:­
de para que ocurran. 

SOLUCION 

lo. Los diagramas de presiones totales, efectivas y neutrales en el sub 
suelo previamente a la excavaciOn, son los presentados en la Fig. "S 
del ejercicio 7. 

2o. La distribuci6n con la profundidad del decremento de presi6n efecti 
va .:.l!. rt en .el centro y esquina del are a excavada, se incluyen eñ . 
la Fig. 9 del ejercicio 7. . 

.3o. La. e~resi6n aplicada en el calculo fue la siguiente: 

donde: 

t. H " 

o¡ - l!. o¡ 

l'.H = expansiOn total, en m 

' 
t.H· = expansi6n del estrato "i", en m l. 

' ' 

Ce¡= rndice de expansibilidad del estrato "i~' 

eO¡, ~ relaciOn de vacfos inicial media del estrato "i" 

;i= presioñ efecl:iva inicial media en el estrato "i" 

l!.O'. = íncremento medio de presi6n efectiva en 'el estrato "i" 
1 ' ; ' ' ' ' 
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Al centro del área excavada se tiene: 

. •,' 
' ' ' 

·ESTRATo Ce (f e o 
. A?!· .. ~ • 

ton¿m2 ' ton~m2 ' No. ,i .. 

.. '¡ 
1' 0.057 5.95 2:28 3. 39 "\ 

1 
(, 

'·1 

2 0.39 9.40 8.29 
' 

3."17 

3 0,073 17.00 3.01 
,, ' 

.. 2. 63 .,. 

4 0.44 20.85 6. 24 2.20 

f1H .;.4, 70 0.057 log 5.95 "'O 03 
1 l:t-2.28 10 5.95-3.39 . . . 

,. :,.u =5 .65 0.39 1 9.40 o 04 
. ~2 · 1+8.29 · og1o 9.4o~3.17"' · · ·. · 

Mi3= 5·95 gg~bt ·loglO 17.~b·-~.63 ~ 0 · 01 

f1H 2 60 °· 44 1 . 
20· 85 O 01 4= · 1+6. 24 og¡o 20:85-2 20 "'_·_ 

/ -. 

0.09 =o.lO.m 

· En la esquina del área excavada se tiene: 

ES'ikATO Ce 
No. 

1' 0.057 

2 0.39 

3 0.073 
. '. 

4 0.44 

1 . 

· '~ f1H =4.70' 0.057 
: 1 . 1+2.28 

. " 

: .. o 39 
f1Hx- s.65 I+s·. 29 

f1H ~ 5 95. 0.073 
3 . 1+3.01 

; 

f1H4= 2 60 . 0.44 
. . . 1+6.24 

(j 
ton¡m2 e o 

llr:f 
ton¡rri2 · 

5.95 2.28 0.85 
·~ . 

9.40 8.29 o. 79 
, .. 

17.00 3.01 0.66 
. ·' 

20.85' 6. 24. 0.55 

. 5.95 -
loglO 5.95-0.85·- 0·01 

)' 9.40 . . 
oglO 9.40 -u. ¡g= o.o1 

1 · 11;oo 
ogw 17.oo~o.66- 0· 002 

loglO 20: 85 = O. 002 . . 
2o. 85 '"0 · 55 o. o24 =o. o2 in 

. 
'¡' .• '. 

.. ·· .. ;.;. .. )' 

. . ' ' . 

. -~-

. ' 

: __.! 

··.;. 
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fNTI:';LU\CC f.O N ~)UELO-E')'J.'RUCTURA 

!tlt rodllcci6n 

Agustl'n Deméneghi Colina 
Profi!s0r de M.ec~nica· de Sudas 

Facultad ele Ingenierl'a, .u•·:Jd'vl. 
' 

1.:1 cil~lentaci6n de estructuras sobre suelos de m"diana a alta -

comp;:esil.>ílít~ad p!etnte;, el ?roblema de determinar los hclndimientos 

toLdc·s y diferencia]er;, as( corno los elementos rnec.!nicos (mometlto· 

fl<exionante, fuerza cortante y fuerza nonnal), tanto en la su·bt•struc-

lura t.01TIO en la superestructura, ocasionados por ios hundinüem~s 

d" la cimentaci6n. Eotcs valores dependen por. un lado de la compr~ 

sibilidad del subsuelo y por otro de la rigidez de la estructura. To-

J1t<.Htdc.J en cuenta que ~n los análisis estructurales convencionales s'e 

consid.,ra ·en general rl'.te la estructura está" empotrada o articulada -

1..:!1 su cin1entáci6n, o se supone una presi6n de contacto unifornJ(', y 

qu.:, larnbi{;n en general, el ci!'lculo de hundimientos del t"rreno se 

t·eali<Ga considerando la cin1entaci6n cien por ciento flexible o total--

111t.. 1·1te r{gida,. lo cual en ani!Jos casos (estructural y de nH~cánica dv 

'".""los) .dista bastante de la realidad, se ve clara la necesidad de, 

desart·ollar m~todos de anllisis estructural que tornen c:n cuent:o los 

efectos de los hundimi.entos y que, al mismo tiempo, permitan caku 

lar lGs valores de estor; Lilltrno::L 
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2 

l',1ra ;l.uste--..t.r lo anterior, b.Jgarnos a)J..;Uilafi ~-unsidcrac.iones ~;o-: 

L: ._, J-.1 d1~l r ;_!Juci6rl dt Ll.seuL--11Tlientos y de esfuerz-os en algunos r t -·· 

1j·-lt'~ t·l áJ·t-·-.r C<.~.1·~ada tra!tHI11i!e al Slll~lo _..,f:rJn id6nticas a la prt·si6n 
.::1..a:I.J;·• •l irtta. t'&r otr~ p.;,¡l·t~,, (\o] <,'.f.lf!\'!ltaudoat• •• tHU";{ unif..sr~~,) 
t t J::i·¡-~) -,~·,·;~;y~ i~---~~;-t~;~-~.-1·~:-¿---;;;~ -~~-]~_-;;: _···;~~¡~ 1 n-~;---;-1---~-e nt ro -~e 1 '! 1:~~~1 :. a. ¡·g;; -

IIJt'!Jd.t: t:li;Ít;tll.U). 

~-~~la práctica, el au~:1l!"anliento innlt·diato debido t.."'xclus1v.1nt<"'nlv 

'·' excluyendo el asentarnit~!ÜO po1· ~-:~-~'":::o1_i. 

rlacirín) de <Íreas flexibles con carga uniforme, apoyadas Pn arcílins 

: ;tt:~ll<icl:j~; •. _,dup!f¡ un JH::rfi1 sintiL11· al Inostrado en la parte a ele la 

¡, ¡(. 

•:l fJt~rfiL :Je parece a l•>S IJH)Stradns en la parte E_ de la tíg. l. 1' 

/i:l '.jl~e lt:~:-; 111at.t-;riv le¡J g rl!t·~(IH ptlSI.'Pil ];¡ pt·opit•dad d,c; •.¡ne su ri~.:.;d,-z 

;111'-'l•.'lil.a c<ut el c•.HJfi~t¿¡J¡Jiento, ,_•) cual uhviarnt'"'n1e se:·t·.1" nL"Í:-;.ill\•' en 

-~------'---~----_ __,____ ________________ ~--------------- ---- ------~-------------- __ .:., _____ ·-------·---~--------'------------



Con'sid6reoe ahora en cambio que la carga se transmite al 

sudo a. t:l''•'rés de una. placa infinitamente r(gida, En este caso es 

obvio que, debido a ¡;u rigidez, la placa se asentar<'! ·uniforrriemen-· · 

rs, por lo que la. prelliOn de contacto entre pla-ca y medio en gene-.: 

ral no podrá' ser uniforrne, 

Comparando e~te caso con el de la fig. l. l. es fá'cil ver que 

en d medio 'homogéneo y elá'stico la presi6n es m(nima al centro -

y· má'x:l.ma en las orilias, puesto que para llegar 1al asentamiento 

.uniiorme se deberá' disminuir la tendencia al asentamiento en la 

parte central (por rnedio de una disrninuci6n de presi6n) y aumentar 

dicha tendencia ·en las orillas (aumentando la presi6n). Un. razona .. -

miento an<!logo para el caso del medio cuya rigidez aumenta con el· 

confinamiento, conduce a una distribuci6n en la cual la presi6n es .-

máxima bajo· el centro del á'rea cargada y mucho menor bajo la pe--

riferia. En la úg. l. 2 se muestran ambas distribuciones., 

En la prá'ctica, el caso de la fig. l. 2a se parece a la distribllc 

ci6n de preuiwa:s que se presenta en una arcilla. saturada en condi-

cíorl'es ini'ciales. A pesar de que te6ricamente la presi6n es infinita 

en la perif<:ria de la placa y es igual a la mitad de la presi6n m'edia 

bajo el centro de la misma, es evidente que la primera condici6n no 

se puede satisfacer, ya qlle el valor· de la presi6n en· la· periferia. -· 

~~- .............. -~·~· ~·~-. --- ---· __ .._ ............. __ --- -~~~-~-----···'-.:... _________ ~-'·-~---~----~~--____._.c...--~~~~ 



"-"' _.,;!;¡ d lilldtarlo a ,.;, rn!ximo, que depender! de la resistencia del 

rni\te.rial. 

En el caso h dé· la fig. 1, Z estl representada aproximadamente 

la distril.ución real de presiones bajo una placa r(gida colocada so--

!.re· é.n·ena o grava. 

De los ejemplos. sencillos anteriores se ve que los diagramas de 

rcacci6n del terreno y de asentamientos dependen de la rigidez de la 

placa y de las caracter(sticas de compresibilidad del suelo. 

El ánllisis de estructuras reales· da lugar a resultados similares 

a loH que hemos observado en los plrrafos anteriores. En la fig. l. 3. 

«: presenta una cimentacidn semiflexible de tipo caj6n, con la geome-

t:r·(a. y cargas 'iudicados en la misma figura, apoyada sobre una serie 

de t'Stratos de suelo compresible. En la fig. 1.4 aparecen los resulta-

dos de un aniÍlis i s de interacci.6n suelo-estructura ton1ando en cuenta -

las ri!Jiclece" de 1~ estructura y el suelo (Zeevaert 1973), en la cual -

"'' .,J,serva que la presi6n de contacto tiende a concentrarse en los ex-

1 rern•.Js de ta dme,,tacilln. En la parte .!!_ se muestra el diagrama de·· mo. 

n>ento flexlonante (DMF) para este aniÍliais. Por otra parte,. para efec-

t.os co111parativc•s, -se presenta el DMF considerando--una prési6n· de--

•:ontact~. unifornH:; en la .fig. l. 4b puede verse la gran diferencia en-

:.._, t re los mornento" ·flel<ionántes en uno y._ en otro caso; en el c1:ntro ·del 

-,, . .. '·· 
. ?:·;· ·. '·• 
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cbrn ;,¡ morn·:,nto flexionante tomando en cuenta la rigidez de la 

, .. :trndura reuulta del orden de la mitad del momento para una -

reo.cci6n unifonne; adem>ts, en algunos puntos se presenta inclu.si-

ve cambio de signo de momentos. 

De le anterior, es obvia la importancia de tomar en cuenta· la 

rigidez de la e~tructura al hacer el an<Ílisis de su cimentací6n, so 

br;, todo para determinar de una manera nús rea:Iista los asenta--

mi."ntos diférencialell. y los elementos" mec<Ínicos sobre la cimenta-

ciC.:n .. 

Cab" i:cl<cl"élr qu" no en todas las cimentaciones se presenta el 

problema de determinar la distribucilSn de la presi6n de contacto y 

de lo~ asentarrúentos. Por ejemplo, en zapatas aisladas ·de dimen--

síc.ne8 usuales en ingenier(a, la discrepancia entre la reacci6n uni-

forme y la. rcacci6n real es pequei'!a y queda cubierta con los !acto 

rds de o:egurichd empleados en la pr<Íctica al diseñar la pieza es--

trudural; por lo que respecta a toda la estructura, en suelos muy 

r(gidos los asentarrúentos totales y diferenciales. son muy pequeños 

y no se requiere tomarlos en cuenta en el an<Ílisis estructural. Por 

.lo tanto, en este trabajo ~e considera s6lo el caso de estructuras.-

ciznentadas sobre ouelos de mediana a alta compresibilidad, en las 

cua[,,s los asunl"«rrúentos diferenciales tienen importancia en ·el 

comportamiento de las estructuras. 
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El problema de la interacci6n suelo-estructura ha ocupado la -

atenci6n de los investigadores desde hace muchos años,. por lo que 

d tratar de evaluar cuantitativamente la distribuci6n de esfuerzos 

y asentamientos al considerar la rigidez de la estructura ha· sido 

mol ivo de numerosas· estudios. El profesor Te rzaghi fue de los pri_ 

meroil investigadores que trataron de atacar el problema desde un 

pLmto de vista pca'ctico; los resultados a los que lleg6 se con1,~ntan 

a continuaci6n (Terzaghi 1943, Pozas 1980): 

Cunsideremos un_ sistema en el cual el suelo que soporta a la 

''-- cimentaci6n se reemplaza por una cama de re~ortes igualmente es-

paciados y con un cierto. m6dulo ela'stico, cada uno de los cuales -

es independiente del otro, como se muestra en ,la fig. 2. 1. Veamos 

la manera de determinar este para'metro, el cual den01ninaremos n16 

dulo de reacci6n del suelo, definido como la relaci6n p/ ~ , siendo 

p una carga- por unidad de a'rea de una superficie horizontal en una 

maso:. de suelo y ~ el correspondiente asentamiento de la superfi-

cie: 

La obtenci6n de los datos necesarios para asignar un valor 

ra>:.onaule a este rn6dulo requiere aplicar una presi6n uniforn1e so-

bre la superficie expues-ta del suelo, para despu~s n1edir la defle-

~_..;_ __ -- _.:._ _____ ~~-----'--------)__ __ ~~---_:___-'..:____:____~------_· _' ;.:..._~---~__:_ __ • _, ~--~~---'---~~ __ :___,__;_-1 : __ :_-----·-'---~ -- ---------~----
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.;¡,~,, df: ''"' clif•·rcrilcM puntou y dividl·r la preai!Sn unitaria "nln• b 

diu <le lou valur<!S obtenidos; o bien, transmitir una presi6n total 

r.·nnocida sobre el suelo por meuio de un cuerpo rl'gido (tal como 

:.~n bloque de concreto), medir el desplazamiento y ·calcular la re-

laci6n entr~ la presi6n y el desplazamiento (fig. 2..2.). 

En ambos ea sos, los procedimientos involucran un factor 1\rbi-. 

trado, ya que se reempla~a un .m!Sdulo variable por un valor pro-

n<~!flio, el m!Sdulo di> reacci6n del suelo K5 . Las dimensio11es de l<:s 

son 

p (2. 1) 
.¡; 

El valor del miSdulo de reacci6n K8 depende no solamente de la 

nat•ualeza del suelo, sino tambi~n del tamaño y la forma del <Írea. 

que soporta la carga. De aq~ que cuando el valor de K5 es selec-

donado deber<Ín ser considerados todos los factores nwncionados en 

d plrrafo anterior, ya que influyen en su determinaci6n. Ademá's, 

el valor de !'s no es una constante para un suelo dado y la rela--· 

ci.Sn _expresada por la ec. 2. 1 representa dnicamente un moddo que 

se asen1eja al comportamiento--real del suelo. 

Veamos u11 caso particular de la aplicaci6n de las. ideas .de 

TAr·zaghi (1943) a una viga de ancho unitario, de longitud L, de pe-

,·¡di" H y sujde. a una'_carga q por unidad de ancho (fig. 2. 3), la 

--~ --':...------·-- -----~----~----~---~-----~-
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·;,.d ··1.·.~<::.\11:1.1 .nobt·c. una superficie horizontal de un medio el<1~lko. 

'··' •Ji.'('' r:npcn·ta 1~11" carga q 1 por unidad de anchg, a la mitad d" .-

Ji:l :t:H•ntC~miento estar.! rletcrminado ,por la ecuaci~n: 

.. Ka . -- etc 

1\:.jo J;¡ influenr.ia de la carga, la cimentaci~n se flexionara: y 

,,¡,ph~.1· h. po~ici~n indicada e11 la fig. 2..3. Sean:. 

E: -- ml'idulo de elasticidad de la viga· 

J. :.:: 
J ?. 

== momento de inercia de la secci6n a trav6~ de 
la viga. 

V ... fuerza cortante vertical a una distancia x del punto mc.­
di o de la viga . 

r '"""ciiSn del terreno a una distancia x dt:l punto medio 
•!<' la viga (presiiSn) 

'; ·ce ':;c:~'l" mi en lo. de la base de la viga a una di~tancia del 
JH.Iubi. Hle~iio. de la viga 

· • t.a·.:.., de los logaritmos naturales. 

,., ·v>-•·i-"lci~n ele la fucr?.a cortante con la distancia x es: 

(2- li 
dx 

' ' 

~-· --·---·-· -----------· _· ---· . · __ _ ' . . . . 
·---------~----------~------------......:----~--:__ __ .. 
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De acuerdo con la teor!'a de momentos en vigas, los despla;.:..¡ • 

mientes vérticales de la viga, con referencia a su posici6n nrigi·~· 

nal, se determinan por. medio de la ccuaci6n: 

..9.L = ~ K8 = - El 
(2 o 3) 

dx 

cuya .soluci6n. es: 

' 
i 5 =; Cl cosh ..R coa Q + Cz senh 52 sen ..Q + C3cosh )¿ St:n .f~. 

(2o4 a) 

donde: 

= X \4¡-;:;;' 
V4EI • (2o 4o b) 

el cual es un n6mero adimensional y c 1 a C4 son constantes de in 

tegraci6n o 

El momento flexionant<: correspondiente por unidad de ancho es: 

M = EI 
B 

Las constantes de integraci6n c 1 a c 4 deben ser determinadas 

de modo tal que la continuidad y las condiciones de frontera se sa:-

tisfagano Estas condiciones son las siguientes: a la mitad de la 

longitud de la viga, x=O, la tangente a la lr'nea elá'stica es horizon-

tal y la fuerza cortante por unidad de ancho es q 1 /2 o En los. dos PX 

' ' . : ~ .·: . 

.. --&~----:__~_:_..___._"___."_.__· ;'__: ____ :._J_~;___ _______ __: ____ ---------- -~-- ---- ------- ----- ------------
---- --~---~--- ·-------
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t remos de la viga se observa que el rnom<'!nto flexionan te y la fu<• r-

za cortante son iguales a cero, x=L/20 

Al combinar la eco 2o 4a con estas condiciones, ·se obtiene la 

expresi6n para calcular la reacci6n del terreno a una distancia x -

el el punto medio de la longitud de la viga o 

r = --~~~~--~r-~~enSc scnh(S2 1 -~c. ) 
senhTI 1 tsen s2 1 1. 

-senh Sl sen( Sl
1
-Sl )+ 2~oshl( 

') se 1 (..) ~ 1 _ l'l ) 
cos cos --

2 2 . 

0 h(S21 +e os .ll- e os 
2 

-.Q 

y el momento flexionante M a la misma distancia por unidad dl' 

ancho: 

donde: 

A 

o = 

M g'L (cosh .R 
4 .íl1 

-cosh Sl.. e os .:il.. 

sen 52 

S( = X \
4 r;:;; 
v~ 

cos J2 + scnh .ll 

sen S2 -Dcosh .R 

o...., ("") -.f?.¡ 
2 t e: os ..l 1..] - sen .l L J t e ; 

so ah .S1, + san .R. 1 

COH .H.¡ t senil!- e _Ql 

scnhSZ. 1 + sen 5I. 
1 

sen S'2 - s<:nh )¿ 

cos.f?. +Astonh j¿ 

( 2. 5) 

Como la reacci6n del terreno r y el momento flexiootante l\1 son 

má's gra~des Lajo la carga a x = O y Q = 0: 

. . . . . . 
----C:.--~-----'------'~· ~· -- ______ __:_ -- --------------~· ----------- ---~...! _____ _,: _____ _:__.:._._:.__ __________ , 
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1J 

· r1n~x 

') 
- q' .Jt. 1 

2L 
(1 + A) 

y 
(1 - D). 

:Para .vigas totalmente rr'gidaR sus valores correspondientes son: 

' r max = ...L 
L 

M'max 

En los dc)s • extre'mos' Je la viga el.1stica la reacd6n del terreno, 

es _ _igual _a:, 

r¡ = _¿, ', 
1 

• 

K 
S = cosh 5(1/2 cos S2 1/2 

senh ..fl- 1 + sen R 
1 

La principal dificultad que se opone a la aplicaci6n· pdcticu do: 

las soluciones a,nteriores es la eatimac i6n del valor del m6dulo de 

reacci6n del terreno K
8

, el cual depende de muchos factores que no 

•pueden ser 'determinados direCtamente en el laboratorio ni por pruebas, 

de campo. Sió 'embargo, en el caso aqur' presentado la influencia que· 

pudiera ten"r un error importante al estimar el m6dulo d" reacci6n 

en los resultados de los c<Ílc_ulos es relativamente pequeña, d,,IJido a 

que la ec. 2. 5, la cual determina los momentos flexionantes contiene 

la ra(z cuarta del, coeficiente. 

Los, p<ÍrrafrJs a1it<:riores' 'éoiüienen· algunos de los resultados a -

Jos qu<: lleg6 'l>rzugl•i (1943) en sus estudios sobre intt•racci6n :;uelo-

·.·. 
---- -------- --- ~--·-' _.__::__.-
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,·.•tructura. 

Recientement.e se han registrado grande~ avances 'debidas al 

Dr. Leonardo Zeevaert, quien propone mi! todos como el que se des 

cril>c a continuaci6n (Zcevaert 1973, Pozas 1980). 

Consid~rese una planta de cimentaci6n, que se idealiza en un 

sistema de vigas cortas en un sentido y vigas longitudinales en el -

otru. La~ vigas cortas tienen una rigidez mayor con relaci6n a la 
' 

compresiLilidad del suelo que las vigas longitudinales. Se requiere 

que las vigas cortas tomen las reacciones y las cargas de las 

colllfnnas, para lo Cllal se considera a las vigas longitudinales como 

'"' sistema 'est.!ticamente d~terminado, es decir, se· trabaja con 

.!rc.1s tributarias. Si los asentamientos diferenciales con estd hip6t<•• 

Gis se cumplen, las vigas longitudinales no r.equieren de ninguna rig_! 

dcz cspt!cial, excepto la necesaria par,a transmitir el contacto de 

presi6n entre la losa de cimentaci6n y la reacci6n de las· vigas. 

L21CJ vigas longitudinales, sin embargo, pueden ser diseñadas con la 

rigidez nece~aria para· reducir los asentamientos diferenciales a va-

lor.;s perrniúLlcs o menores. En este caso, las vigas longitnJinales, 

adem.Ís de transmitir reacciones, son usadas para distribuir cargas 

deslt;i.líln"!eaUéE t'!n l~s· viga,s cortas, requeridas para obtcnt:J· continu_i. 

dad en las ,..,accione~ del terreno. Por lo tanto, las vigas longittt'b 

uah~s pueden SP.r llamadas vigas para balancear cargas, para <lis--

•• • 1 ---·--·--------------- ------ ____ • ______ __, ______ • -·-----· '--~-
---·-'---- -- ------ ---------- --- --~- --·--- -----
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tin~uirlas de las vigas de rcacc:iiSn. 

La superficie .. cargada se divide en bandas .con irea A
11 

en la • 

direcciéin en la cual se ennlCntran las vigas cortas. El sigui<·nte -

. paH', es determinar· el asentamiento medio él de cada banda -· 
Clan 

del Úca A n 

1 

~ an 
= L Sn.an 

An 

Los valores :; 'an .. se· consideran la p.rirñera aproximaci6n P.!: 

ra el despla.zarrüento vertical promedio de· cada banda, correspon--

diendo a 'la .pri':riera suposici6n de una' reacci6n del .·terreno q~n . 

Una vez que 'los ·valores .5~n son conocidos, la primera ap roxi n::; 
.,_ ·. 

ci6n del m6dulo de reacci6n puede ser calculada para cada banda: 
. . -..... ' 

' ·., 
qan An = 

:;' an 

Úsa~do.lo.s valorea ··de l)l y los de las colurn11_as _cargadas, pa·· 

.-ra--las' bandas' corr-cspondiente.s, calcularnos los desplazamientos ver 

ticdés, considerando la rigidez de la estructura de cimentaci6n en 

la direcci6n longitudinal, como si se tratara de una viga o una ci-

mefllaci6n el<!stica; as!' introducirnos en el cá'lculo la rigidez de la 

viga dada por, El.· El. resultado de esta primera aproxirnaci6n da --

los cortantes Y. rnorncntos flexionantes en la estructura de cimenta--

ci6n ·y los· desplaza1úientos verticales promedio, < 11 , e on .1 ós -
O an ; 

~uales se pueden .obtener los. valores correspondientes corregidos 

', :i 

---· ~----~-----------· "-----------------------------'-'-~--



!}., la r"acci6n del terreno: 

c¡'l = an 

Este paso. en el cálculo puede ser llevado a cabo por mhodos 

usuales de ingen{err'a estructural, es decir, ya sea por métodos -

numéricos o a través del establecimiento de la matriz correspon-

•.!iente para obtener las reacciones desconocidas de cada banda. 

Con el mejoramiento del promedio de las reacciones del terre-

. t . 1 no uru ar1as qan de cada barida tributaria, se efect!Ía un segundo 

aná'lisis de asentamientos. Los par<Ímetros de compresibilidad d<.>--

l>en •c.r corregidos para el mejoramiento de los niveli)'.S de esfuerzo 
r 

inducidos en el subsuelo. 

El c<Ílculo de asentamientos llevado a cabo dar<Í un mejoramie_E 

to c.le los desplaza.mientos verticales promedio del subsuelo, bajo 

las bandas transversales; a éstos les llamaremos Clll 
dan y a par-

ti r de ellos se calcula el m6dulo de cimentaci6n para las bandas -

tril.•utarias, .por medio de la siguiente expresi6n: 

K" 8 = 
< "' "'an 

U o ando· el valor de K·~ mejorado, llevarernos a cabo un segundo 

ciclo de c~kulos para determinar cortantes, momentos Clexionantes, 

--- ~----- __ . ____ .._ ______ :_ __ .._.;·------~-'---------------·--~------ --·-· ----·· --~---- ------------------------
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.-ddlt·xi~nes y reac.ciones del subsuelo, como previaméntc se d,·scn-

l,t!'Í. El procedimiento se repite hasta·que·et· cambio en momentos -

Oexionantes y fuerzas cortantes se considere despreciable para fir,es 

prácticos: Hasta aqul'h~rnos. des.crito en forma· general d procedi-­

'"i""to propuesto por Ze.::vaert (1973),. 

P_or lo que hemos visto en los p.irrafos anteriores, la resoluci6n 

<k.l. ;.:>ro.blema dt .la_. interacci6n. suelo-estructura presenta dificultades 
·. ' . -. . ' . · .. 

f'ilTa S u. ":Plit:.~.ci6n .en .la. práct-ica·;-Lós resüüád~; .de Ter zaghi Si rv<Cn 
~------------- .... 

(inican>ente para una viga s~mirr!'gida cargada en su centro y apoyada 

,;obre un mt,dio el<fstico; sin embargo, la mayor(a de los edificios --

distan ba.stante de cumplir con este caso tan particular. Por otra P".'.:. 

l:c, el m~todo de Zeevaert (1973) es de un alcance mucho mayor, pe-

ro hay necesidad de hacer iteraciones, tanto para el an.ilisis estruc-

tural como para el cálculo de hundimientos, lo cual requiere de Ull -

gran n.Sme·ro de ~p~raciones, las cuales en la pr.ictica se tien<!n que 

hacer con una computadora electr6nica. 

Es. intere.saÍtte· hacer notar que en una de sus .Sltimas publicacio-.. ·-- . ··:·-- . . - '· 

~tes. el· O,·. Zeevaert (1980) propone un nuevo prOcedimiento, ,,n el 

•.:ual no se .necesita realizar iteraciones para resolver el problema •. 

a~aÜza:r .eri fÓrrnf conjunta la estr.uctura y el suelo, que tiene la 
. ; 

ventaja de que' es rela'tivamente sencillo de utilizar Y .. que no se 

nec:esifan itera.c:ione~ para efectuarlo. 

:',, ·.1 
.... _, __________ ,_ --~----· ·--''---.. --·-· ____ ., _______ ---
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:l. ·, nJlisio ·conjunto ele la estructllra y el suelo. 

Ir 

E:n .,ste inciso se presenta un procedirrtiento para analizar en 

rc,·llla conjunta la estructura y el suelo. La descripci6n general -

del método se hace a continuaci6n (Dem€neghi 1979): 

Consideremos una estructura reticular apoyada sobre un suelo 

de n,edíana a alta compresibilidad (fig. 3 .1), en la que la cimen-

taci6n puede ser resuelta a base de zapatas· corridas o mediante -

''"" losa con contratrabes de concreto armado. Queremos deterrrti 

nar los hundimientos totales y diferenciales, as{ como los elemen 

tos n¡.;c<fnicos en la cim.,ntaci6n y en la superestructura. 

En vista de que desconocemos el diagrama de reacci6n del --

terreno, sustituyamos la carga distribuida del suelo sobre la cimen 

taci6n (presi6n de contacto) por cargas repartidas bajo las colum-

nas y baju los puntos medios de las contratrabes, tal como se --

rnt¡estra en la fig. 3. l. 

Para realizar el an<Ílisis conjunto de la estructura y el suelo 

conviene emplear el método de rigideces para el anllisis de la -

estructura. Como es bien con-ocido, al utilizar este proceclimien--

to se obtiene la matriz de rigideces y se conoce el vector de car-

ga:•, pero se desconoce -el vector de desplazamientos (al háblar ele 

·' 

-·· -·-··-·----~-·····-'--·--·-~-·-··-~--~------·-----···----··------·-·····---·-·-----------------'----
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·· :desplazamientos nos referimos a los d'esplazamie.ntci5'.:a~gular~-s ·o 
., --

.--··· ¡ji ros · 8,•. de c;H.Ja uno de los nÚdos de la estructura y a los d''"" 

.:· .. 

plaza rnientos linealt>s ~-
' 

). Sin embargo, tal como se puede 

·.ap·o·e..:ia,_ '!" la'fig. 3.1·,' eri .. nuestro caso tampo=-~--c~nc;>_c_emos el·- ..... 

vector· de· c·ú·gas completo, pues 'las reácciones del terreno ri son 

también inc6gnilas. No obstante, al realizar el aruílisis de hundimien 

tos del terreno podremos obtener los desplazarrúentos del suelo r;; 
t>n funci6n de las reacciones .r¡ manejando éstas como inc6gnitas. · 

Sustituyendo estas ecuaciones en las expresiones. derivadas de la 
\ 

aplicaci6n inicia"! del método de rigideces, nos queda un sistema de 

. •icuacioucs. en el· .que .las inc6gnitas son Cínicamente los giros en los 

rtudos fJ,-· ·y l~s reacciones del terreno ri. Resolviendo· este siti-

tem.a determinamos los ·giros en los nudos y las rea.cciones del sue-

lo. 'Como tenén:os adem~s los desplazamientos verticales en funci6n 

. . 
·."le Ll" n,a •. :dunes, . lár11IJién jJUUrt:JHUB· cal<.:ularlus. -

c·onocidos g_i_ros y desplazamientos e·s f~cil a partir ¿e ellos ob 
... /os 

.. ·''tener. mome~lo.s .flexi.onantes, las 'fuerzas cortantes y las fuerzas 

normales en toda estructura. 

Es interesante notar que con este procedimiento para nada se -

'.emple'a el' c:<inc'epto.de rti6cÍulo de· reacci6n df!l ... s:'~lc;> __ K
5

, .con-lo 

Vemos entonces. que para resolver el problema se requiere 

atacarlo en tres ·etapas: efectuar un an.Ílis is estructural, realizar 

u;, an~lisis d;~ asentarrúentós del suelo y finalmente establecer la 

compat.i bilidad de desplazamientos entre estructura y suelo. En los 

siguientt:s inci •r.i" lrata.mos p·o~ sepa~ado cada Ur;i.a de estas etapas. 
. ·~ 

·----· -· ~· ~'---'~· ~· ~· ---'~·--· _· ._·_ ·--------
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3.1 Análi5ls estructural 

La determlnaci.ón de la matriz de rigideces de la estruc­

tura se puede llevar a cabo empleando alguno de los varios mi 

tudos que se conocen actualmente en ingeniería estructural. 

En términos generales, conviene que sea un método susceptible 

du ser programado posteriormente en una computadora electrónl 

ce. En este ~rabajo utilizaremos el procedimiento tratado por 

Beaufalt et al 1970). 

Consideremos una estructura sometida a un sistema de car 

gil> como la Indicada en la flg. 3.1 • Como se observa, hemos 

colocado un~ reacción r, bajo cada columna ~otra bajo la mi­

tad de cada entre-eje, resultando tres reacciones bajo cada 

bar•·a de la cimentación. La razón por la cual hacemos esto~ 

para la g.eometría.mostrada en la fig. 3.1 , obedece a motivos 

exclu5ivamente de 5encillez de cálculo. Si se desea obtener 

un mayor nGmero de reacciones r., se puede considerar cada b~ 
1 

rra de la cimentación como dos o más barras, para fines de 

análisis. 

Utilicemos el método de rigideces para el análisis es--

tructural d·e la estructu.ra de la flg. 3.1 e.l cual consiste 

en términos generales en lo siguiente: 

a) Primeramente se empotra toda la estructura, con lo 

que se generan momentos y cortantes de empotramiento, que 
e e llamaremos M1 y v

1 
• 

. . 
b) Se permiten giros en los nudos y desplazamientos.ll 

neale~ .(flg. 3. z·¡, a los cuales denominaremos simplemente 

des~lazamlentos, Con esto se producen momentos y cortantes 

en los nudos y en los ejes de barras. 
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e} En vistJ dt! q~Je se. desconocen los ·desplazamiento!)·, se 

,aJcul'an· l.c.i,s .. elementos mecánicos (cortantes y mom~nros)deoi­

Jos e. Jes¡:.i.aJ.·ami't:nl:os .. unitarios. l.o~ •1.alores de los elenie,,­

~o3 "'ec..)r\icos···dtobl.dos a lo5 d•!Splazamientos unitarios forman 

ia llamada matriz de 

' r. o m. i_ .!'.a ,. ~~ m_ó •• . • . e~ .. J. > 
-··:,_ ·.·. · .. 

rigideces de la 
,. 

la cual de 

J) Lus nudo~ de la estructura, debido a los momentos de 

ompou;;.ni<:nlo y a los mon~<::nt;)r, debidos a los desplaiamientos, 

:.i.d•.:fl de estar eu ¡,quilibrio. Además, los ejes de barras (,r!!_ 

·.·. · -:;.:~Lü !_:·_· y columuas-) ,deben- e.star en equilibrio por el efecto d<é los 
_',. . -.. • . . • 1 

~u!~ant~s•d¿ ~m~otramlcnto y d~ los cortantes ocasionados por 

! o s d e s pi a z ¡¡m i e n t o s , l s t a s ·e o n d i e i o n e s · de. e q u i 1 1 b r i o · s· e pueden 

""'""'- t:n forma matr)cíal de la siguiente forma: 

{ .O ·1·· ···- -
----------

C.-i dl--::.ir: 

( 3 • 1 ) 

lu .,¡_ slor•:ma de ecuocionP.s 3.1 tenemos tres t_lpo5 de In 

·: ,J 'J ni t;~ f/·> ¡ ·)~;· ~( s P,l_~a za_m f en tos ~ 
1 

-'•e~,,·,_¡·,,",,_(·1 . ("stus !iltimas pueden 

los giros 

aparecer en 

l '' . .: r• ,. m d ~· 1 :3 n (! e 1 a m a t r 1 z. de r 1 g i de e e s 

V~ 
1 

y 1 as 

o en MY). 

y la obcen 
. e. - e 

·e-,-.,_,. e i ón de _lo> '~''.,r}_iln.t_e .. s, V¡ _.Y momentos M1 de;empotramlento, que 

·a¡->i;r,¿e(,-,,;n la··,;c·:. )'.:1·.·, ·se puede hacer de varias formas. En este. 

·'tr."lb'l)o.~t-ll'i·<~i·e.;;os el método propuesto por Beaufalt ct al (1970). 
i . 

···"' .!"·' 
-; ,· 

-- .. ' . -·· ~ ; ·. ~-- '· 
·.: .. ,·'"'--~· ~· .cc.c. ___ ~-~-
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El planteamiento general consiste en hallar la matriz 

de rigideces y los cortantes y momentos de empotramiento de 

caJa barra ae la estructura, para posteriormente determinar 

la matriz de rigideces de toda la estructura mediante la su 

ma de l~s matrices de cada una de las barras. Para fines de 

simplicidad de exposición consideremos únicamente cargas uni 

formemente repartidas w1 en la estructura (fig. 3.1 ). 

Desde el punto de vista práctico. se pueden 

er. el análisis estructural dos casos de Interés: 

presentar. 

(a) barra 

con apoyos continuos y (b) barra con un apoyo continuo y 

otro apoyo articulado, los cuales se tratan en los incisos 

3.1.1 y }.1.2. 

Como se puede apreciar en la flg. 3. 2, hemos incluido 

desplazamientos lineales a la mitad de los entre-eJes en la 

cimentación ( ~ 2·, ~l¡ y ~ 6 ). En estas condiciones, 

faltará det~rmlnar ecuaciones para .relacionar estos despla­

zamientos con. el resto de los desplazamle~tos de la estruc­

tura y con. el sistema de cargas general. Estas ecuaciones 

auxiliares se pueden hallar uttllzando los teoremas de la 

viga conjugada, En el Inciso 3.1.3 se presentan las ecua-­

ciones auxiliares de los desplazamientos a la mitad de los 

entreejes, ~n la cimentación, para los dos siguientes casos 

de Interés práctico: barra con apoyos continuos y barra con 

un apoyo continuo y otro articulado. 

Filialmente, la obtención de todas las ecuaciones que 

relacionan los desplazamientos lineales 5¡ y los giros 

.J
1 

con .. las carg~s w1 y r 1 se obtienen utl !Izando la 

.,r;uacil)n matricial 3.1 (equilibrio de momentos en nudos y de 

r.ortantes en ejes de barras) y·las ecuaciones auxiliares 3"18 

6'3.13 (desplazaml.entos a la mitad de los entreejes). 
;"( 

-~-- ~---·-· ------~--:---'---...---------"-" _.:..._ ____ . __________ ...:.._ ___________________ ...... __ .._ ___ .. -· --·----------~-~--~---~-------------
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2 j 
. ' 

J.l.l Barrd con apoyos .cont-inuos 

la matri.z de rigideces de una barra j con apoyos 

nuo; (fig. 3.3) está dada por: 

-··--·· 

cont.i_ l···:· .~ 

________ ;_:_ .. 
--- ---·--

. '--;-·. - -

-······· .. 

. -.~--· .. 

K 
j 

(3.2)' 

~ r 

L ~ longitud de la barr.a .j 

E·· mó~ulo de elasticidad del material que forma la 
barra j 

.1.,= momento de.'.inercla de'.la'bai"r·a r 
&p- giro en el nüdo p 

á • dispf~zamlento en el nudo r 
r 

&q •·giro en el nudo q 

6· • d·es.p(ú:amiento en el nudos 
S 

Lds ylro~ se consideran positivos si vaq_en sentido cont.ra 

rio a las mariec'lllú' del reloj y los desplazamientos son pos! ti. 

vu·s ~¡ son l•~~ia ·abajo. ·El sentido de los m<lmentos f.lexlonantes 

de barra ·s,~.iJre. nudo ·es' pos 1 t rvo .. 51 v_a en sen t 1 do de 1 as manee 1-

1 \¿,•; del ~;;Jo) y el sentido de las fuerzas cortantes de barra 

sobre nudo ,s positivo si el cortante va hacia arriba. 

Los .monie.ntos •¡ cortantes de empotramle.llto., ... de·. barra ·solire 

nud,,, p'ar<> dJJer.entes-con·dré·rories d~-~-a~9~·son los siguientes: 
----- -- -- -- - - --
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Para und carga uniforme w. 
J 

( f i g. 3. 3) : 

Me : 
W. L~ Wj L~ 

J ) (3. 3) Me J p - = ( 3. 4) 
1 2 q 

1 2 

V'' - ,,, . L. 
'" J J (3. 5) ve -w. L . r e J J ( 3 . 6) 

2 S 

2 

Para las cargas repartidas de 1 a cimentación ( f i 9 . 3 • 4 ) : 

t' 
67 L~ 1 1 L~ M = - 1 3 L~ ¡; To72 r r 1 9 2 

r r+l- 3072 ( 3. 7) J J J r 
S 

11" 1 3 2 11 L~ 67 L~ ( 3 • 8) = 
3072 

l . r + 
192 

r + 
3072 

r 
q J r J r+l J S 

vf: 1 2 1 L.r 1 L.r 7 L.r ( 3 • 9) ... m + 1f + m r J r J r+l J S 

v'· 7 L.r 1 L . r 1 
1 2 1 L. r (3.10) = + 

5 .1 2 + 1j m ; J r J ·r+ + J S 

3.1:2 Baria con un apoyo continuo y otro articulado 

La .matriz de rigideces de una barra j con un apoyo con­

tinuu a Ld i~quierda y o·tro articulado a la derecha 

( f i g. l. S J va-l e: 

.. 1 

'' . . 

;..--- . 

. -- ··---- --· ___ ,_., _____ .. ---~~------~-~~---. .:. ____ ..:_ ___ ; _________ -----~-- ------ ------'------~--'----·-- ----------~~--------------
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2 ~ • 

& p ~r ~S 

/ 
3 E 1 3 El 3 E 1 
--. -7 7 L 

3 El 3 El 3 E 1 
K " -7 ~ -7 j Sr 

3 E 1 3 E 1 3 El 
---

L2 L3 L3 

Los momentos y cortantes de empotramiento, de barra sobre -

nudo, para diferentes condiciones de carga, se presentan a contl-

nuación: 

Para una carga uniforme w. (fig. 3.5): 
J 

ve = 
r 

Para 

11 e ~ 

p 

ve = 
r. 

2 
w. L. 

J J 

-a 

-5\J. 
J 

8 

L. 
J 

1 as cargas 

_iL L2 
2048 J 

+ l2l.... L. 
J 

2048 

r 

r 

ve = + l!.L 
L J r r S 

2048 

(3.12) 

-3w LJ ve " J 
(3.13) 

S 

8 

repartidas de 1 a cimentación 

1 1 L2 _31_ L~ - -- r - r 
r 128 J r+l 2048 J S 

+ 21 Ljr r+1 r 
+ 33 L j r s 

128 2048 

iL + Ljrr+l + ~ L.r 
J S 

1 2 8 2048 

(3.14) 

(fig.3.7): 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

. . ' '' ·- ------·------------ ~-.. -~----· _________ , __________ .:.___ 
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3. 1.3 Desplazamient6 vertical en la cimentación, a la 
mitad del entre-eje 

Lil obtención del 

·~ción, a la mitad del 

desplazamiento vertical¡; 1 en la ,;;iJ1Cr. r+ 
entre-eje (fig. 3.4), para una barcu cun 

~poyos continuos, empleando los teoremas de la viga conjusada, 

~~nduce a la si~uiente expresión: 

L 

+ 

256 

~ - 8 El 
Oq 

z 
L r 

'· 
r 

+ 

E 1 e -o r+1 

L2 

+ 

.. 8 

1 
rr+1 nr 

1 

L2 

E 1 

L2 

r 
S 

~S 

= 1 
TI 

'd. L/. 
J 

(.l.18) 

i'a>a una barra en la cimentación, con un apoyo continuo a la 

'?'";erda y otro apoyo articulado a la derecha (fig. 3.6) se 

¡>urde emplear la siguiente expresión: 

2 
,1 i:. 1 ~ r 

.. 1 6 ("" 37 
o s- 7'7T':T' 

Ol'f"~ 

r L 
__ T __ _ 

.. 1.. .. 
l¡ 8 

2 
r r + 1 L 

l_ __ E_I ll Up-11 
L 

+-.l.l.....L
2

r 
61'4 4 

r 

r 
S 

~ r+ 1 6 

--

+ 

1 2 

< .. 5 
O r+ 1 

1 
T6 6144 

r 

2 L- r 

( 3.19) 

.. 1 

S 

------ ~-·---------- ~ ~ ----·--··-----~4------'------·-~---------~~-------·-··-----------·- ----~- --------~---·----
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3.1.4 11atriz, de rigideces de toda la estructura 

l.a matriz de rigideces de toda la estructura, es 1~ suma 

d" 1 " :. m a t r i e es de e a da un a de 1 a s b a r ras • 

Como ya lo dijimos antes, empleando el m~todo de rigid~ 

c.::., primeramente se restringe la estructura de giros y aesp.!_a 

"''mi •. nt.o> 1 inca les (desplazamientos). Esto ocasiona momer.tos 

flexionantes y fuerzas cortantes de empotramiento. Luego·se-

1-""'ndt.on los giros y desplazamientos de los nudos, lo que pr~ 

vuca· momentos y cortantes adicionales. La suma de los momentos 

J<. cm¡.otramiento y los momentos debidos a giros en los nudos 

:~he :Lr cero en cada uno de los nudos, para que cada uno de 

(:t:o; e;sté en equilibrio. Además, la suma de cortantes de emp~ 

¡raoTii<:nto y de cortantes debidos a desplazamientos 1 ineales de 

!•>S 1111dos deben ser nula en_ cada uno de los ejes de barras --("''OI,unonas y trabes), para que cada uno de los ejes de barras 

,,. té en equi 1 ibrio. Estableciendo las condiciones anteriores y 

u <: i 1 i ;· :: n do 1 as e es • .3 • 1 8 6 3 • 1 9 se o b t i en e e 1 s i g u i en te s i s te 

- -------- ------------

i< ll ' Kzz ~ 2 K2j (} j + Kzkek .-:) 1 + + o o o + + o o • + A2l r 1 + A22 rz 

= B2l W¡ + B22 Wz + 
.. 

o o o 

+o " • 

:tj'¡ :;_,1 + Kjz~2 + •.. + K¡jfÍj + K¡k()k + ... + Ai1 r1 + A¡z r2 + · ... 

= B¡ 1 W 1 + B¡ 2 W 2 + 

(3.20) 

--··- -------- ~--- _____ .........._ _______ ·-----'----~------ --------------------------------- ----
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Kij m coeficiente de la matriz de rigideces de toda 

la estructura 

A •• = coeficiente que corresponde a 1 a reaci6n r 
1 J j 

en 1 a e c. 

B •• = coeficiente que corresponde a 1 a carga w. ¿n 
1 J J 

1 a ec. 

1.11 el sistema de ecuaciones 3.20 tenemos tres tipos de in-

· -•.1• ·~ l.d S: 

'''"plaJ:amientos ~ i' los giros Bi 

'"i"'' procede a continuaci6n es obtener 

",,¡,,.á. en funci6n de las reacciones 
1 

""'"" ¡,l:ndimientos del terreno, lo cual se 

y las reacciones r. 
1 

los desplazamientos del 

ri, mediante un análisis 

realiza en el inciso si-

• "• 

.1 • 
i 

·-------·~~-- ---------. - --~- -----------------~------"-------·------------""--"-- ---~------"--" __ " ____ _ 
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3-~ Análisi' de asent~mi,ntos del terreno. 

úLil:P!)JHlOS uhvra Jos despl<Jz,:,míentos verticales O. en función d~ -~ds, rt:.1C 
1 -

e í ont. s de 1 i' e r reno r. , dcj ,Jndo 
1 

) JS r. COiilO 
1 

incógnitas, par.3 J.~ rstr~¡tígrafi.a 

¡ prv¡_>ict~.:Jdc:s del subsuelo de la fig.3.7. 

El asent.JJnicnto del estrato j_bajo e_l trarno i, es decir, el .JS...:Jlt~J';it..:nto 

del cuJdro ij, debido a una car9a rk coloc~da en k valdrá: 

en donde: 

{ 11 (J 

pero: 

siendo:' 

a .... 
• 1 J •. 

M 
= v .. 

1 J 

{ t. o ) .. k 
1 J 

aijk • asent~miento del cuadro ij, d~bido a una rc~~ci5n 

ubicada en k { rk ) . 

N • IOÓdulo de dcfonnilción del cundro ij 
V. • 

1 J 

H. • espesor del estrato j 
J 

) i j k • 
·incremento de 1 esfuerzo 

dro i j , ocasionado por 

contacto entre suelo y 

r1orma 1 vertic_al 

una presión rk 1 

cimentación. 

bk • ancho de la cimentación, correspondit.!nte 

ción rk 

11 o ) ijk • 1 ijk 

~n e 1 

bk l!(l 

a la 

1 ijk • valor de influencia en el cuadro ij, debido a 

presión unitaria colocada en k. 

eL-~~-

el 

re~c 

:..:na 

El 'alor de l .. , 
1 .1 ,; 

se puede determinar calculando el esfuerzo norm~l ver-

tical producido por una presión unitaria en k, sobre el cuadro ij u~cvacrt 

1')73). 

El "'"'nt:omi.,ni.o ''" "l cuadro ij debido a tod~s las cargas rk y a la c:lr­

ga q (fig. 3. '{), Vdlurá:' 

---- ---------·- .._ _____ ---- - -·- ----·---------~ -------~----~------- ---~~-----



ó .• ::; 
1 J 

M •• Hj 
VIJ 

m 

(qij.+f 
1< ol 

I. 'k 1 J 

~·n l.:l ~~~;_¡l m....:: ntlln~.·Jo total Oc n:~<•ccioncs aplicvd..-ts en la superficie 

l" .. 

r¡ .• ~esfuerzo norm<Jl vertical debido a la presión q <Jplic;,d.; en 1., 
IJ 

pe. iferia Je h estructura (fig. ·3.7). 

El asentami~nto bajo el punto 

Por lo tanto 

¿. ~ 
1 

p 
o1 =.r 1 o 

J = ij 

M •• H. n .. + 
VIJ J .11J 

será: 

p 
.1.1 
J" 

M •. HJ 
VIJ 

.on donde p núm.cro. d~ estr<Jtos del subsuelo • 

T. 'k 1 J 
!3.n) 

En esta c~uación los desplazamientos verticales del suelo GUt:dan e:n r, 

cié.n fi.-. las ,·eac.ciones r( 

Ei imporLu1te C;n este momento h~ccr una uclarución: los valores del 1nódu-

1 o de de ro (JI;d e i 6n de 1 S u e 1 o M 
V • • 

~~ual ll.J se conoce ,·¡priori. Por 1 J 

dependen del esfuerzo de confinamiento. el 

esta razón, los M . · d b d . VIJ e en eterm1narse p~-

r·a un nivel <k csfuer70S lo m5s cercano posible a la realidad (Zeev,;ert 1973), 

dcp(~ndiendo este nivel de la experi .. 1cia del ingeniero que real iza el anál isi'i. 

~:i, poc:.teriorlilet~tl!, :;e ve que el nivel de presiones considerado en el prime ... 

~n.31 i~i·; est5 muy alcj,Jd<> de la magnitud de los esfuerzos obtenidos despué·; ~c. 

resolver todo e:! JH<>bl<:rnCJ, es probable que haya necesidad de volver a c.Jlruhr 

los hundirnien:.os d.,¡. ~uelo con los v.Jiores corregidos del rródulo .JI tcw~r ~,., ·· 

nuevo !dvcl de esfu•...!rZtJS. 

ewpleando la ec. 3.21 los valores de 6. 
' una fu!1f ión 1 ir•·-·,)1 1, J;.,·:; reacciones ·ri . 

--·----· _ _. __________ ---·--~ _______ ..:_, __ ~· -- ·~--·-----·· -·-------~-- --· --·- ··-·- ------·----··· ----··------------· --------~ 



3. j tompnt ibi 1 idad de desplazamiC;ntos. 

Un¿¡ Vél real i7ado el análisis de la estructura y el de hundimiento:; del 

t.errcno,. se establece la condición de compatibilidad de desplazomientos "ntr.: 

dios, de _la siguiente monera: los asentamientos del suelo dctermin~dos ;cor '''-':'.. 
::¡ 

dio de la ec. 21 se sustituyen en el sistema de ecuaciones 3.20 de la cstr•JC 

t ur . .-1. De esta manera, desaparecen como incógnitas los desplalamientos y ~ue--

;~an fjn i c.Jm·2::1te como inéógn itas 1 os giros en los nudos e. y las re a ce ion,;s r. 
1 ' 

de} terreno .. Es f ác i 1 ver que el número de ecua e iones es igual al númer::-, de 

in&6gnitas, con lo que se puede resolver este sistema de ecuaciones y dc;~cjar 

los gire·> y las reacciones. Utilizando la ec. 3.21, ya conocidas las r, , " 
1 

pueden determinár también los hundimientos del terreno. 

--~- ·--- ·--------------------·----· -------------------------·--------~---------------



\ ,,,, Sj ernplo 

,.,, el objeto de ilustrar el procedimiento c.€.t:Cri to u1. los in 

_'L:í. a 3.4, se pref;enta un ej~;mplo sE:ncillo de aplic<-.ci6n. 

~,, pide dE:tc;l'mir,o:.r los dü:[rr;r.:a.s Cle reacción y hundimiu.tos 

l. ; ;rr.,r:o, póra la estructura, e,;tratiE;rr:i'ía y propiedac1e" q_ue 

·.wlíer.n en la fig. 3.8. 

Ji::; tructura tipo anillo. 

T, ., 1.5811 X 106 
ton/m2 

Ancho de la cimE:ntaci6n 8 m 

~;, llevará a calJo el análisis de interacción euelo-estn..tcture. 

. , ... etr,pas: (a) ar.álisis estructurnl, (b) análisis de ascnta.­

.. ·'"c.c; del suelo y (e) compatibilidad de despla::a:~ü.en~os. 

;, ) Análisis estructural 

1{1. t'~'1:'tlisis Gstruc1;ural se inicia r.wJ:E:ran<'.o las bGlT:!s ;¡ los 

:.~ ... ¡JL·,~~unientos lineal<>s ~ i y an¿:ulares 

:,. '<.>.i~ll las reacciones (firr. 3.9 ). 

f} grafic c.ndc 
i ' 

. r ";: giros y desplazawientos que corr~;sponden a cada barra ~en 

. _·, .i !' uientes :-\ '·. 

t<tTra lio. &p ()q ~r ~ 
S 

l &5 (}6 ~ ~3 1 
2 (}1 ea ~1 ?;3 

3 B1 &5 :; 4 

4 () 
(}6 ~4 8 

•J<: t:enninaci6n de la matriz de rig;ideces de cada barra: 

6 2 
E= 1.5811 X 10 ton/m j' I - 1.305 X 10-

2 4 
nl 

:· >. •li zando ;_a e e:. 3. 2 :· L-8m 

! . 

---- -----··--·- ·-------· --- -~ --------·----- ----·-----------------------



K]_ -

()5 e-6 ") i o.Jl. $, ~3 

10 316.67 5 158.34 -1 934.38 1 934.38 

5 158.34 10 316.67 -1 934.38 1 934.38 

- 1 934.38 -.1 9~4 .)8 483.59 - 483.59 
1 934 .)8 1 934.38 - 483.59 483.59 

~:omentos de empotramiento,. 

Empleando las ecs. 3.3 y 3.4:· 

= 34.1333 ton-m; 
2 

Me _ 6.4 X 8 
6-- 12 =-34.1333 

ton-m 

Para· obtener. los momentos debidos a las reacciones del suel~ 

utilizamos las ecs. 3,7 y 3.8: 

M; =-1.3'15& ( 1 - "3,G&Of'-z.- 0.-:1.70'(3 {j 

e 13 z 11 ( 2 + (,7 ( 2~ 
M6 = 3072 ('?) f'. + 02 fl) {'z. '5o72 '?) 3 

M~ = O, ·;1.7 O g 3 'i"1 + 3. G' (, 7 V" -z. + l. 3CJ S' f? ('3 

Cortantes de empoi..ramien to: 

Finpleando las ecs. 3,5, y 3.6: 

Para hallar los cortantes debidos a las reacciones del suelo 

utilizamos las ecs, 3.9 y 3.10: .. 
ve 1 .1. 1 "' + ' Cl '- 7 n "' ' - . G (' (' 1 1 o í '+ V. 1 = ¡;;-;J...i¿¡r", t:¡:"ll ('.1 ···- ~ 13::: Lg•¡O '+:2 z. ,-o. . J 

512 

ve=·!_ ~(' + _!. g (: + \di 1( ('3::. ~.IO'Í'ff',+.:2v"z. -\- l.NOGtí_; 
3 ~~2 1 ~ z s•z 

i 



;~· 

~.-~ 

') ·) 
o}< 

-k' 1""' :¿_ 

. E= 1.5811 x 106 ;~ I = 1.305 x 10-Z m
4; L = 8 JL 

Üt i.li zando la ec. 3.2 s· 

a7 9v &. 

lO 316.67 5 158.34 - 1934.38 
,- 158.34 10 316.67 - 1934.38 

l 
J 

-- 934.38 --1 - 1934.38 483.59 

l 934.38 1934.38 - 483.59 

I't.omentos de empotramientos 

Bmplll~<ndo las ecs. 3.3 y 3.4:· 

'" 4xli':<! 
M •1 = ----- = .::21. 3 33 -1-~ .... v... 

• IÁ. 

Cortantes. de empotramientos 

€mplcando las ecs. 3.5 y 3.6: 

M e 
8 

~3 

1 934.38 {}7 

1 934.38 &í 
- 483.59 ~. 

483.59 'i)3 

V e=---~"'~ =-IG -1-oV\ 
] 2 ·. 

ve t+·d' 
3 =- =-.1(, +o ... 

:a.'l.rra ] 
6 2 

E = l. 5811 X lO t_on/m r 

lTtilizando la ec. 3.2t 

B7 
1 856.07 

KJ -- 928.04 

- 605.24 

Análogamente s 
. () él'• ,. g "J 

1 856.07 

rc
11 

··· ._ 928.04 

- 605.25 

(}5 

928.04 

1 856.07 

- 605.24 

~(, 

928.04 

1 856 ~07 

--605.24 

:2. 

I = 13.5 x 10-4 m 4 

L = 4.6 m 

~1-f-
:... 605.24 B7 
- 605.24 05 

263.15 $4 

$4-

- 605.24 . es 
- 605.24 ~, 

263.15 5¿¡. 

~ 

' 

¡ 

1 
1 
! 
¡ 

1 
.1 

' 1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
¡ 

____________ • ______ .el ___ . ~---------------------------"----------------- ---------------~--------
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Sabemos que por simetría de la estructuras 

Tomando en cuenta estas igualdades y estableciendo el ~quili­

brio je nudos y ejes de barras, se obtienen las sieuienteG ,,xpr•:-­

siones: 

Desplaz=icnto $4 (renglón 3 de la matriz de rigié!.~ces)t 

526.30 ~4 .. o ~ &4 =o ,. 

Giro (} 
5 

(renglón 4 de la m~triz de rigideces): 

12172.74 9
5 

+ 5 158.34 (.,;.. (}
5

) + 928.04 6
7

-1.6666 r 1 

- 3.6667 r 2 ~- 34.133 

7 014.40 fJ
5 

.+· 928.04 (} 
7

- 1.6666 r 1 - 3.6667 r 2 =- 34.1333 J: 

( 1 ) 
Desplazaroien to ~ 

1 
(rengl6n 1 de la matriz de rigidec ~'s): 

-- 25.6 + 1.8906 r 1 + 2 r 2 + 0.1094 r 1 - 16 =O 

= 20.8 ( 2 ) 

Giro & 
7 

(renglón 6 de la matriz de rigideces) 1 

928.04 (}5 + 7 014.40 () 7 =- 21.333 ( 3 ) 

Utilizando la ecuación auxiliar· 3.18 para la bru-ra 11. 

2 579.2 ()5 - 2 579.2 & 6 - 2 579.2 ~1 - 2 579.2 & 3 

+ 5 158.3 ¿;
2 

+ 0.25 r
1 

+ 0.25 r
3 

+ 2.1667 r e· 
2 

17.06667 

. = 17. C.6667 ( 4 ) . 

i 
1 

·-~------ ------··----~....:.....:. _________ __:,__ ______ ~------·: ________ -------~~--------- ----------------------- -----------.!......_-.. -



Se tienen 4 

cóeni taa r 5 1 , . 

obtel",drernos ;} 
1 

ecuaciones 

~2 , ()5 
y & 2 

en 

(ecs, 1 

' ()1 ' 
función 

a 4) con las siguiEntes 6 in-

rl y r2 • A e ont ~:1uc.ci ón 

de r
1 

y r2 • 

b) Hundimientos d~l terreno 
1 . / 

A continuación hallaremos los hundimientos 

función de las cargas al terreno r
1 

y r
2 

ó 

ó 
2 

en 

Loa desplazamientos del suelo están dados porr 

p . . p (..... ('k ) 
= '!; Mv,;¡ 14_;'l-¡~ +- L Mv¡j 1-lj L I¡~R b 

,¡-' . ~::, 1<-=• il 

{3. 21) ~· 
1 

Obtenc.i6n de los valores de influencia 

Iijk = esfuerzo normal vertical en el punto ij , debido a ' 

una presión unitaria colocada en k , 

Para hallar los valores de influencia se coloca una presión 

unitaria ·en el área 1 y se determinan los esfuerzos en los puntos 

del subsuelo (fig, 3.10). Luego se coloca la presión unitaria en 2 

y se obtienen los esfuerzos, y así sucesivamente. · 

Los. esfuerzos se pueden determinar con fórmulas de· Boussinesq, 

con la carta de Ne;vmark, con la. gráfica de Fadum, etc. 

j 
1 

2 

Valores de influencia, correspondientes a una presión unitru~ia 

colocada en en área 1 ( k = 1 ) 

1 

0.4659 

0.2812 

1 

2 

0.02502 

0.1063 

3 

0.000635 

0.00920 .. 



j 
/ 

,;"J -, 

t.:\ t. 
Valores de influencia, corres- Valorea de influencia, corres-

pon,!ientes a una presi6n unitaria. 

colocada en el área 2: (k = 2 ) 

pondientes a una ~resi6n unitarja 

colocada en el área 3 ( k = 3 ) 

i 

1 

1 o. 02793 
j 

2 0.1)5 2 

2 

0.9318 

0.5624 

3 

0.02793 

o;1362 /. 

1 

0,000635 

0.00920 

~ Obtención de los hundimientos del suelo 
/ 

Aplicando la ec. 3.21 con qij= 0 S 

~i 
p ( ... - rR 

= "L Mv ¡. 1-1 ~ L: r ;.i k b 
j -::.¡ . .l ~=, R 

!""<.!.!'a i = 1· 1 

2 3 fR. 

) 

i 

2 

0.02502 

0.1063 

3 

e" ct659 
0.2812. 

( 5 ) 

1 

$ 1 . = L M v1 · 14 ~ L I 'J. k -b h ·- \ ,) ,, "' .,__ J- 1:< ""' 

= f..¡( ( .(', - ~ r IJ·) M- " (r r-; r~. •; \ , 

por 

t''v,, \.-1, Itll b + :r,,:z- + 113 -b + v,~t1z. e<t b +II2'2.-...- It2J~· 1' 
1 b~ 1 ... 1 '.¡ "J •' ' 

=o.ol54" -:2./.f (o.4(,r:>q ~ +- 0.02 7"i3 ~"z +- o.ooo(,35 ('3 ) 
. g !? 

.- -\-0.02:22x:l_(0.2í?l2 f~ -!-0.13(,2 ~+O.OO"i:z.~) 
& ] = 0.003713 r

1 
+ 0,0008849 r 2 + 0.000054 r 3 

Análogamente s 

~2 = 0,0007056 r
1 

+ 0,007426 r 2 + 0.0007056 r 3 

Pero rl = r3 por sireetr:!a 

lo tanto ~1 ."'.· 0.003767 r 1 + 0.0008849 r 2 

. ~. = 0,001411 r 1 + 0.007426 r2 2 

e) Compatibi.lidan de desplazamiento& 

Sustituyendo lar> ·ecs. 6 y 7 en la e e. 4 r 
. i . 

( 6 ) 

( 7 ) 

. i 

-------e ___ _: _________ .:._ __ .......:___ ________ -----------~· ------·-·· ....... ----.---~---------·--··•·--·---------· ---~----·--
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5 l5fl.4 B
5

- 5 158.4 (' 0.003767 r
1 

i' 0.0008849 r
2 

) 

~ 5 1)8.4 ( 0,001411 r
1 

+ 0,007427 r
2 

) ~ 0,5 r
1 

+ 2.1667 r
2 

=17.C667 ( 4') 

5 158.4 {) 
5

-11.6533 r
1 

+ 35.9076 r 2 = 17.C667 ( ..':' ) 

F~ sistema de ecuaciones de la matriz estructura-suelo queda 

de la siguiente forma: 

1 ()lL;,4 8
5 

+ 928,04 0
1

- 1.6666 r
1

- 3,6667 r
2 

= -34.1333 . ( 1 ) 

i 
- 11:.6533 

' 

Resolviendo este sistema: 

& 5. = 0,002007· 

' r 1 = 15.562 ton/m 

rl + r2 = 20.8 

=- 21.333 

rl + 35.9076 r
2

. = 17,0667 

() 1' .. - 0,003307 

r 2 "' 5.238 ton/m 

Sustituyendo estos valores en las er.s. 6 y 7 s· 

&1 = 0,0633 m :; 2 = 0,0609 m 

( 2 ) 

{ 3 } 

( 4 l· 

Estos resultados del análisis de interacci6n suelo-estructu-

r-a se muestran en la fig, 3.1·1. 

) 

Iuede observarse que aun cuando el hundimiento miximo resulta 

de 6.3 cm, el hundimiento diferencial es mucho ffienor: 0.24 cm (del 

orden de 1/4 cm)~ También el diaerama de reacci6n del terreno se 

G.parta notablemente de una reacci6n uniforme, la cual es la qu~ H·~ 

emplea comúnmente al diseñar e imentaciones. Con este ejemplo se.tl c.?., 

llo s<; ve la importancia de tomar en cuenta la interacci6n suelo-

0st:cuctura. 

. . ---- --~------ ----------------------~~_ .. _____ .....;_ ________ ---------~----------



-;.r:; / 3.5 Comentario. 

.,, ;·, 
L~ t' 

~a resolución de un problema dt interacción suelo-estructura requiere de 

un análisis estructural y de un análisis de asentamientos del suelo; el •1Úmero 

de op-eraciones a efectuar en cada uno de ellos es relativamente granne .. ;oor lo 

que es necesario el empleo de métodos numéricos para la solución práctica de un 

problema dado; en estas condiciones, el empleo de una computadora electtónica 

resulta de gran ayuda. 

Vemos por tanto que para atacar en forma conjunta la estructura y t.i sue­

lo desde el punto de vista práctico, es necesario conocer tres campos d" la i::_ 

geniería: el análisis estructural, la mecánica de suelos y los métodos •lUméd­

cos empleando computadoras electrónicas. Un ingeniero que no maneje alguo.n ,-,, 

ellos difícilmente podrá resolverun problema determinado de interacción suelo­

estructura. 

'h Resultados 

Veamos ahora algunos resultados que se obtienen al aplicar los método~ de 

interacción suelo-estructura descritos en los incisos anteriores. 

Como primer ejemplo consideremos una estructura reticular sencilla como la 

indlcadaen la fig. 4.1 (Pozas 19e0). Empleando el método propuesto en el in 

ciso 3 se obtienen los resultados mostrados en la fig. 4.2. Es interesante 

comparar estos resultados con los obtenidos suponiendo una reacción uniforme, 

los cuales se muestran en la fig. 4.3. 

Como se puede observar los momentos flexionantes en todos los nudos de la 

estructura difieren comparando ambos casos. En el nudo 2,1 el momento con r.eac 

ción uniforme es 31% mayor que el que se obtiene tomando en cuenta la interac­

ción suelo-estructura. 

En el nudo. 1,1 el n~mento es 320% mayor con el primero que con el segundo~ 

Aun en la superestructura se deja sentir e.l efecto de la rigidez de la estructu 

----------~-----·--
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ra: el momento sobre el nudo 1,2 debido a la columna 1,1 cambia inclusi"' de 

sentido (figs.4.2 y 4.3). 

En suma, los momentos flexíonantes· obtenidos con reacción uniforme .iifie­

ren d~· los momentos obtenid~s tomando en cuenta la interacción suelo-e~~ruct~­

ra, tónto en la subestructura coiOO en la superestructura. Esta variac!f.n oc•­

rre tanto en magnitud corno en el sentiGo de los momeñtos, pues en uno ,~-t 'os 

nudos ~stos llegan a cambiar de sentido, tal como puede verse comparando las 

figs. 4.2 y 4.3. 

El ejemplo present;,do en el inciso arroj.1 :·esul tados similares a :·o~ ~-~c1 

caso presentado en los pár·rafos preced"ntes. 

En la fig. 4.11 está ilustrado el ejemplo de una viga flotante con :.-.s c.r. 

dicion~s 9eométr·i~as, de carga, estructurales y estratigráficas que se mJeSt(an 

en la misma figura (Lladó 1981). Los resultados del análisis de interacción-

suelo-estructura se indican en la fig. 4.5. Nuevamente podemos compa:·a; esr., .. 
caso y e_l de suroner una reacción uniforme, cuyos rf9¡sultados se indican e.n lo 

fig. 4.6. Puede observarse que los momentos flexiona~tes son muy diférentes -

en ambos casos: considerado la rigidez de la viga se-obtiene un momento al V-·' 

trc! del claro de 38.7 ton-m positivc'( mientras que con reacción uniforme, er, ei 

mismo punto, el momento es del orden de 0.8 ton-m positivo: la diferencia e> 
' notable. En el momento negativo máximo la diferencia es de 4.3 ton-m a 1~.~ 

ton-m, es decir, también se presenta gran diferencia entre las dos solucione,. 

Es claro que los ejemplos anteriores permiten apreciar la 0ran importando . . . 

que tiene tomar en cuenta conjuntamentP. la rigidez de la estructura y la e~·­

tratigrafía y propiedades del terreno. 

Hasta aquí hemos visto resultados de análisis tomando en cuenta la r;gid" 

de la ~strtJctura y considerando reaccf6n uniforme, y los hemos compar~Jo. Pe~. 

¿qu~ ocurre en el campo, P.n las ciment<1ciones r~..1lcs?. Para responder est.~ :.~:r 

gunta, Meyerhof(1979) da una serie de result~dos 

--~--- ~-~--~~--------~--i.....:. _____ ---.:: __ ~---~-
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- en modelos a escala natural ·y en cimentaciones reales en el campo. 

Las observaciones indican que en zapatas rígidas cargadas uniformem,nte, 

con la excepción de arena suelta, la presión de contactes mayor en la esquina 

y menor en el centro, como era de esperar de acuerdo a la teoría (fig. 4.7, -­

Heyerhof ~979). Las mediciones anteriores también han mostrado que la ~ •. ,(ero­

geneid~d local de las propiedades del suelo cerca de la base tiene una influen 

cia considerable en .la distribución de la presión de contacto (sobre todc se -

deja sentir el efecto de la falta de confinamiento del suelo c~rca de los ex-­

tremos de la zapata). Por otro lado, las mediciones indican que el máximo mo­

mento flexionante puede ser hasta 30% mayor que el obtenido con el método de -

a~álisis convencional. 

En las figs. 4.8 .y 4.9 se presentan resultados de mediciones en estructu­

ras reales de gran tamaño (en el primer caso se trata de un edificio de 52 pi­

sos y en el segundo de otro de 15 pisos). El análisis de las dos figuras per" 

mite señalar que los valores teóricos empleando los. métodos de interacción sue 

lo-estructura· (es decir, considerando la rigidez de la estructura), son muy s! 

milares a·los valores medidos en el campo (asentamiento, presión de contacto, 

momento flexionante y fuerza cortante). Cabe agregar que en un edificio- tam­

bién se midió el esfuerzo en el acero de refuerzo de la cimentación y obviamen 

te los valores medidos fueron mayores que los valores teóricos. 

5. Conc 1 us iones 

De' lo tratado en los incisos anteriores se pueden derivar las siguientes 

conclusiones, válidas para la cimentación de estructuras sobre suelos de media 

na a alta compresibilidad. 

a) El problema de la interacción suelo-estructura es de difícil solución 

y ha ocupado.· la atención de los investigadores desde hace __ mucho t iemp~· 

b) La solu¿ión del prbblema de interacción suelo~estructura se puede rea­

lizar haciendo.un. análisis ·de la estructura y un análisis de asentamientos del 

·11elo, y haciendo una combinación después de ambos análisis en una forma adecU3 

da, tal como se describe en el inciso 3. De esta manera no se emplea el módulo 

de reacción ni se necesitan realizar iteraciones. 
' 

--~··---~- --- -· ·---~---~-- -:.~--~--..:.-------· -----------~------------------- -· -- _____________ ......:...~---------· _______ ;_ ____ --· -~-- ----------·-
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e) Dada '·la gran cantidad de operaciones a real izar, el análisis \conjunto. 

de la est'ructura y el suelo tiene q~e llevarse a cabo en la práctica ;".r medio 
1 . . . 

del empleo de computadoras electrónicas. 

d) Por lo anterior, es muy importante que el ingeniero de ciment2cione5 . . . 

al dedicarse a'. la interacción suelo-estructura m·aneje en la forma más clara P.9. 

s ibl., sus conceptos' de análisis estructural, de mecánica de suelos y de anál i­

sis numérico por computadoras. 

e) .La comparación de resultados entre considerar una reacción uniforme o 

tomar en cuenta la interacción suelo-estructura ind;'ca diferencias notables en 
' 1 

hundimientos ~iferenciales, reacción del terreno y elementoj mecánicos, bajo-

ciertas condiciones. Se puede presentar inclusive en algunos casos cambio de 

senti.do en los momentos flexionantes de la cimentación o de la superestructura. 

f) En cambio, la comparación entre observaciones de campo en estructuras 

reales con los. métodos que toman en cuenta la rigidez de la cimentación ha da­

do result'ados promisorios, a pesar de que las mediciones son en pequeño núme.~o, 

pues los valores teóricos y los medidos son bastante similares. 

g) La solución de un problema de ingenierfa comprende, entre otros aspe~ 

tos importantes, las s.iguientes tres etapas: un sano desarrollo teórico del me 

todo a seguir, una calibración en la práctica del análisis propuesto y, como­

complemento fundamental, un pr<;>c..,dimiento de análisis numérico que permita lle 

gara la solución de un caso particular en forma exoedita. 

Podemos considerar por 1 o que respecta a 1 as dos ·pr i me·ras etapas, en in te 

ra~ción s~elb-estructura, en tirminos· generales s~ han obtenido resultados sa­

tisfactorios qu~ han permitido avanzar en cada uno de ellas. Sin embargo, en 

lo que no se ha logrado un avance todavfa satisfactorio es en el desarrollo de 

métodos numéricos, accesi·bles para el ingeniero de la práctica. En este sentí 
. ' 

do, los programas de computadora para la solución de la interacción suelo-e~--
, 

tructura son relativamente escasos y su disponibilidad en la práctica esta muy 

limitada. Por lo tanto, es muy deseable que la investigación se encauce a la 

elaboro.ción de prcyrdmils de computadora a los cuales el ingeniero tenga fácil 

acces8 .. 
' 

,L. 
,., 
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h) En estas condiciones, la práctica usual de considerar una reacdi'.n uni­

forme y con ella determinar los elementos mecánicos, para luego diser.ar :'-'s pi.~ 

zas estructurales con·un amplio factor de seguridad tiene que continuars~ hasta 

que se disponga· de programas de computadora. Por ejemplo, ·la receta practica - ~ 

de aplicar un amplio factor de seguridad al máximo momento con reacción unifor­

me y diseñar estructuralmente los miembros de la cimentación con este val:Jr, e~ 

locando el mismo máximo porcentaje de acero longitudinal en ambos lechc.5 ~era ~ 

prever· posibles cambios de signo en los momentos, puede dar resultade>sdeJ la~o 

de la seguridad.' Cabe aclarar que se ha observado que la discrepancia ertrE es 

te criterio y la realidad depende en buena medida de la longitud de la P-Hn•ctu 

ra continua. Por lo tanto, es muy recomendable que cuando sea posible SP err.·,­

pleenjuntas constructivas de'tal manera que no se utilicen estructuras r.ontf-­

nuas de gran longitud. 

i) Desde luego, es necesario continuar con las mediciones de campo p0>r2 ~.e 

librar los m~todos de análisis descrit6s en este trabajo . 

---~~- ---~---~---~-~-- ··-·--··-- -~-----:.0-...--.........c--.--- ···-·------------····-----------·----- -----·-----
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FIG. 1.1 PERFIL DEL ASENTAMIENTO BAJO UN AREA 

CARGADA SOBRE LA SÚPERFICIE DE UN MEDIO SEMI-

INFINITO. 
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• o} Reoccion del terreno 

1~ 

OioQromo de momenfos 
1 

Recccion uniforme 
. . 1 

(-+:)Compres ion on los 

fibras superiores. 

(+) 

b) Diagramas de momento flexio·nonte 

FJG. 1.4 COMPARACION DE RESUL T.AOOS ENTRE CONSIDERAR REACCION UNIFOR-

ME Y "TOMAR EN CUENTA • LA INTE:RACCJON SUELO-ESTRUCTURA (ZEEVAERT 197"3) 
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CAPITULO: DISEÑO. ESTRUCTURAL 

Desde el punto de vista estructural, la cimentaci6n es la parte de 

la estructura, generalmente local izada bajo la superficie del suelo, que trans-

mite las cargas a éste. Siendo los suelos, en general, más deformables que 

los materiales que constituyen la estructura, el objetivo furdamentat de ta ci-

mentaci6n es distribuir las cargas en forma tal, que los rordimientos, tanto -

generales· como diferenciáles,se mantengan dentro de límites razonables que -

eviten daños, tanto en la propia estructura, como en las construcciones e ins-

talaciones que la rodean. Adicionalmente se pretende evitar una falla por -

cortarte en el suelo. 

Guardo los mantos superficiales no tienen la resistencia suficien-

te, se rec~rre a una· cimentaci6n profurda, empleardo generalmente pilotes que 

lleven l~s cargas a. estratos adecuados. 

En suelos altamente compresibles, como el de la Ciudad de Mé-

xico, se emplean cimentaciones compensadas. 

En este tipo de cimertaci6n, se extrae una parl:e de suelo, cuyo-

peso equivale al de la construcci6n que. se preterde cimentar •. 

---"---·------·-----------------· --·-----·---· - ----------- ---~- ----------'··---·-----~--
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La cimentaci6n en este caso, consiste en un caj6n formado general-

mente por una f-ét(cuta de trabes y dos tosas. 

E1 elemento más sencillo de cimentaci6n es la zapata, que consiste 

en una amphaci6n de la base de las columnas o rnJros, ,construídade concreto o . ::·' .... 

mamposterí<;t. 

. / 
oe·acuerdo con su forma, las zapatas pueden ser: 
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. " 
··. ~ : ·' '.• . ~~ .. ,: 
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., 
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DISEÑO DE ZAPATAS DE CONCRETO REFORZADO 
' ¡· !1 

1 

! 
El diseño de tpdos los eleme~tos de concreto se bas,ará en el Regla-

¡ ' 1 1 
rrento A.C.!. 318- 71). 
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Se estudiará ·en'·, primer lugar¡' una.1zapata corrida que recib'e un muró. 
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Para el diseño de la'zapata se deben tomar en cuenta los factores 

~:;i.g~ientes :. 

1) carga por transmitir al suelo' e w ) 

2) Capacidad del suelo (RT) dato obtenido de la mecánica de suelos). 

3) Calidad de los mater{ales 

Una vez determinado el ancho de la zapata, en funci6n de los puntos 

1 y 2, es necesario considerarla corno una losa en doble voladizo, sometida a -

flexi6n y cortante. Adicionalmente deben satisfacerse los requisitos de adhe--

rencia en las varillas de refuerzo. Por lo 'general, el estudio se hace para una 

franja unitaria. 

Para ilustrar el caso sup6nganse los siguientes datos: 

W = 7.5 T/M 

RT = 4.5 T/M
2 

Concreto f' e 
2 

= 200 Kg/cm 

2 
Acero Fy = 4200 Kg/cm 

· . Factor de carga: 1, 5 

Para obtener el ancho de la zapata es necesario suponer un peso 

aproximado para· ella. 

B = 

Se puede considerar un 5 a un 10% de la carga externa, 

1.1 X 7.5 
4.5 = 1 ,83 
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Se pondrá B"' 2.00 M 

Esfuerzo real en el suelo f = --7:..:·...:::5~- = 3. 75 T /M2 
2 

+ peso propio zapata (por verificar) 

.Peralte necesario por cortante.· 

El esfuerzo cortante, está dado pór V= 
V u 

~b d 

··: 

" 'o. 5 .¡-¡;; -

':" 

= O. 5 x j 200 = 7,3 Kg/cm2 
y la secci6n cr(tica se localiza a ~n peralte de la 

cara del muro. 

~:.-

20 
Secct6n crí\:ica por cortante 

j 
' . . . . 

' . ' 

-id 

~~~~-~-·· 
¡....' --:=---'~i.p

1 

""'-Orl .......:::""-----'----ll f = 3 .• 7S T /M2 

Sec~~ cr~ 
tica por mo 
mento, -
FIGURA (2 a) 

. -.. 

•', 

El prol;>lema se resuelve por tanteos. Suponiendo. d ::':10-cm, . 

' ., 

d = V u 
b'l 

= 
.·· 

... 
= 4.5· ton • 

. , ·,·. .. '· . ... 

4500 
- 7. 5 cm <. ·· '10 100x 0.85x 7.3' 

' '· ._¡ 
~ .... 

· .. - !.." •' 

'· ~ > ·.' 
__ ,¡<__:, 

. ·· . ., 

·. 

. '·, 

., '¡: 

. 1! ~ 
~.·:} 

¡\.' \ 

' "', .. -
~:· ~ 
·' 
' \': 

'' ' 

. ( ; 

·' 

'··, 
~-·· 



- 6 -

Se dejarán \os 10 cm supuestos. 
. 2 

Peso propio 0.36 T/M 

') 

Cduer·zocne\ suelo: 3.75+0.~!6=4.11 < 4.~'iT/M~. Se acepta. 

Diseño por flexi6n. 

' . 

La secci6n crítica por momento se \oca \iza en el paño del muro • 

.. 
Mu = 1.5x3.75.x = 2.28 TM 

Para obtener el refuerzo necesario por flexi6n, se emplearán unas· 

tablas que relacionan el parámetro Mu 2 , con el porcertaje de refuerzo 
¡J bd 

p = As 
bd 

Estas tablas que se ilustran en el apéndice (Á), están obtenidas a pa~ 

tir de las hip6tesis del A.C. 1, para piezas sometidas a flexi6n con refuerzo de -

tensi6n y constituyen aYudas de diseño. 

En este caso: 

M u = 
5 

2.28 X 10 

0.9 X 100 X 102 = 

se usarán varillas N ° 3 ~ 1 O 

25.3 

p = 0.00656 

As . : ';) 

= 0.00656 x 100 x 10 = 6.56crn-

Adicionalmente a \as varillas de flexi6n,. se requiere ace.ro de tem-

peratura cuya área está dada por: 

AsT =0.0018bt= 0.001Sx100x15 ~ 2.7 cm2 

Se usará varillas N° 3 e 26 

·.-' 

1 ,. 

r 
' 1",. 

'· 
' L 

! 
¡ . 
¡) 

;., ,. 
¡.'\ , . . . 
i 

'· ' (.J 

lí .. 
!' 

1 
1· 
i 
' . ' 

... 

' · .. 

. ... , 
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Para satisfacer los requisitos de adherencia en una zapata, basta 

con que la varilla esté anclada, a partir de la secci6n crítica por flexi6n, una-

cantidad igual o mayor que la longitud de desarrollo·. 

En el mismo plan de ayudas de diseño se incluyen en el apéndice -

A, tablas que proporcionan las longitudes de desarrollo para todos los diáme--

tros de varilla y diferentes calidades de concreto y acero. 

En este caso, la varilla del N° 3 del l7cho inferior, con las calid~ 

des de materfales especificadas, requiere una longitud de desarrollo de 22. 7· -

·cm·, valor menor que el disponible. Por lo tanto se satisfacen los requisitos 

de adherencia. 
' .. · 

.ZAPATAS AISLADAS 

El diseño es similar al de las zapatas corridas, soto que en este -:-

. . ' ~ . 
caso, el trabajo por flexi6n es en dos dfreccicnes y la falla por cortante tiene dos 

. • ' !~ ' . . 

posibilidades. La primera consiste en una falla por penetraci6n de la col u m--

na en lazapata y la segunda es una falla por tensi6n diagonal similar a la de 

una losa. 

tante. 

.·-t~--~>,: .. ;:;: -'' 

Se ilustran a 'continuaci6n las secciones críticas por flexi6n y cor-

... '. 
. ' . . . '' 

'· . ; . ' .' . ·.: . '· 

:-, 

·., .. 
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1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

D 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
tsección crítica para flexión 

d f-t 
' 
1 

1 
1 ,.------+-.S"'ección crítica para penetra­

1 --- ----, ~ : iDQ; d/2 

1 : : d/2 : u~~;g2-
, 
1 

ción. 

tsección crítica para tensión diagonal 

·FIGURA (3) 

. ,( r,~· 

1 

1 
1 

/ 
~¡ 

-1 
1 

1 

.,. 
'.· 
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Generalmente se supone que la reacción del suelo se distribuye uni-

formemente en toda el área de la zapata, si es que sólo existe carga axial en la-

columna y en caso de existir car:ga axial y momento, la reacción se considera-

rá distribuÍda lineal mente. 

Para ilustrar el caso, se tomará uno de los dos problemas que se-

han estudiado a lo largo del curso, o sea el problema del conjunto habitacional, 

q~e f)Or razones de expansivicJad de la arcilla sobre las que se apoyan las casas,-

requiere unsistema de cimentación a base de zapatas aisladas localizadas en pu'2. 

tos estratégicos. 

Se diseñará pues, una de las zapatas, que en este caso están some~ 

tidas a carga axial pura. 

, . . . 
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Datos del problem¿; 

•) 

Capacirlud dP.l '-'U•'ll o: 1 O ton/m~. En cstt) c:.::aso, e~ .. te valor es el que se consi-

dera adecuado para arular.las expanstones del suelo. 

Concreto f'c 2 = 150 Kg/cm . . 2 
Acero F = 3000 Kgjcm 

y Factor de carga 1 • 5 

' Para tomar en cuenta el ,peso propio de la zapata se incre 

mentará P en un 10%, es decir >;e considerará una carga de 5.0 ton. 

2 A ' 5.0 rea necesarta = 
-10.0 

- 0.5 m 

Con una zapata cuadrada, B = O. '10 m 

Esfuerzo real en el suelo: 

.--------¡ 
1 1 

:o; 
' 1 L------J 

L. u· 1 1 

~~-020 ~ 
. o. 70 

" .·. ' .. 

~ 
Q, 

. o:2 

•·<>S 

0.70 

F 1 GURA 

+ peso propio cimentación 

f~ 

(4) 

·~--

--

:~ 

¡~ 
il 
1 

• 
' ., 
1 
1.' 
1"" 

11 
1: 
¡¡ 
¡) 

' :L 
¡:\ 
1 
'· ¡; 
" [r 
1 i ,_,. 

'; 
1( 

' L .. 
' ~ '" 
: 
i 
1 

! 1 . ]· 
1 1 _J· 
i 
¡ 
¡· 

"·' 
! 

1 
i 
! 
! 

i 
l. 

! 1 
¡;-¡ 

! 1 

¡ 1 
'' 

1 

: i 
¡ 1 
'1 
' 
' 

'l 
1 

' 

:1 

! 
1 

:¡ 
.1 ,¡ 
1 

1 



·-· 

. ·-··.· '""' ·••· .. , • ..,_. ,· ..,._.:.. .. -~,;._,.,--T·--·-·, ·:-'-~--··-...-·-- . -·-•·•~•• ,,.,, ,.,,..,,.,,..·-'-~--··-·, .. 
_, 

- 1-1 -

-
IC:l per<•li:o, ""' ocnorul queda oobcrnndo por cortante de -

pem~traci6n y paru su obtend6n nr¡¡ pt•ocedo por tanteos • 

SuJ'lOniet1do d = 10 cm 

V 
V u 
)dbOd < f'c esfuerzo admisible para este tipo de fa-

na. 

Vu -- _1. 5 x 9. 4 (o.l- 0,32) = 5, 6 ton, cortante último, igual a la carga to-

tal alrededor de 1 a secr;l6n cdl:ica, multiplicada por el Factor de carga 

YJ'= O. 8G 

'b0 = 4 x 0,30 = 1.20 m, per(metro de la seccl6n críl:ica, 

V = '· 5600 r, - 2 
= 5,4 Kg/cm < r:-::: 2 . 

v 1 50 ;= 12. 2 K g/ cm , aceptaol e . 
a·.s5 x 120 x 10 

Se rovlsará ahora por cortante corno viga ancha. 

V = vu ,-;;;: _ __::.;::_ __ , 0.5,¡ F'c = 6.1 
¡d bd 

2 
Kg/crn. 

b = · .o,:1o 

. :...,; = 1 
1500 = 2.5 Kg/cm2 < 6.1 ac~ptable. 0.85x_"!Ox'IO 

' 
' ..... · 

· No conviene; por razones ·constructivas reducir el peralte, . , ' ~ . 

', .. . . ' -~ . ' 

.aún CtJando:estr_ucturalmente .es f,act(ble, 
.. ·.· _,-. . . . 

<: -;-:~. '. 

_ .. .- .. :.; 
··" 
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') 

M u -= 1 . ~) X 0. 4 X 
(0.3~;- (l.1UL_ x O,l _ 

2 
0.31 TM 

= 31000 
5 

0.90 x.70 x 10 

Empleando la"' tablas del apéndice (A), se obtiene: 

P = 0.0017. Se pondrá el mínimo = 0,0020 parü el tipo de acero especifi­
cado. 

2 
As = O. 0020 x 70 x 1 O = 1 • 4 cm 

~ 3/8 1! 35 en las dos direcciones. 

La qdherencia se revisa en la misma formada que en el - _ 

ejemplo anterior, es decir verificando que las varillas estén ancladas una len-

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 corresponde al .caso de zapatas-

para· columnas con carga axial y flexión en dos direcciones. 

De acuerdo con la hipótesis de distribución lineal de la -
• 

reacción del suelo, se pueden tener dos casos: 

,, ·. -¡: ,. ···. 
·': ... ·. .. , '. .,· ~· .. , \ - ' ·: 

i 
i 
1 

1 

: 1 
; 

":· 

l 
1 
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a) La resultante de la carga y los momentos cáe dentro de\ núcleo centra\ 

d~\ área .de \a zapata. En este caso es apl \cable \a f6rmu\a de \a es--. 

cúadría para e\ cálculo de esfuerzos sobre e\ suelo. 

p 

A 
... Mx 

Ix 
+ M y x , donde: 

!y 

f = esfuerzo sobre. e\ suelo en un punto dado 

P = carga sobre \a columna 

A = . área de \a zapata 

Mx, My =. momentos de f\exi6n alrededor de dos ejes ortogonales 
(X, Y) 

lx, ly = momento de inercia de\ área de \a zapata alrededor de \os 
ejes X, Y. 

x, y = coordenadas de\ punto escogido 

La ecuaci6n anterior es válida cuando se cumple una é:Je 

. \as siguientes condiciones: 

1) · La zapata es si métrica con respecto a \os ejes X, Y. 

e = y 

La zapata es simétrica con respecto a\ eje X, y la excentricidad -
Mx 

2) 

= o 
p 

3) ·La zapata es simétrica con respecto al eje Y, y la excentricidad 

ex = 
M y o 

p 

Para una zapata rectangular de dimensiones L x 1'3, la -

ecuaéi6n citada equivale a \a siguiente: 

•;. ' 

.! 



¡: 
l. 

:~ .. 

.. ·-.--··· .. ·····--·----- . ----~ 

__________ ,. ___ .. 

,· 

b) 

f = 

- 14- -

F-, 

A 
( 1 + 6 + 6 eB ) 

B 

/ 

dohde · .eL y e 8 son las exct-,ntriCidades p<tr'alelil!> a los lados L y 8 

respectivamente. (Fig. 5) 

Núcleo central 

·¡ 

L---,---_ _j 
L 

··.· 

FIGURA (5) . 

Cuando las excentricidades eL y e 8 son tal es "que la carga P se sale 

del núcleo central, la ecuaci6:' anterior' proporciona un valor:- negativo 

·de f, ·que indica aparici6n de tensiones, entre el suelo y la·zapata.-

Esto no .es posible· y se' requiere aplicar otro pr¿cedimierito que tome· 

en cuenta condiciones de _equilibrio entre la carga P y la reacci6n del 

suelo. 
i ' .. 

~ .. 

., 
' i 1 

·i 1 '•, 
1 

1' 
¡ 1 
; 1 'j 
1 i 

ll 
¡ 1 ,1" 

,· \ i 
. 1 

i 
1 

¡· 
. ·¡: 

1 
,l. 

L 
j 

¡. 
1' r-:· 
Ll 

1, ·, 

: 1 
j. i, 

¡. ¡ 
1 \ 

: 1 

¡ ·¡ 
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Tal ·procedimiento es sumamente laborioso, desde el 

; punto de vista numérico y en general se recurre al~ ayuda .de gráficas o ta-:'-

bla3 ·aplicable,; a zapatas cuadradas o circulares. 

En el apéndice (A) se incluye una gráfica tomada de Ú1 

·.'referencia tlibl iográflca (1 ). · 

. •' '· .. ,:-

> ·,. . -~-· 
Eri cualquiera . de los dos 

' ··t ~ .. 
casos, el problema se tiene que 

. ' • • • • { ! ¡ ··:· ·~ ,< J .. ; : 

•:.-
.. ~- "' :. :~ 

:¡~ r 

.1 
1 

' 

1 
'"i 

; ~-

. -~-,'~t 
""·14 

¡t, ..... ;;, 

.~· .:.. 5r 
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A fin de aumentar la rigidez de estas zapatas, se acos-

tumbra colocar una trabe que una las columnas y que desarrolle por .flexión; 

el trabajo en la dirección longitudinal. C:n la dirección trunsversal, el tra"'--

bajo es similar al de una losa en doble voladizo. 

Urio de tos aspect~s fundamentales para el. corre<;:to fun-

cionamiento . de una zapata corrida, consistente en lograr coincidencia entre· -

ta resultante' de las cargas de la,; columnas y el centroide geométrico del 

área de la zapata, 'especialmente cuando el suelo es compresible, ya que en~ 

esta forma, los posibles asentamientos serán uniformes. 

Para lograr lo anterior.,, se ·recurre a alguna de las sotu 

cienes siguientes: 

R 

·bf==, __ =:_~~~~~i_ =_ =_ ~_jr pl 
R ] : 

l<. ¡ ;2 

ELEVACION , . ELEVACION 
ZAPATA CON ANCHO VARIABLE 

'\,. _ _. .. 
,--~ 

. ·' >· . 

;'PLAN·TA 

' ... 

•-:-'. ~· :+c.~. 

PLANTA 

. ' ·. · •. , ~- ... 

'' 
-~ ... 

. -'-t· 
o .• ¡'l 1 la _j_; 

·--· , .. 

'' '\ 

1 

'·. 

. ,, 
'-~ 

.; . ,' 

i;_i. 

·i 
. 1 

1 

. ·'· 
' 1 
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Una vez centrada la resultante, se tiene un sistema isos-

tático, en el que fácilmente sé pueden calcular los momentos y cortantes para-

el diser.o u e lL1 trabe. 

La zapata se analizará como losa en \.Oladizo sometida a 

la reacci6n del suelo. 

Para el diseño, tanto de la losa como de la trabe, se·em-

plea el criterio que se ilustrará en el ejemplo numérico correspondiente a una 

losa corrida. 

LOSAS Y CAJONES DE C!MENTACION 

Cuando en una estructura, la magnitud de las car\las sobre 

la cimentad6n requiere más del 50% del área total disponible, es co~eniente 

·emplear una losa corrida. Esto obviamente ocurrirá en suelos de baja capa-

cidad de carga. 

La soluci6n estructural consiste en un sistema de losa, .-

generalmente rigidizado por una retícula de trabes colocadas por encima o por · 

debajo de la losa. Eventualmente se ei'Y'pleq una losa plana sin trabes, con lo 

que se consigue reducir el volumen de excavaci6n, o cambio de perder rigidez 

' y propiciar con ello mayores deformaciones, especialmente en .terreno blan 

do. 

. .,,. 
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c:uando el' SLH~lo es excesivam<-~nte compresible, como la 

arcilla de la Ciudad de México, generalmente se recurre a una cimentaci6n ~ · .. __.· 

compensada (parcial ó totalmente), empleándose para tal fin un cajón formado 

por dos losas y una retícula de trabes. 

Ocasional mente la losa inferior se substituye por uria s=. 

rie de cascarones cilíndricos, obteniéndose cierto ahorro de concreto y refue_r:: 

zo, a cambio de· requerirse una construcción más cuidadosa. En eSte caso·-

las trabes transversales hacen las veces de tímpanos. 

En la figura (7) se muestran los tipos de cimentación 

descritos, 

RELLENO 
. FIRME 

u íF '1 1··.:>:.:: ·.·.~.<11· .. _. :., ·. :.: . .:_·. '.·¡ L . . . . .. . .. . .. . . . . . . . 

LOSA CON TRABES HACIA Af:3AJO 

CAJON CON DOS LOSAS Y TRAE.lES . . 

,. 

LOSA PLANA SIN TRABES. 

LOSA CON TRABES HACIA ARRIBA 

VACIO 

::--.. ..... -
VACIO 

CAJON CON CASCARONES, TRABES 
Y Tr'MPANOS 

'··· 

F 1 G u R A (7) 

' ·'. 

~--· 

'-

1 

1 

1 

'J 
' 

1 
[. 
! 

1 

.i 
i 
i 

1 1 

' 1 

1 

1 

1 
1 

' 1 

• 1 1 
,. 
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r-\lr~a el an6l L~; l~·.; de este~ tipo de cirr\entaciones, se considera 

"-_..·' 

gas que ésta te transmite a través de las cctumnas y a la reacción del suelo. 

Adicionalmente debe considerarse el peso propio de la Cimentación, en forma 

de una carga uniformemente distribuída en el área de contacto. 

,. En estas condiciones puede suponerse que la tosa recibe la-

reacción del suelo y la 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 las cargas existentes 'en cada una de tas columnas.· 

Ahora bien, uno de los aspectos más importantes del proble-

ma consiste en la interacción que existe en el conjunto cimentación-suelo, ta-

que representa la principal díl\cultad analÍtica del mismo, pues la reacción del. 

suelo, su dist'ribución, depende tanto de las características del elemento cimen-

tación como de las del suelo. 

Para entender este concepto, supóngase una losa de cimer~:a 

ción apoyada sobre un suelo de determinado· grado de cbmpresibilidad. 

Como una primera aproximación, considérese una reacción-

del suelo, unifor•me. El análisis de la tosa bajo esta consideración, propor-

ciona una determinada condición de flexión y consec:U.entemente una con figura-

ción deformada.· Pero las deformaciones en cada·plJnto de ta losa,. están limi 

tadas por las características del suelo, ya 'que si éc>te se'defórma más que la -

lo.:.;a, el trabajo de ésta, tiene que modificarse para lograr .esa compatibilidad. 

''. 
'.·\·.·--~.-'.:.. __ 
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Esto se puede hacer por aproximaciones sucesivas, aunque el 

p.-ocedimiento es lento y cxce:.;ivamcnte complicado, desde el punto de vista 

humérico. F'or tal motivo, se ha.n icJeudo método:·; ilproximados para estimar 

los elementos mecánicos que permiten obtener diseños con un adecuado funcio-

namiento y un razonable factor de seguridad. Algunos de estos métodos se -
.-" 

describen a continuación. 
. ,, 

1) Análisis de la cimentación como piso invertido, sometido a la reacción del 

suelo y con apoyos fijos en las columnas. El método es muy burdo pues . 

se ignoran los desplazamientos de la cimentación. 

En este .método, las losas se·consideran apoyadas en las trabes 

y éstas se analizan como vigas cóntinuas ·apoyadas en las columnas. La -

·reacción del suelo se ccmsidera uniformemente distribuída en ·toda el área , 

· para lo cual se requiere que exista coincidencia entre la resultante de las 

cargas y .el centroide del área de la cimentación. 

2) Análisis de la cimentación como un sistema rÍgido flotante, sometido a las 

cargas de las columnas y a la reacción del suero. Las deformaciones de -

la cimentación no modifican la distribución de presiones del suelo. 

. En este caso es conveniente considerar para la reacción del sue-

.lo, una distr.ibución que se asemeje a la reat ,·de acuerdo con .. las caracter(s-

ticas de compresibilidad del mismo. 

1 : ·----

1 ., 

d 
¡ 
' :¡ 

1 

1 . .¡ 
'1 
1 
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r::n \a figura (8) "'"~-muestran distribuciones tÍpicas de \a reac-

ci6n para suelos arcillo>;os y p<tra suelos areno~oos. 

D!STRIBUC!ON DE Pf'I.E­
S!ONES EN_SUELO AR­
CILLOSO- C!MENTA-­
CION RIGIDA. 

DISTRIBUCION DE PRESIONES 
EN SUELO ARENOSO- C!MEN 

TACION RIGIDA 

FIGURA (8) 

Puesto que en este método no. se limitan \os desp\azamiertos -· 

de la cimentación, e\ análisis de \á retícula corresponde a\ de un emparrillado 

con cargas perpendiculares a su plano •• 

Este, que es un problema de aná\ isis estructur_al,. se puede re-

solver por diferentes métodos, tales como \os de aproximaciones sucesivas., el 

método ''Pendiente-deformaciÓn'' Ó métodos matriciales que son fácilmente pro-

· .. 

1 
. 1 

···. ¡ 

.. 
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3) Análisis de la cimentación como un sistema rígido apoyado en una serie 

Ci:t.cla rü!30r-tc SfJ c.1r~li..:.teri:--:a por una constante, 

que e,; igual al m6dulo de rcacci6n del suelo y que se define en.la forma. 

siguiente: 

K = q 
donde 

S 

K = módulo de reacción 

q - presión sobre la losa en un punto determinado 

S = as~ntamiento en el punto considerado 

Se considera que la constante de cada resorte no es afectada. 

por los demás. 

Generalmente se considera un resorte en cada r.1udo de la re-. 

tícula. 

Debe tenerse en cuenta que la precisión en los resultados, no 

depende. de la aproximación numérica que se obtenga en el análisis esti"'\Jc-. 

" 
tural, .sino más hien en la compatibíl idad que se logre entre las deforma-

ciones de la cimentación y los asentamientos del suelo. O sea que los-

métodos anteriores solo representan una parte de la solución al problema; 

sin embargo, la experiencia demuestra que son razonablemente adecuados· 

para la mayor parte de los casos. 

Para ilustrar el diseño de un cajón, se resolverá la cimenta-

ción de un edificio ubicado en la Ciudad de México y que corresponde al 

otro problema estudiado a lo largo del curso. (Ejemplo N° 2). 

··,'. 

.__,. 

·-
1 

.¡ 
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Este caso co'rrc::sponde a Una cimentaci6n sobrecompensada, 

' ··-" aspecto motivado por la excesiva excavación requerida por razones funciona-

les. 

Las expansiones teóricas han sido calculadas bajo la suposi--

ció6 de cimentación· flexible, sin embargo al proyectar una cimentación tipo-

cajón, se persigue igualar estas deformaciones y hacer que la emersión del_ 

edificio. sea uniforme. 

El análisis de la cimentación como piso invertido, proporcio-

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 Kani para la solución de esta part·e del problema; 
. l . . 

--· 
Enla figura 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 dé un tablero de losa se ilustra en la· figu-

ra N° 10. Se empleó para el aná.l isis el método de coeficientes del Reglame.!:2 

to de Construcciones del Distrito Federal. 

Un punto importante en toda cimentación ttpo cajón, es el di-

seYío de los muros de retención, losque se analizan comolosas sometidas a la 

presión horizontal que produce el suelo. Una vez valuados los momentos, el 

dimensionamierto es similar al de una losa ordinaria. 

,, 

' i 
! 

l 
1 
1 
! 

¡. 
! 

! 
i 

.1 

·1 

' ·: 
1 

1 

¡: 

. ' , . 
. ! 



-------· .. -----
- 24 

DISEÑO DE UN TRAMO DE TRABE INTERIOR 

::;ección propuesta 50 x. 260 

(•l 

470 TM 
Concreto f' e = 250 Kgjcm2 

. . 2 
Acero Fy = 4200 Kgjcm 

\0.00 M 
Factor de carga 1 • 5 

~ = 0.9 para flexión 

~=O. 85 para cortante 

Se emplearán las tablas del apéndice (A) 

pára obtener· los porcentajes de refuerzo 

por flexión. 

. ¡ 

.J 
i 

' 

1 
·~· ¡_· 

FIGURA e 9 ) 

a) Diseño por flexión 

Momento positivo en apoyos: 

M u = 
5 

1 ,·5 X 4 70 X 10 

0,90 X 50 X 2502 = 25.0 p = 0,00635 As= 0,00635 X 
? 

x 50 x 250 = 79 cr·,-

i 
Se pondrán 8 va: mas ~ 1 1/2" ( 4 corridas y 4 bastones) 

Momento negativo en el centro del claro: 

1, 5 X 280 X 105 

- ·o.90x50x250¿ 
~ 14.9, p = 0~00368 As= o.oo3e8 x 

= 45 cm2 

Se pondrán 4 varillas~ 1 1/2"(2 corridas y 2 bastones) 

. -:. ' .• .. 

50 X 250 = 

1 
1 

! 

i 
! 
' 
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b) Dise;'io. por cortante 

V = 124 ton en \a secci6n cr(tica 

V 
V = 

-~ bd 
= 1, 5 X p,¡ 000 

0.ll5 X 50 X 250 
-- 17. fj Kg/c~2 

2 
Capacidad del concreto solo Ve = o. 5 - 7. 9 Kg/cm '- .v 

Se requiere refuerzo por cortante 

Con estribos ~ 5/8" de 2 ramas: 

S = 
Av Fy 

= 2 X 1 • 93 X 4200 
= 33 cm. 

( 1 7, 5 - 7.9) X 50 

Se pondrán 12 C. 30 y el resto e 40 

DISEÑO DE UN TABLERO INTERIOR DE LOSA 

DATOS 

Ca,-.ga de diseño: 9 T /m 
2 

Concreto f' e = 250 Kg/cm2 

' . . . . 2 
Acero Fy = 4200 Kg/cm · 

10.00 
Factor de carga 1. 5 

~ = 0.9 

~--------~--1 Se empleará el método de coeficientes_: 

J . 10,00 del Reglamento de Construcciones del . - . 

FIGURA (10) Distrito Federal. · 

.... -



-- -~--·----:---· -~---~--- --~-- ·- ---·-· ----~--

SOLUe!ON 

M =ex l 2 
1 

e = coeficiente 

w = carga 

11 = claro corto 

;~elaci6n de lados 

. - 26 -

1. o 

Momento negativo ·en los 4 bordes: 

e = o.0288 

') 

---- ..... -- ----- .. 

Losa colada monolíticamente con 

las trabes. 

F-'eralte propuesto: 

d = 40 cm h = 45 cm 

M = 0. 0::0'88 X 9 X 1 0~ = 25.9 TM/M 

-._ ... 

ív"'lu 1.5 X 25.9 X 105 
= 26.9; p = O. 00660 As := 0.00660 x.100 x 40 --- = 

0.9 X 100 X 402 . 2 . 
= 26.4 cm /m 

¡¡1 3/-l" <? 1 O cm 

Momento poc;itivo en el centro del claro: 

e = o.o126 · 

M - 0.0126 X 9 x 102 = 11.3 HA/M 
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11" 
M u 1 . 5 -< 1 1 • 3 X 1() '· 

-· -·--...-) - ,.,--- -
0bd'- O.Dx10üx4o·-

11. 8; ro =·o. oo2ss As= 0.00288 x 100 x 40 

. 2 
= 11.5 cm /M 

~ 3/4 (! 25 cm 1 

1 ·--1-

. ¡-"q3/4·~ ?5 
+-

_j 
~ . 

1 r . ...--. t ,!Q 

l. 1 

i . [¿5o f3/ÚZ5 250 .;a;~e?s '";4'e • 

145 F I G U R A (1 O) 

'15 

Se presentará por último el análisis estructural de una retícu:.. 

lil que corresponde a una cimentación tipo losa·ó caJÓn. 

En este caso el problema se resolvió por medio del programa -

STRESS y con ayuda de úna computadora r BM - 1130 (Ver referencia bibl io--

gráfica 4). 

Este. programa, que opera en lenguaje Fortran, resuelve es--

tructu_ras :de los siguientes tipos: 

Armaduras y marcos planos con cargas en su plano 

Armaduras y marcos en el espacio con cargas de cualquier tipo 

Retículas con cargas perpendiculares asu plano. 

En lus hojus siguientes se mueslra el desarrollo del problema, 

en el que se indican los datos del mismo. 

Debe notarse que se introdujeron tres apoyos Fi'eticios en la retí-

--· cula, mismos que sirven para definir un plano de referencia para los desplaza--

; . 
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nüentos de la estr'uctur"'U.~ 

hrio <:'C'n la rr~acci6n det .:.uelo, las rl.!accione~: en eso.:.:; c\poyo!;; debE~n ser nul es~ 
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Cuando las capas superficiales son compresibles, se recu-

rre generalmente a una cimentación compensada. Sin ~mbargo cuando la pro-

fundidad de la excavación requerida para compensar el peso de una construcción 

excede de unos 5 m aproximadamente, esta excavación corresponde a un edifi-

cio de unos 8 ó 9 pisos ubicado en la Cd. de México ) se recurre a una cimenta 

ción piloteada. 

Lo anterior está justificado desde el runto de vista econó-

mico,pues una excavación muy profunda requiere de una serie de elementos de 

protección como tablaestaca y troqueles que aseguren la estabjlidad de los co!:_ 

tes así como de un bombeo continuo y un procedimiento de construcción muy cuida· 

doso. Todo esto tiene un costo elevado y requiere generalmente de mayor tiem-

po de ejecución que e 1 que se necesita para hincar un ·cierto número de pilo tes. ·· 

En otros casos será justificable el empleo de pilotes, aún 

en construcciones de pocos pisos,cuando las características de los mantos supe!:_ 

ficiales sean de naturaleza errática como en el caso de las zonas nlinadas o en 

terrenos dónde exista un manto de roca volcánica muy fisurada o cavernosa .. Asi 

mismo en construcciones ma.rinas ( muelles ) se emplean pilo.tes que llevan las 

cargas de la estructura a través del agua hasta el fondo del mar. 

PILOTES 

Son elementos que transmiten las cargas a estratos más re-

sistentes o bien distribuyen los.esfuerzos a lo largo de capas de cierta longi-

tud. 
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Desde el punto de vista de la transmisión de carga pue-. 

den ser: 

a De punta 

b ) . De fricción 

e Mixtos 

Según el material de que están hechos, se tienen pilotes 

de: 

a ) Concreto · 

b ) Madera 

e ) Acero 

d ) Mixtos 

Los pilotes de concreto, que son los más empleados en la ·~' 

actualidad pueden ser: 

a ) . Precolados de una sola pieza o dos con una junta reforzados o presfo-r-

i:ados. En este caso el diseño en general queda gobernado por los requl 

sitos de izado y manejo especialmente si el pilote es largo. 

previa. 

Se hincan con un martillo especial con o sin perforación 

Tienen el inconveniente de no poderse garantizar en ellos una· 

verticalidad perfecta a menos que se haga perforación previa. Si son 

de punta pueden quedar cortos o largos de acuerdo con . las variaciones 

. --: 

de 1 a capa resisten te. Tienen el riesgo de romperse durante el hincado. 

Necesitan hincarse antes de realizar la excavación. Si son muy·largos 

requieren una junta difícil de ejecutar. 



b) 

e) 

7 
7h .. 3>" .. 

Tienen la ventaja de poderse controlar la calidad del 

concreto y la posición del armado.· 

Precolados formados por varios segmentos cortos. Este tipo consiste 

en una serie de cilindros de 1.50 a 2.00 m de longitud con un agujero 

en el centro por el cual se puede introducir una plomada óptica a fin 

de checar la verticalidad. Se pueden hincar con ~resió~ ( s~n gol-

peo·) aún después de construir el edificio. Tienen ventajas en cuan-

to a control de calidad de los materiales y transporte. Tienen el in 

conveniente de la gran cantidad de juntas por lo que es conveniente 

añadirles unos alambres que se presfuerzan a fin. de tener un trabajo más 

adecuado. Tienen la desventaja de requerir un gran la~tre para su hin-

cado. 

Colados in situ. Se requiere una excavación previ_a y en la mayor parte · 

de los casos una camisa que sirve de ademe de protección de la excava-

ción. Esta camisa en algunos casos se extráedurante el colado del pi-

lote, en otros fornia parte de él y queda ahogada • Tiene la ventaja de 

que se control a perfectamente 1 a vertí ca 1 idad y l_a profundidad de despl a_!l 

te. .En cambio se requiere una supervisión especial para evitar que el 

concreto se mezcle con la arcilla o el agua, o bfen· que se mueva el armado 

durante el colado. 

En algunos casos en este sistema se emplea una punta esp~ 

cial precolada de concreto que se hinca ·en la perforación previa de la 

misma manera que un pilote precolado y sobre esta punta se hace el colado 

de la parte resfante del pilote (pilotes button bottom ) . En otros casos 

se realiza una ampliación en la base .del pilote en forma de cóno trunca~ 

. , .'' '.' . . :~ ';•: . 
'--'---~·~: ·=· ..• .:._,·"\. • 

. , J . 
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qo lo cual aumenta considerablemente su capacidad. 
\. 

De acuerd~con su sección transversal, se tienen: 

• • 
' / I 

.. .. - .. ' 

Una pi fa no es más que un pilote cuya sección transversal 

.\:' 

es grande con respecto a su longitud. 

', ,, 
'• . ·• ,t .' •. 

,_; 

' ._,' 
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TIPO. 

Madera 

Concreto 
Preco lado 

··..,:_., 

Concr.eto 
Co 1 a do i n s i tu 

Acero 

··~ 

Mixtos 

1 ''7 8 
. TABLA COt~PARATIVA DE LAS CARACTERISTICAS DE 

CAPACIDAD 
CDMUN 

· (TON) 

20 - 25 

<80 - 100. 

80 - 300. 

100 

LOS PILOTES 

VENTAJAS 

Bajo Costo 

Buena Capacidad 

-Gran Capacidad de 
Carga especialmen 

, te si ti en en ·-
ampliación en la 
base. 

-Garantía de verti 
calidad. 

DESVENTAJAS 

-Bajá Capacidad 
-Vida Corta · 
-Deterioro 

-Deben reforzarse, 
para maniobras 

.' de· izado y manejo 
-Requieren espacio 
para su almacena­
miento y colado. 

-Requieren de un 
tiempo previo a 
su hincado.· 

-Requieren equipo 
pesado para su ma 
nejo e hincado. -

-Pueden·quedar des 
viadas. -

~Sú longitud está 
limi-tada por razo 
nes ·de transporte. 
En este caso re-. 
·quieren juntas de 
campo. 

-Requieren perfora­
ción previa. 

/ 

- Pue_9en' r·equeri r 
---eeeme. 

-Pueden requerir 
colados bajo el 
agua .. 

-Evitar·las desven 
tajas del hincado 

-Buena capacidad -Daño por.corro-­
sión 

-Facilidad· de pen~ -Costo elevádo 
tración. .. -Poco efectivos 

por-fricción. 

Combinan las ventajas y desventajas· 
de los anteriores 

... ~ : ... •, 

'• 

usos 

Estructuras 
Pro visiona 1 

•$A 

· Se usaron en 1 a 
antiguedad. 

Se usan en ci­
mentaciones de 
puentes .. 
Edificios,muelle~. 
etc .. 

Mismas aplicacio­
nes que los pre-
colados .. · 

.. ~ 
' ¡ ., 

Construcciones que . · ¡· 1 

admitan pil ates de J 1 

punta se emp·l ean .1 
para disminuir los .:i 

'hundimientos de ur ',1 
suelo compresibh n 

fl 
!! 

Usos muy particul-ª._ ;:¡' 
.res. 

. 1 

'¡ 
1 

····-~~--
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DISEÑO DE UN PILOTE 8 '~ • 
----···-------··----~----

El pilote en su posición final dentro del suelo,geheral-

mente se concibe como un elemento sometido a carga axial pura. Eventualmen 

. te pueden diseñarse los pilotes para resistir carga axial y momento aunque 

esto requerirá _generalmente de una sección transversal muy grande ( pila-). 

·El momento en este caso es provocado por el efecto de una fuerza horizontal 

de viento o de sismo, que al actuar sobre una cimentación superficial flexi­

ble desplantada en un terreno compresible, puede provocar un desplazamiento 

de .la cabeza de los pilotes: En tales condiciones el diseño estructural 

corresponde al de un miembro sometido a fl exocompres i ón. 

Cuando los momentos flexionantes son grandes, puede ·ser 

conveniente el empleo .de pilotes inclinados en lugar de aumentar_ la sección 

transversa 1 . Tal es el caso de una cimentación para un muelle en donde pue-

de existir un tramo importante del pilote sin restricción lateral. 

En caso de no existir desplazamientos horizontales se pu~ 

de considerar_ que el pandeo del pilote está evitado por el confinamiento na­

tural que le proporciona el suelo circundante, sin embargo en terrencís exage­

radamente blandos puede ser necesario revisar tal posibilidad de pandeo. 

En los pilotes precolados es necesario revisar las condi­

-ciones de flexión a que está sometid.o en las diferentes etapas previas al hin 

-cado ( ver- figura 

A cont.inuación se muestra el diseño detallado de un pilo- ·.,_;) 

te. 

: ·'· 
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La determinaci6n de la matriz de rigideces de la estructura ce puede 

llevar a cabo empleando alguno de los lll!'rios m6todos que se conocen actua 1 
•ente en ingeniería estructural. En t6rminos generales, conviene que sea 

un m6todo que sea sueceptible de ser programado posteriormer.te en una·co~­

plltadora electrónica. En este trabajo utilizaremos el procedimiento trata-

do por·Beaufait et al (1970). 

El planteamiento general consiste en hallar la matriz de rigideces de 

cada barra de la estructura, para posteriormente determinar la matriz de ri-

gideces de tod~ la estructura. mediante la· suma de las matrices de cada :.~na 

de las barras. Veremos a continnací6n el caso de una barra con apoyos con-

tinuos y el caso de una-barra con un apo)o continuo yd.ro articulado.· 

3.1.1 Barra con apoyos continuos 

La matriz de rigideces de una barra j con apoyos continuos (fig. 3.2) 

está dada pors e. 
{}q ~ r ~ .. ' p 

4 El 2 El .6 El 6 El -- ---L L L2 L2 

2 El 4 El 6 El /6 El 
Ir • -7 L2 j L L .. 

6 El 6 El 12 El 12 El --- ---
L2 L2 L3 L3 

;; . 
r 

6 El 6 El 12 El 12 El 
L2 L2 L3 L3 

siendot L • longitud de la barra j . 

K • módulo de elasticidad del ma.teríal que foruia. la barra j 

I • momento de inercia de la bar.ra j 

{} p • giro en el nudo p aq • giro en el. nudo q 

,. 
·: 

' 
> -' ~,, f;_ .. --.. ; --··-· 

1 
' 
1 

! 
' i¡ 

' .: 

'¡ 

. 1 

1 

1 

;1 

'\l 
·'1· 

: 1 

'1 
· .. . ' 

1 

1 
1 

·' 
i 

. 1 
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8
. () .. 

á • desplazamiento en el· nudo s 
11 

Loe giroe se ~oneideran positivos ei van en ~entido ~ontrario a las 

mane~illas del reloj 7 loe desplazamientos son positivos si ·son hacia ata-. 

jo. El sentido de loe momentos flexiollllntcs de barra sobre nudo e·s positi­

vo .si va en sentido de las manecillas del reloj 7 el e-entido de las fuer­

B&a ~ortantes de barra sobre mido es positivo si el cortante va hacia aba-

jo. 

Los momentos 7 cortantes de emj>otra,miento, de barra sobre nudo, para 

diferentes ~ondiciones de carga. son loe siguientes; 

·rara 
a 

uniforme w · (fig. 3.3)1 una crga '2 . j w. Lj 2 J •• vj Lj Jl.e • (3.2) 
.-

p q 12 
12 

wj Lj· L w. 
V 

e 
. (3.4) V 

e J j 
• D 

r 2 S 2 

Para las cargas repartidas de la cimentaci~n (fig. 3.4}a 

JI e 
p 

Ji! .e 
q 

e 
V r 

V e 
1! 

67 z 
• - Lj (".-

3072 

1'21 . 1 
"'Si7: L,¡ r~ - - L,¡ r.,..~, . . . -'t -- 7 --

SIZ 

1 3 <:. 
L~ i's 

~072. 

L.r 
j S 

·-2..L·r 1 L'(' . 5'1 Z ;) . r - i¡' ¡ r.¡., -
12.1 . .,.. 
-- L· 1 S I>I'Z.. J 

3.1.2 Barra oon un apoyo ~ontinuo y otro articulado 

(3.3) 

(3.5) 

La matriz de rigideces de una b.'\rra j con un apoyo cont·inuo a la iz- · 

; r .. 
~ '. . ' ·-· 

__ ,.._ 

. 
' 
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quierda 1 o~ro ar~iculado a la derecha (figo 3o5} vales 9 il 

~p $ 
r ~. 

3 El -3 El 3 El 
~p - -- L2 

L L2 

r.: j • 
3 EI 3 El 3 El 

$r 
(3.10} - L3 L2 L3 

3 El 3EI 3 El 
~8 

L2 L3 L3 

Los momentos y cortantes de empotramiento 1 de t.arra sobre nudo 1 ~ra 

difei"entes condiciones· de car¡? 1 se .presentan a continuación! 

~ra una carea uniforme wj (fig. 3.6}• 

!l. 

. e 
M • 

p 

V e • 
r 

wj Lj 
(3.11) 

(-3.12) 
(3.13) 

Para las cargas repartidas de la ciJnentación (fig. 3.7)1 

e Jftf t. ,, 1. 
K . - /...j '(' r L.¡ '('rh -

.31 1. 

p zo•H - Lj f's 
lZi 204-S? 

('3.14) 

V e . - 3'1"~" L-.i ('V" 
Zl . 33 

r zo~ti 
- -- LJ· Y'r.H - /...~ f's 

rze zo48 
(3. \5) 

. \ 

. . :.~ . . -- --~-··\ ·· ... - . · ... _~·.: .. _·· . 

\ 

¡:¡ 
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i 
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1 
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3.1.3 DeaplaZandento vertioal en la c1mentaoi6n 1 a la mit.ad del 

entre.;.eje 

22 

La obtenc16n del desplazamiento veriioal ~ r+l _en la c:iJDentaci6n 1 

a la mitad del entre-eje j (fig. 3.8) 1 empleando los. teoremas de la viga 

conjugada, conduce a la siguiente expresi6na 

Ex (} ~'I · · EI . t:rr ~ E'I ~ - , - - ~~ -!? -. Sv- + ,, - 00 f"H- !i' ~ S L.. 1 L- . "t" 1..'1. L. 1. . L. . 

-- (3.17) 

3.1.4 ~:atriz de -rigideces de toda la estructura · 

La matriz _de rigideces de toda la ertructura, como lo mencionamos an­

tes, es la 8UJII& de las matrices de cada una_d·e las barras. 

Empleando el m~todo. de rieideccn, primeramente ce restrinffe la entruc 

tura de· giros y_ de_splazamicntos lineales (desplazamientos). Esto oca~-iona 

momentos flexionantes y fuerzas cortantes,de empotramiento. Luego se per­

miten los giros_ y. desplazamientos de loe nudos, ·1o que provoca momentos y 

cortantes_ adicionales. La suma de loe momentos de empotramiento y loe mo­

mentos debidos a giros en los nudos debe ser cero en cada uno de los nudos, 

para que cada-uno de éstos esté en equilibrio. Además, 1a suma de cortantes 

de ~potr~iento y de cortantes debidos a desplazamientos lineales de los 

DU_dos deber ser nula en cada uno de los ejes· de barras (coiumnas y trabes), 

para que cada. uno de loe ejes de barras esté en equilibrio. Sstable_ciendo 

las condiciones anteriores y utilizando la ec.3.17 1 se obtiene el ·siguiente 
' . 

sistema de 

~" S,~ 

k' a.$, -+ .. . . 

... 

ecuaciones a 
1 

k',, S"~.¡. ... ~k'.jt1.¡ +l<a~Q~ ~··· + A¡,i', + P. 1¡_'f, + ··· = 8,, ""• + &,2~-+ ·-- J 
1<'~, Ía + ··: + ~•.i (1~· + ~,¡¡QR_+ ··· :t A11 r, -t An W'z.~ ••• = B .. w, f Bu W. + ... t 

. - ·~ • .. . • 

. . ·. •1 ,'. . 

,, 
. ... ·:~, .•. ;··, ,,..c.,-·.,c<'_· ~'--'-"1-c-·'-,-' --c"--'é"',c.,""~· ~'""""~~-·c..''--'-':"--·.' .. 

·,,_ .. · 
··~~~-;;_:; "'-"··~·· ._· "-':~·."...Ce'---''--'-'- ··'' .. , .. 

1 
~,... 

_,! 

'.J 

' 1 

1 

'1 

1 

1 

1 
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t> 9 ~~ 
ea dondes l1j • coeficiente de la matrh de rigideces de toda la estruc-

.tura 

Aij • coeficiente que corresponde a la reacción r en la ec. 
j 

Bij • coef~ciente que corresponde a la carga vj en.'la .ec • i 

ED el sistema de ecuaciones 3.18 tenemos tres tipos de 1nc6gnitas: 

los des~lazámientos 

procede_ a _continu~ci6n es 

tunci6n de las reacciones 

{} .. y las reacciones r. • 
1 1 

obtener los desplazamiento_s del suelo á" . 
1 

r i 1 mediante un !'nlllieis _de hundimientos 

terreno, lo cual se realiza· en el inciso siguiente.·. 

' ,· 

... 

.. 

·, 
..... 

·,. . r• ,,. ·: . '. '.·· 

en 

del 

1 

.. ·..J' 

1 

.1 

., . . , 

-~ ,., . 
.. ; 

--" .. 
'.• ,. ' 

. ' "j_ • ' .._..,., '-, 
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3.2 AD«lisis de asentamientos del terreno· 

Obtengamos ahora loe desplazamientCJJ verticales á i.: en fllncicSn de las 

reacciones del terreno r
1 

, 

tratigratia y propiedades del 

dejando.las .. r
1 

co.m.o inccSgnitas, para la es­

subsuelo de la !ig. 3~9~ 

El asentamiento del estrato j bajo el tramo 1, es decir, el asenta-

miento del cuadro ij, debido a una carga r k colocada en k valdri s 

en dondes 

Peros ( 

siendo s 

O( ijk .. (.ó.<J 

"' asentamiento del cuadro ij, debido a· una reacci6n ..... ijk .. 

ubicada en k (r k) . . . . 

M • mcSdulo de deformación del cuadro ij 
vij 

.. espesor del estrato j 

( A (S ) ijk • incremento del esfuerzo normal vertical en el 

cuadro ij 1 ocasionado por una presi6n rk / bk 

en el contacto entre suelo y cimentaci6n. 

bk • ancho de la cimentacicSn, correspondiente~. la reacción rk 

lijk • valor de influencia en el cuadro ij, debido a una 

presi6n unitaria colocada en k. 

El valor de Iijk se puede determinar calculando'el esfUerzo ~ormal 

vertical· producido por una presi6n unitaria en k 1 sobre el cuadro ij 

(Zeevaert l973). 

El asentamiento en el cuadro ij debido a todas las cargas r k y a le': 

carga q. (fig. 3.9), valdrlts 

... _, _____ . :. 

1 
'' 
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'i 
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' ;¡ 
'1 
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t 

·¡ 

'1 
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en la cual 
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- -.. ·a 
~ M~;j ~i ;ft4ij + i: 

i=l 

m • ndmero total _de reacciones aplicadas en la superficie 

• 2n- l 
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esfuerzo normal vertical debidO a ia presi6n q aplicada 
. . 

en la periferia de la estructura (fig._ 3.9).-

El. asentamiento bajo el punto i seña 

ái 
1> - 2::· á ij 

j-=• 

Por lo tanto 

en donde p a ·ndmero de estratos del. subsuelo 
' __, .. ; 

·En esta ecuación l'os desplazamientos verticales del suelo quedan en 

funci6n de las reacciones r. • 
1 

Es importante en este momento hacer una aclaraci6na los valores del 

módulo de deformación del suelo M v-· 
ij 

depende·n del esfuerzo de confina-_ 

miento, el cual no se conoce a priori. Por esta razón, loe ·. M .. d'ebim de-· 
. V1J . 

terminarse para un nivel ,:e er,fu~rzos lo ·m:fs cercano ·!'O!!ible &>-la realic'.c.d 
' . . .. . 

(Zeevaert 1973), dependie~do esto nivel de la· e:i:perierii::ia del in&eniei·o 
. . ' . ' . '. 

que realiza el an:tlisis. Si, posteriormente,·_ se ve que el nivel de presio­

nes considerado en el primer an~lisis está muy alejado de la magnitud de 

loe esfUerzos obtenidos deepu~s de resolver todo el problema, es probable 

que haya necesidad de volver a calcular los hundimientos del suelo con loe 

valor-es corregidos del módulo al tomar un nuevo nivel de esfuerzos. 

Con la aclaración ant~riór, empleando la· ec·,; 3.19 loe valoree de- ~-y_ 

son. una funciÓn linéal de las reacciones r 1 • 

' 
,. ' 

,-:·_,._:·.·-~:~'>~-=-e:.·-'~-.:...' '..c·.:__• c..··' -::: -~ . --~~'-'---"------"-".:..c,_-~--c..· ~-":' '-"'''"'-'''-'--'-"--~~'--'-'-'·-· '--',..!JcL.'_-'-':.~-_:_~~-'---
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3·3 Compatibilidad de desplazamientos 

Una vez· realizado el an«lieie de la ee~ruotura y el de hundimientos 

del terreno, se establece la oondici6n de compatibilidad de desplazamientos 

entre ellos, de la siguiente manera• loe asentamientos del suelo determin~ 

dos por medio de la eo. 3.19 se sustituyen en.el sistema de ecuaciones 3.18 

de ·la matriz de rigideces de la estructura. De esta manera, desaparecen e~ 

mo inc6gnitas los desplazamientos y quedan dnicamente como inc66Ilitas los. 

giros en loe nudos {) i y las reacciones r i del terreno. J:e fácil \'c:r 

que el ndmero de ecuaciones es ieu&l al ndmero de inc6euitas, con lo que 

se puede resolver este sistema de ecuaciones y despejar los giros y las 

reacciones. Utilizando'la ec. 3.19, ya· conocidas las 

minar también los bundimentos del terrenC'. 

r. , se pueden dete~ 
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rlmi t.'ll ltJ .\ún'Utl IJ"mi,Wt~'~al'tlc: un dnw:~i11o t•.\ 

jJiaua . . Fst~ llipt',tnis ha sido vcri(icula mi·~liau­
lt' ui(:,~irio~~cs· )' es ront·i:ta, l'Xn:pw ·pa'1a h~tn 
gitudes de JJH:dit:iün muy pt·t¡m:fl;p,.) en b 
r;una de~n:ndelllt' de la_ gr;íl'ica Ctlg:t-dell<.:xiün 
(St•t. : •. ~). 

b) i-.'J ( onnt'/o 110 n·.\~·'fc t•.,fun:o.' tlt.• tcusiú11 
lutlt.illllinwlc'J.. Fl dcsplc~·i:tr' Ja n¡:¡guitud ·¡¡, 

l'~IO~ t·:.itH'I/0!'. 1111 illflll~t: ;IJ)I~Ti;dJJcllll'I1\C l'll 

la!-> Jt·~i~tl:'llí iJs ctknl:tdac,;. 

1) /'~/ f'lt:•lil.'11/(l f//(t/11:_(1: .\U J·;:.\i.llt'I/(ÚJ O, 111/rl 

,.;n·ttl t!,)oruu.u·itin unilr¡;j¡¡ uuÍ.\1/fJIJ 1'úil dd 
t:oiUTt_·lo .. rf",. En J:¡ Scc. !J.:) :-,c justilict (jll{',:.p:tLI 

1111 iHtl"n·alo rcl:iti,·amelllc :nuplio dd valor de 
la dch)nu:•• iúu ,;¡,it:tria <·u la {ihra l'XIITIII:t. 

t'II·(.O_JJJj>H'"i~Ju, d IIIOtnl"llto flex_ionantc J'l'l"ilLI" 

nt:rc pr;kti\·:UIH'IIIL' t ousla;Ht.:. Esto i11dica J:t V<l· 

. liclú de esta 1•ipl'ltt'~iS. l.o'i r('gLntH·ntos 1 cco­

mit~nd;ui .'·;llores d(' r;:u tjU(.' v;.i.t iau de. 11.110:\ :1 

0.004 .. 
U) Se conort~ la clisJribiu-ián de c.sfucrzm" t:n 

lti ::.mw de compresión tld elemento. En l:t 
St:c. !t.5 ~e estudia Ja iuf1ul'ucia de: esta tli~üi­

.. ,wficJJJ ·dt: (;slut.:l/oS en Ja n:sistencia. Lo.s regla­
HH'IllOS dt: ("OI~srnu .. :t·iún pn· ..... clltJn dist.ribucilll!es 
~i·nlpli'itas, cOn las n1ales se. oblientn \·aJores 
de b r(:.~istcncia suficit:llt('mcntc aproxin.:HliJ~. 
Fu l:t .Sl'L !"t.!L:! ~e cxpoll•.'ll. bs ·hiJu.Jil'Si .... de :d­
~~·•uo·s·· 1 cglanu..:nlos. 

(.') .. J\'(J .r•xi~ri·,, (~Jrrim_inllns ,-;_..¡tlfil'oS dt· , (llr· 

.. \idcror"itin u¡frc d w:ero. )' el c.o1it 1cfr~ -que lo 

rodea. J';H;t roJ¡I'f'·t·to Jc:foiLHio con y;uill:~s conu­

g:t(b~. !;¡ hi¡ll.ll•·."-i!'- ('S !J:JSI;HJI(' )t';di:-.1:1. .E!'- th-cir . 

. S(' filtn!c .•:tlJIIIIItT lJIH' J:. ddHJ ttl:lt j/q¡_~tllÍI:IJ i:r ("":-, 

J;¡ IIIÍ"-JII;t .(.'11 c.:J :Jt <'10 )"('JI 1:) COIIUí"io ljlll' .'ol" cn­

c.IH'JJII'a ;ti misrno nivel (SI'(:. !,.~) .. 
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Hipótrsi!tt AC1-7J ,whrc_ la tli~Úi.bndóu de c1dol·m:.cioncs 

y rs·(urrws en la mna. de ~mprdiOrl 

!)·~ :·.: O. W· p:n a :o.('L ll't_'l:..lllbltla_rt'S 

: ft ={J.ll'i ~ -/1~(l}: 118'• 

,;_:~ ,,,. ¡ 

¡,.• .. ',; u{',. (1 : __ v) 
' ._, 
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I' :r:= rodic.:icntc de variación del· concreto 
f,.•; = rt. . .. 

u y y·~_:_ (·oerl<:icntcs qüe cl('pcncle.n del tipo .de 
' ,-;~rga 

Fi~ura· 3.7 Jlipr'Hc~i~ ,¡t:) Rrf!l.lllll"llln (kl 1ti .. 1rito J.'<·dnal, ~··lnc la di<..ttilnu.:i{lll 
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Por t1 i:'1pgülos M!lÍH;j:mtcs: 

-,¡( -- 0.003 -) ·''·"(-~ ~-003 - -) 
. u.no:s ·1· _t._. · OJIO:l + ___ !• __ 

1!.. . . :! 0 IOC 

,. 

e :·= d (-¡;,:~i::uh~) 
Por <:(pliliLrio: 

T=C 
1,, bd f. o= b[l, "O.R:• f', 

De~pt:jando )' ~uhsliiuycrulo·c: 

GUOU 
. l'i, ¡.· '. 

~~ O.H:• f', 
-·- --~ ·~·- - ·---···-·-

6000 +f •. 

<loudc ~i =·( 1.05_ - _[~) <;; 0.85 . 1 400 . 
(fig. 5.5}.' 
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1' d !, 
O.H'• /', 

. ,. ... · ·-.: 

11J 

o.s;t",. . ----· 

(i) 

Tomando •nomt:ntos respecto a1 
tl'usión 

au:ro .de 

O H5 f' a/¡¡/ ( ; ~ • ". ) .• :¡· . 2d 

Suhslituycndo a de la Ec. (i) y _r_oma_~ulo t:n 
,. /, 

t·ucnra c¡nr. w :-:::: ---···· 
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RESUMEN DE ESPECIFICAÓONES REÁLTIVAS A ELEMENTOS DE CJMENTAÓ.ON 
' •.;.. 

1." • ~ 1 1 _.leporoc1on .oe 

Refuerzo.· 

Refuerzo por 
tErnperat.ur9 

·. t-e·cubrirniento 

'"~Drnt-r1to de 
di~eho .. 

r:eruc-rzo r116xirno 

Refuerzo miliimo 

. .._ ,. 

1 

112. 
REGLAMENTO. 

ACI-77 
···------·-------- -------- -·-----.. -----· ---

REGLAMENTO 
D.F.-76 

>, 'D, 2. Scm ó 1, 33 (tamaño agregado) ~ D, 2. Oi:m 6 1. 5 (tamaño 6gregado) 

~ 3d ó 45 cm. 

As= 0.002 bt;pora F)' < 4200 Kg./cm2 
As= 0.0018 bt para F)'"'4200 Kg/ cm2 

·o poro mallo el.-ctrosaldoda. 

7. 5 cm. 

Mr" p As Fy ( d -
0 h ) 

a.,;. As Fy/0:8s f'c b 

· . · 0.85 t f'c .6000 
p =o 75 -··---- .. ----- -----

- • . ' Fy . 6000+Fy 
rnox. 

14 
P ~.-r·-­
mín. y 

.> o. 85 

en zapatOs de peralte 
variable, en coso con 

trorio tornar el rt:!fuer--: 

zo ,por tempero! uro. 

.. 

'•., 

~ 2.5 d ó ·50 cm. 

As= 

5 cm sin plantillo' 
3 cm con plantillo 

M ~ Fr As Fy ( d -
0 h ) 

o = As Fy/f"c b · 

p ~ O. 75 Pb (eÓn sisrn~); 
mo'x · · · . . . r· . . 

. e ) 
f"c = (1.05- '1'230----:- r•c ·. 

' . . . 

o. 85 r•c 

P ~ _o.z._/]:_c_ 
• . Fy.. . 

mtn •. 

::-~ 

.... 
' ·) .. '· 

~-. 

... 

: ,1'· 

.1 __ · ( 

. r.;. 
¡·. 

.; 

•• 1 

·1' 1 
• j 
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Módulo d~ 
elasticidad del 
concreto 

Factores de 
r(·:lucción cie 
re~!sfencia 

e o r ~lG 

Corlontc- cc.·11o 

\,._~·· vigo or_1cho 

. Cc;rionfE: de 

pe::nc:-troción 

t..r,clóic del 
1 0f UE:I ZD 

¡{ = 0.90 ~n floión 
1 

.o = 0.85 e:n <Orlonte 

¡{ = o. 70 en oplc~lorniento 

l. 4. · f'Ora co_rga muerta 

l. 7 poro c.urgo viva 

. 4 r --
ve = o. 2 7 (2 ¡ s·· . -- ) ) f' e bod 

e . 

V e r tablas . 

E" lOOOOM (peso normal) 

Fr = 0.90 en . flexión 

Fr " 0.80 en cortante 

Fr = o. 70 en aplostocniento 

1 . 4 poro CM + C. V. 
1.1 para C. M.+ C. V,+C .. 4. 

Ve - Fr rr:c 

Id 
¡_, s. Fy . . : 

['. · -:;; 0.006 rl¡ F>: 
.~ ' 0.06 

.· .. 

•' 

;, !: 

, .. 

.·· /' 
·'·' ,·,. 

) :lO Clll "i' 

r~plostar:n i ento 

R~.:.:~.ish:.ncio d€1. 
· <"oncr cto 

r - ¡{ (0.85f'e) 
p 

1 ' 

,, '·· :- •. ~:- 1:~. :. • .... ·.: ":._:,~:- ~ ,:·, ' dF .• ·,:.·. . ;~· .. :.·· ... .. , ~ 

,. 
1 -- o.;: f*c p, 

r· e o.8 'r·c: 
' 

,. ' .; 

·,_;· 

. '• 

'· .1 

' ... ; 
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DJSEfiO DE Z.I\PATf.S f.JSLJI.~AS 
- --····----··--·------------------- ----···-

Car~a de servicio 120 Ton F e 

120 X l.1 
Are a necesaria ~ ·--To- ----

·Se pondrá B -· 3. 70; 

1 370 

1 

·' . 

i 

IZD 50 20 

. 1 tt--:--+t-
r--- -¡-~_ 2~ 

1 ~·~ : :so l '·[!j· .... J10' 
,l. ~ 1 l 

1 
:· "'. • • ~o 
-~~--- .... .¡. 

t.dherencia .: 

Se debe verificar que la lon­

~itotd disponible rlara anclajP. 

sea mayor que 'la lonfl. de de-

sarrollo .de la varilla 0 1/2 

ba.i o •. 

.. 

~ 

= 

1.5 . f' 
e 

Fy 

13. 2 
? m·: 8 

~ 200 

~ ~.200 

= 3.63 

'• 

.. · 2 
~·t = 10 Ton/m · 

' 
Co 1 = 50 x 50 

Peralte necesAriO. por cortante 

120 11 rea 1 =· · -·;¡ - 8.76 Ton/m2 

3 .70~ 

+ p; [1 • . = 
< 

Suooniendó d = 4.0 h = 45 

= 90 x .4 = 360. cm 

'· 

.. 

11 
'e 

=i ,rToóx 360 x 40 x.0.8S 

173 000 Ka· 

1.5 ( J?Q. 0.902 ~ 8.76 ) =16g -Ton< 

·Se acepta ~1 peralte prnpooesto-

·;,' 

;, ¡' 

}~. 

Peso prop1o = n.~s·x 2.~ 
. 2 

- 1 . O~ Ton/r.~ ' .... _ ;{ 

Revisión como vi8a ancha 

= ( 1.20 x 3.70 x.8.76) x 1.~ =·~~.3.Ton 

= (1.85 X 0.5 /foC tid = ·0.85 X 0.5 

370 x no 

!"ToO x' 

. · . 

. :, ··, . 

. . ¡ :;;~:.~ .. _}~-';_;:.: .:-: _· ... ~ , ..... ~ ' 
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V e = 88 900 K~ = 88. 9 Ton > : Vu . , 

Diseño por .flexión 

r-1 
u 

·= 1.5 x(8.76 x 
2 ' 

1.60 '., 
---2-- l = 16:8 Ton;ni. 

.o¡ . para una franja de l. oo· m 

1 680 000 
·· ü. ;· ~- i-óü~-¿;;2 = 11.6 

p = 0.0029 

As = 0.0029 x 100 x 40 = 11.6 

.1.27 X lOO 
= ---rr.6·---- 10 cm 

2 cm 

! 
·Supóngase ahora que para una ·rundición de sismo, se presenta-un momento en la 

base_de la. columna, de ·50 Tori~m. 

0.42 m e/B = 0.12<1/6 

La resultante caé dentro del. núcleo central. Se puede emplear la gráfica 

au;<iliar o bien aplicar la fór111ula de la escuadría para calcular los· esfuerzos. 

f rnax + 50 X 6 = 8.76 ·t 5.92 = 
-~~703 

14.68Ton/m2 

+ p.p. :: ___ !.:..9_ª-__ = > -. } 3 3 X 10 
15.76 ' . 

' 
Se requiere aumentar el área de la zapata. Por ejemplo B = 4.00 m-

t- .. · 

__ _:·~· ':._• --'"''-''~-'-' ~· .·':,; ,,,\., ·:. 

·' • ,. 
•' 

' 

' :rt_': ·1 

. :;rl 
. ;; 

'( ;1 
,•). 

. t. 

., 1 

i 
• '¡ 

1 

1 
i 
¡ 

' J 



'1..8/ 

Se requiere ~umentar el ~rca de la zapata. Por ejemplo B = 4.00 m 
1 

D 4oo 

w__·_ 
12 .• ., 

f max. 
120 

- 4 .o2 " 

+ 

50 X 6 
. ··--··-·--.;~-

4. o·' 

p. p. 

Se acepta esta ~r~a 

f- = 7.50- 4.69 = 2.81 m1n. 

= 7.50 + 4.69= 

12.19 Ton;m2 

J1J~- = < 1.33 X 

JO 

Para esta·cor~dición el factor de carga es 

menor = ·1.15. 

VU 1.15 X ( -9" 02 ;_]Z.J_\l_ )x 1.35 X 4.00 = 

65.8 Ton 

Ve = 0.85 X 0.5! 200 X 400 X 40 = 96 Ton) Vv 

1·1 
u 

l.J5x( 

' - .·.-. 

8. 02 + 12. 19 '"T ------·-- ) X l. 7 5 X o. 95" 

19.4 Ton-m 

... ,.. ..... 
,·.·: -.·.-.·,. 

~ ! 
,: ~ 1 

1 

: 1 ,¡ 
. ' 

·i 
1 

·j 

1 
' . ' 
1 

1 

' ' . ¡ 
1 . ¡ 

1 

1 
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REVIS!ON Dfl INCI<EM[NTO DE CORTANTE POR EFECTO [l[L t·10t~UHO 
-·---··· --------------------- ------ ....... ---- --- --·-···--·-·· 

1 1 0.60 -~------------ = = ( Fracción de H tomado por 

-~ J ~}:--~ 0 ¡;_ 1 + 1 L Flexión). - ~-
J 

el = c2 = 50 a = 1 - 0.60 = 0.40 Fracción de t·1 que hace va(iar 

el cortante ) . 
d = 40 

t-1 = 50 Ton/m a M = 20 Ton-m 

c
118 

= 0.45 m ( distancia del eje al borde de. la sección critica ) 

J 
e 

= 0. 40 X 0 ._20
3
_ 

-----~6 + 
0.90 X 0.403 

. -----·-··-6 ------. ··--
. 3 

+ . O: 4.Q x _o_,_9Q __ _ 
2 

Momento polar de 

inercia 

= 0.0486.+ 0.0096 + 0.1458 = 

= • __ 2. _ _I)OO_QOO __ ~i~ = 
20 400 000 

4 O. 204 m 

( -lncremer',to de cortante ) . 

120 000 
= 1. 15 ( 360 i(" 40-- + = 14.6 Kg/cm2 12 J V 1 l - . r,g_ cm . 4.4 > 0.85 rr· e 

_Se aumentar&- el peralte d.= 45 h =50 . El incremento de peso no es si gni fi- . 

cativo y puede conservarse la misma á~ea de la zapata 

Ct = 0.40 a M = 20 1011-m 

' ; . 

·' .- ___ , -:_ __ ·- - : -~· ..... 
' ' . . .. ,. -.,, . -·. ·' '· .·. 

.· -



11 i~ 
¡{1 

:.J 

CAB -· 0.475 

o .453 0.903 4 

J 
0.45 X 0.903 

= - ·- --·r; ---------
e 

; 

tl 
u 

0.90 X 

6 
+ 

0.45 

. 2 
3.9 Kg/cm· 

X 
2-- = 0.232 m 

2 \2.4 K9/cm ~ 12.1 Se acepta 

l 940 1100 = 10.6 p = 0.0028 

.. ' 

' 
\ 
11 

( .. 
-~ 
' 

Dheño por flexión: 
r¡,bi 

= 0.9 x 100 x·4~t 
; 1 

A = 12.6 cm
2 

S 
# 5 a 15 cm t; 1 

~ 1' . ' 

~M ~~ 
, ~, .-~ .. JI! 

__ ,-"'f~ ;'· \ ~ 

cr;tico -•¡lí1
' i \ i '' l· . 

. 'J_T-'¡lj í\.l1¡ 1 ~~ \ \ : l/Í 1 : v¿sl_l 
.1 1 ! . ! ' 1 : ! . ¡ ! i 1 ·' 

1 

1 1 1 : 1 ~ 

arililfn 1\lll u: "l\l1: 
1 

\ ·¡.: •· •· ¡ 

e¡+_~ _¡- -j 
1. : C¡·--, ·1 ( -· r- -~-~-~- ---1 A -

i . 1 \ ' \ ~-SeCCIÓn 
• : !2 1 [• o' 1 o~ " ~~· 

·cz+d 1 •. • o 

1 1l ~··. 1 
1 1 ' J . 
1 ----+--- B 

• . ¡- e~~ --1 Esfuerzos cortantes vert.icoles. 

V aMcAB. 
VAB = .. - + -----

Ac Jc 

Ac= 2d(c 1 + c 2+2d) 

d(c
1
+d)3 (c 1+d)d3 d(c 2+dHc 1+dl

2 

Jc = --6---- + --. 6--- + -----2-----

Cálculo del esfuerzo cortante moximo poro uno columna in:eiior 

,, 
¡ 

.·. 1 

•..•. - . ; '-- •• 2 • : 
.. :· •. 1 

.~-··· _j 
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LIMITES DE DEFORMACION EN CIMENTACIONES. 

Concepto 

Valor medio en el predio 

Velocidad de 1 componente 
diferido 

b) lncl inac'ión media 

!if>o d~--~~ 
Incli-nación visible 

Mal funcionamiento de 
grúas vi ajeras 

Tipo de estructura o --eTemenro··--------

Marcos de 2cero 

1\arcos de concreto 

Mu¡·os <le carga de la 
dr i llo recae ido o blo 
que de cemento 

Muros con ~cabados muy 
sensibles,. ccxno yeso, 
pi c:.:~d rcl urnan~L~IHa 1, etc 

PAneles m6viles o nruros 
con acabados poco !.ensi 
b1es, como márnpostcría 
con juntas secas 

Tubería5 de concreto 
c.on juntas 

Límite 

100/(100 + Jh) por ciento 

0.3 por ciento 

Y2! i a b 1_e _ _g_~e_p..~:,_lJ:' 
mita · 

Rclaci6n entre el a~enta 
miento di'ferencial y ·el 
claro 

Re1aci6n entre el asenta 
miento diferencial y el 
e 1 .1ro 

R~l~ci6n cnt,·c el ilsenta 
mic11to diferencial y el 
e 1 .1ro 

Relación P.ntrc el a~enta 

miCrllO dif(:l·l~llCiaJ y el 
claro 

Relaci6n cntr·e el asenta 
miento dif'-!rvncial y el 
e laro 

C;tmhio ,¡e pc:~dicnt(• en 

las juntas 

h 

11 

Límite 

30 cm 

cm/semana 

Observaciones 

altura de la cons 
trucción, en m 

En dirección longitud.!_ 
nal 

Límite 

o. 006 

0.004 

0.002 

0.001 
se· tolerar~n v~lores 
mayores en la rnedida 
en que la d~fur·rnaci6n 
ocurra· ~ntes de ~clo 

car los ac.abados o C's 
tos se erlCIJcntran de~ 
ligados de lo• muros 

0.004 

0.015 

----------------·-----------------·---

habrá· -~Los valores de la tabla son ~61o limites m5xi~~os y en cada ¿a~0 
que revi·sar que 'no se c~use~nin~urio de los-daRos mencio~ados en 

---------~:~ ~-- ~ __ ·-·---~-.. ~-... -:i~ -_ ,.~·:· ... ~~:- -~: ~ :;·;_:_:_~-~-- . ~.'-·;:·~: ·~ ,, ... ~~ :"'·' ~~~:; .. l 1 •• -~ 1 • l_, : " '_ .. ' ••. o;.: -- ,,_:}. 
~-:1. arti .. ~u. 

·.:'r, ... '"' ·. 

' 
1 

1 .. ¡ 
··1 

i 
i 
1 

! 

'i . ' 

1 

¡ 
·: 1 

1 

' 

. ' 

i 
' i 
: 

1 
' 

1 

1 

1 

i 
1 
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RL 

6. Coeficientes de reducción para calcula( 
asentamientos diferenciales 

•• 

= 
20 

RL 

...... 

r~,a estr~cturas constituidas principalmente por marcos con cimentaciones de 

planta gene·ral rectangular y_ peso por metro cuadrado aproximadamente unifo!:_ 

'""• cimentadas en zapatas o losas corridas, el análisis de interacción suélo­

•!Struct~ra podrá real izarse por el procedimiento simpl ificadci siguiente: 

a) se calcularán los hundimientos diferenciales suponiendo nulas lai 

rigideces de la subestructura y superestructura 

b) los hundimientos diferenciales obtenidos en. ia dirección larga de 

la plbnta de cimentación se multiplicarán por el coeficiente de re 

ducción d;,do por la fig 6a 

e) los hundimientos diferenciales obtenidos en la dirección corta_ de 

la planta de cimentación se multiplicarán· por el coeficiente de re 

duci:ión dado por la fig 6b 

. ···. ,_ 

.i 
··¡ •', 

1 
:1 
-¡ 
! 

1 

. i 
' 

:: 

.. .. 
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TABLA 10. VALORES DE 1 
p 

L /L 1 L /L 1 
(J) X y p X y p 

0.000 . * -!:-.': 1:1: l:fd; 
,. ·. o. 500. . .. o. 765872 

0.025 1. 713169 0.525 0.750952 

0.050 1.~92583 0.550 0.736778 

0.075 1. 363602 0.575 o. 723285 . 

o. 100 1. 272246 0.600 0.710416 

o. 125 1.201265 0.625 0.698121 

o. 150 1:143311 0.650 o. 686357. 

0.175 1.094557· 0.675 0.675084 

0.200 1. 052297 0.700 0.664268 

Ó.225 1. 015082 . o. 725 o. 653376 

0.250 0.981852 o. 750. 0.643880 

0.275 0.951851 0.775 0.634255 

0.300 0.924523 o.8oo 0.624979 

0.325 0.899441 0.825 0.616029 

0.350 0.876278 o.85o 0.607386 . ~ \ 

0.375 0.854771 0.875 0.599034 ... 
0.400 0.834710 0.900 0.590956 

0.425 0.815922 0.925 0.583136 

0.450 0.798263 0.950 0.575562 

0.475 0.781614 . o. 975 . 0.563220 

1.000 0.561100 
..•· 

' 
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l:U Q) 
Las cantidades RA_Y RL que aparecen en las figuras 6a y 6b se calcularán co 

mo sigue: 

donde 

l:EI ,l:EI . 
X y 

E 

l ,l 
X y 

6 6 
e' e 

1 ' p 

q 

A 

64 1:E 1 
R = y 

A . 
EL 2 A S x 

. ( 1 O) 

64 EEI 
R = )( 

l E l 2A S y 

( 11 ) 

sumas de El de las trabes de la subestructura y de la 

superestructura con respecto a los ~j~s x, y (el eje. x 

es paralelo al ancho de la cimentación y el y al. largo) 

módulb de elasticidad (para elementos de· concreto debe 

rá tomarse un tercio del módulo a 28 días) 

momento de inercia centroidal de la sección (para elemen 

tos de concreto se considerará la sección bruta)· 

ancho y largo de la cimentación, respectivamente 

1 ql 
E = _ __.P::._..::Xc.. 

S (6 - 6 ) 
e e 

(12) 

hundimientos del 'centro y de una esqu.ina,. respectivamente, 

del área de cimentación debidos a la presión neta actuan 

_do uniformemente y suponiendo nulas las rigideces de la 

subestructura y de la_ s~perest~uctura 

coeficiente adimensional obtenido de la tabla 10 

presión neta uniforme 
/ 

área de la cimentación 

. , :. ... ,-.. -------

; ' 
.·'" 1 

1 

1 

i 
·. 1 

1 
-1 . l 
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APLICACION DEL METODO APROXIMADO DE INTERACCION SUELO-CIMENTACION. 

Supóngase que en la reticula analizada, un estudio de Mecánica de Suelos 
conduce a los siguientes valores de deformación para diferentes puntos 
de la cimentación, para la presión transmitida de 3.185 T/m2. · 

Deformación en el centro del área 

Deformación en el centro del lado largo: 

. 14· cm 

11 cm 

9 cm 

6 cm 

Deformación en el centro del lado corto: 

Deformación en la esquina: 

Las deformaciones anteriores se calcularon suponiendo núlas las 
de la subestructura. 

ASENTA~IENTOS O CEFORMACIONES DIFERENCIALES: 

Dirección larga 

Dirección corta 

Se aplicará ahora el 
valores anteriores. 
para cada dirección, 
parámetros. 

Centro 14 9 = 5 cm 

Bordes 11 - 6 = 5 cm 

Centro 14 -11 = 3 .cm 

Bordes 9 - 6 = 3 cm 

m'etodo propuesto.por el R.C.D.F., para reducir los 
Para ello se obtendrán coeficientes de reducción 

de acuerdo a las figuras 6a y 6b en función de los 

= 

= 

64 ¿ 

E 
S 

L~ 
EI y 

A 

64 I E I X 

. ~--:.....:...-·----· ___ .. __ . _____ .. _. _· -----------~ 
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12J 
En este caso: 

1 E I X = ( o. 40 x 1 . oo3 + 
2 1400000 X , 12 

1400000 X 

·. 3 
:J,25 X 1.5 

12 

~ E 1 y 

L X 

L y 

A 

E S 

Ac· 

A e 

1 p 

q 

1 

:1 290000 T/m2. 

= 290000 T/m2. 

= 15.00 m 

= 18.00 m 

L x 
L y = 

= 15 X 18 = 270 m2. 

= 
10 q Lx 
<Ac-Ael 

Asentamiento 

Asentamiento 

en 

en 

el centro 

la esquina 

Coeficiente obtenido de la 

L X 0.83 Ip = = L y 

15.00 
18.00 

= 

= 

Tabla 

0.61 

Presión media = 3.185 T/m2. 

= 0.83 

14 cm 

6 cm 

10 en función de;. 

E S = 
0.61 X 3.Hl5 x 15.00 

( 0.14- 0.06) 
= 364 T/m2 

R A = 64 X 290000 

364 X 15Z X 270 
= 0.84 

= 1.45 

R l = 64 X 290000 

364 X 18 X 270 
= 0.58 

Para .la dirección larga se obtiene 

Coeficiente de reducción 0.75 
Para la dirección corta : 

Coeficiente de reducción 0.70 

Con estos coeficientes se reducirían loi asentamientos calculados. 

'· 

) 
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6.4-Design' proced~re for flexibÍ~ fooÍin~s l i:: !> 
Continuous strip íootings which are íound lo lx: flexible shall be 

désigned on the basis of subgrade modulus theory. 
The designer can refer t~ standard textbooks• and articles for the 

appropriatefonnulas. 

6.5-Simplified procedure for flexible footin¡s 

The evaluation of moments and shean can be simp!ified from the 
procedure lnvolved ln the classical theory of a beam 'supported by sub­
grade reactions ü the footing meets the íollowing baslc requlrements: 1 

J. Mlnlmum number of baya la lhrre 
2.. Variation In ad~acent column load.s i.s not crea ter than 20 ~rce.nt 
3. Variation in adJacent span.s i.s not greater lhan 20 ~rcent 
4. ~verage o! adjacent spans is between the limits 1.15/l and 3.50/l 

I{ these limitations are met, the contad. pressures can be assumed 
to vary linearly witb the m.aximum value. under the columns and a 
mínimum. value al the cenler of each bay. The moment under an 
interior <:;,lumn located al i can be determined as 

\ 

. M•=·- Po -- (C.2GJ + 0.18) ......... . u. ... ······· (8) . 

where 
r = averace of adjacent 't"'"S. ft (m) 
Pa = 'column lo11d al point ,,. ltips (metric tons) 
l = chara<1eristle )ength = •"V k,bi(4E'l), tt-• (m- 1 ) 
E = modulus o! eJasticity cf footing, kips per sq fl (metric tons pe!_ sq m) 
1 .=· m~ment of inertia of footin&,·n• (m•) -: 
Jc.. = as defined in Section 6.3 .. ~· .. 1 .. . . . . 

The co;{t~ pressure f o:r the full width of the -'loóting under an 

interior column load located a! point i can be detemiined as: 

PI = 5~1 + 4~M¡ ... ·-··-··-··· .. ··-···: ................. (9) 
1 1> . 

The mínimum contact pressures fo:r the width oí the footing a! the 
middle of the adjacent spans can then be det~rmined as 

. ¡, ·. T 
2P1 ~ - p¡-... ··············-······ Ll . . 1¡ 

P..l = (JO) 

. • . ¡, T 
P- = 2.}'¡ -- )>1-........... . 

l.l 1, . 
(JI) 

For equal spaM and equalloads 
. ,· . 

. . ; 
l'• = 2i' .:_ PI = - ·~~~ - 3i' .......... _ ............... (12) 

By considering ea eh par! of a com bined fooling extending from · 
center to center oí ·adjacent bays separately, we obtain at the middle 
of each bay .two mínimum conlacl pressures. These contacl pressures 
are no! necessarily alikc bccause each was computed on a different 
basis. For calculation oí the positive moment, they can be replaced 

by p. (~ee Fig. 6.5b). 

= P• = _r_,.,,,,, + p,.,,,., 
2 

Th~ moment of !he simply supported beam l>e<:omes: 

JI = 
M. = -- (p¡¡~_. + 4p. + J>i.n) 

48 

and lhe midspan momenl rcsults as: 

(14) 

M.= M.+ MI ............ ·································· (15) 

·H~tin)'l. M .. Bu~rru on Claslit" Tc.oundaliun. Unhnrnlt7 ol Mlí"hlr.an Puu. li-t,. 
!Kr.;,mrí,Ch~_Trlh, and Rc.t~n. P01ul. •·stmpllfio:d I:?ulrn ot Comtolntd ro0tln¡a,- Prourd· 

inQ•, ASCE, v. U, SM~. Oc l. l!tU, pp. JS'-U • 

.;... ____ .·_, ·-· -· . ···' ~ 
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where M, ls the average of the negative moments M, al each end of 
lhe bay. 

The moment t,~nder ttxlerior columns (Fig. 6.5c) can be determined . 
as: 

M . . ....:.. P. O 3 1 O 0) ·¡ 16) .' _ - H. 1 .1 1 , + 1.06lc - .5 ·····-······-··-··-··· 

or 

M, = -'- c~·c ~ t'') ~· ............... -........... ... ( 17> 

Uselower value" from these lwo equa!ions . 
. H Eq: (16) governs th~ rnÓment ur\der _the ex.terior columri, the. co_nc · 
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s; 

Si 

Kr = 
' E. I • ' 

ll ) 

12/ 

-·- Es ' b 
3 ·a·~ 1 ) 

\ ... / 

E 1 1 a = 

Kr ~ 0.5 

Kr. < . 0.5 

E' I .f + I.E'I~ + E 1 a h
3 

I. 12 -
. Rigida. No existen asentamientos diferenciales y 

la distribución de la presión sobré el -
suelo es uniforme o lineal: 

Flexible •. Existir~n deformaciones en el sueto·y la 
---- distribución de presión se determinar~ -

con el módulo de reac¿ión del suelo. En 
este caso influye el espaciamiento de -­
columnas. 

. .. ,. ,. ~· ·~ ...... 
ESPAC IA~aENTO ~E·· cOLUMNAs: 

Si 1. 75. 

A la zapata se considerar~ rígida. 
' . 

1 promedio·.·· los claros adyacentes a una columna.· 

, • 75" : 
Si l > ---· La zapata se considerará flexible. A 

-~ V .Ks b 
: 

4E~l 

.·.: 
Ks Módulo de reacción del sue t..J ; empírico. 

b : Ancho. de la . zapata. 

E 
e Módulo de elasticidad del concreto. 

1 : Momento de inercia de la zapata •. 

METODO SIMPLIFICADO PARA ZAPATAS FLEXIBLES. 

H I·P O T E S 1 S 

1.- Número. mínimo de cruJli'lS 3 
2.- Variación de cargas en columnas adyacentes no más de 20 ¡ 
3.- . V;riación de claros contiguos no más de 20 ¡ 
4.- t comprendido entre 1. 751).. y 3. SO/;>; 

Si .se cumple lo·anter-io·r: se supondrá que la presión varia linealrr.ente, des 
de un':máximo·baj'ci la columna hasta mínimo en el centro de la· crujía. • 

. ·' .1 .• • •• 
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l. JNIR011llf(J0f\l, 

EN Los TG'v'\S TPArN.J::JS t."iTi:'d o,:;:,:: HE, ;!i''-CC:I TOLOS ;·,:iCIJJS PARA. 

LO".r'.!\R UN CO!.-,'-'CRTf,r-;¡r:¡~·;o Al!EC1 1!-.l10 r;¡:_ '.' . .é,<\J~rS Tl''OS [::O Cl:.-,".!HA / --

CIO:~ES so:.;:cilfiS, EN L;r::~ERAL u·~A c;·;•:rnM.iÓi'.' sE u::SI'~':O::A Sfl,_ 

TISFACTORJA, SI IW TRAI·JSI1lTE AL SU".SlltLO ró:ESlC-.:;::s ('ll:': EXCE--

DAN SU CAPACIDAD DE CARGA O OUE P~ClVC"~U'O:; E>:C':SI\',JS' -~-SE!!TAc­

MIENTOS, _SIN Ei',3.t.RGO, CIER-IOS Tl"'OS DE c;;·,:_¡.;·;:,c¡J<: OU': PUE-

DEN SER C0i':PLETM1ENTE ACEPTABLES DESDE LOS l)OS Pli!'iTOS DE VI S_ 

IVrPOSIBLES DE CONSTRUIR, O SU COI•!ST?.UÜ.l e:-¡ Pli".~:;:: c'C:;úVC•C:,R --

·-
ASENTAt't!EfHOS EXCESIVOS EN U.S ESTRUCTLJ'~AS VECI'i~.S. 0 0" LC--

CIÓN DEL~ CIMENTACIÓN DEBERÁ.CONSIDERAO::SE_Cb~O U~ FA~!CR 1~. 
. . ··1 ' ·' 

PORTANTE 'Y; EN OCASIONES DECISIVO EN LA SOLUC!ÓiJ ~T:n.~ T1E CL 

MEIH ACIÓN. Qt.JE SE ADOPTE, . ., ~ 

-~ ' . 
• ,1 • 

!!. EXCAVACJn~ES. 

l 

. 1 

lA MAYORf A DE LAS ESTRUCTURAS QUE SE. CONSTRUYEN SON CH1ENTA­

. DAS POR DEBAJO DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO, LO CUAL !~PLICA 

REALIZAR EXCAVACIONES CUYA-~ROFUNDIDAD D~PENDE nEL·TJ 0 0 nE -

·ciMENTACIÓN ELEGIDO DE ACUERDO CON LOS TEMAS TRATADOS ANTE-­
! 

RIORMENTE, 

.. _:. 
' ... _:_.. ___ . -· ·_.'· ~:--'--"-~--·;__:___-' _. . ': .. :· 

•' 

1 

'·. 

. ·'. 

' . '• 

. •¡ 

'· rr ... ·. ·, 
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SON VARIOS LOS FACTORES OUE SE DUlEN 10"1/,1{ EN ClJLIHA PARA lll:[\ 

LJZAR _UHA EXC/\VACIÓI~; A CONTII<U/\CIÓN SE !JICSCRJJ:\EN LOS f'SPEC-­

TOS MÁS IMPORTAN-rES: 

' 11 . 1. '· EX~~'{[\rJ_O_~tS __ _C_0,~1 __ _lN.!c1Q .. 

LA CONDICIÓN PRINCIPAL PARA ilEALIZAR ESTE TIPO DE EXCAVAC1GHES 

ES OlJE EXISTA SUFICJENI'E ESP/\CJO EN LAS VECII~DAGES DONDE SE 

EFECTUARÁ'LA EXCAVACIÓN PARA DESARROLLAR LOS TALUDES CON LA IN 

CLINACJÓI< QUE SE OBTENGA DE LOS ANÁLISIS; ESTA INCLJNACIÓN ES­

FUNCIÓN DEL TIPO Y PROPIEDADES DEL SUELO O ROCA. LA PROfUNDJ-­

.DAD DE LA:EXCAVAtiÓN Y EL TIEMPO QUE LA EXCAVACIÓN DEBE PERMA­

NECER ABIERTA. 

:·.· 

TIPOS· DE FALLA. 

Los TIPOS DE FALLA MÁ~ FRECUE~IS QlJE SE PRESENTAN EN LOS­

TALUDES DE UNA EXCAVACióN',' soN Los· SlGUlENTEs: 
1 

FALLAS DE ROTACIÓN, 

FALLAS POR DESLIZAMIENTO O TRASLACIÓN. 

EN EL PRIMER CASO, SE DEFJNEUNASUPEREICIE DE FALLA CUR-

. ·, 

·' . ,\_ 

'- . ./' 

·: 
-.. ). 

., .. · .• , 
~ .. i ¡, 
; 1 

. ' 
i 

': 
,,-_ 

. ¡ 
• 1- .;. ,~ . 1: 1 ;~:·, _:; ~ ..... --~ .\tLJi:~··· :_ ;, _; y,-:_~:;;·:·_ .•. ~-. 1 ::~, _ .>.' :..' .<-• ._,,,1 ·,;)_: -·:: ). :_· •· • 

.. . ~ 
. !·· • __ )-"·. ~ .. ~:-: .. ::x:,~· ... : ·:- ....... "_¡:;·~:~ : -· i 
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· VA·A LO Lf\J.(Gü DE LA C1Jf1L OClJ:<i<F. EL ~·,oVJ 1·',Jl:NTO DEL TALUD; 

ESTA SUPCI<!'ICI[ FO:<I~fl lll~fl 'JRI>.Zfl CON EL Pl_fiiW DEL I'A!'EL­

QUE PUEDE ASIV;IL!IRS[, POI~ FACII.Illf;D Y SIN EI\ROR l·YAYOR,­

- A UNA CIRCUIJI'Ei([/KJA, 

EN EL SEGUNDO CASO, LA FALI_A OCURRE A LO lf'.%0 Di: SUPER­

FICIES DtBJLES EN EL CUt:RPO DEL TALUD. O EN SU CI~~NTA-­

CJÓN, LAS CUALES SLIELEN SER HORIZONTALES O MUY POCO IN--

CLINADAS RESPECTO A LA HORIZONTAL, 

EN LA FIGURA l SE PRESENTA LAIWIJ;ENCLATURA USU/1L EN TAt_J.i 

DES SIMPLES, AS! COMO LOS DIVERSOS TIPOS DE FALLA.· 

COP.ONl. DEL 
lALUO 

.CV(I<PO tJ[L 
TALUD 

TERr-ENO 0[ 
Cl\(f ·~u.c¡::n~ 

(o) 

H ALTURA DEl 
Tt.t.UO 

-.... 
/ 

/ 

FIG. 1 NOMENCLATURA Y FALLAS EN EL CUERPO DE TALUDES. 

,. 1' 

. :· 
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A) NoMr:NCLATURA 

B) . F AL!. AS 1' OR RO i .<\C 1 ÓN 

LocAL 

11 PoRELF'IEDr:LrALUD 

JJJ· íJEE/\Sl: 

e) . FALLA POR TR.óSI..MI ó;; Sc:3:'<E Ui: p;_;:;o C:~BI L. 

DEPEIWI EI,DO !:JE LA FORMA t.Oi10 SE co;:sJ n::RC: I.A LCJ:::Ú TLID - . 

DE LA ~~ASA DESLIZANTE DE UN TALUI), EL 0 R03U'T-':A ::E EST.t.-' 

Bl Ll Dí•.D SE ?lli'DE RESOL V U: ·¡ O!·' .. ''.!F:O EN Cli".';I.L ¡:¡_ ~.:·ccCTO ·-

BIDIMENSIONAL Ó TRIDIMENSIONAL, 

ANA u s 1 s B 1 Dl·i·,¡:;Js 1 o;! AL. ------· ------ -------·-------- ------

1 

1 
GENER·~UiENTE LOS ANÁLISIS NOR~·iALES DE :O:STJ,BILIDAD )sE 

1 
CONSIDERAN COMO UN PROBLEMA BIDl~;E~S!ONAL; ~S DECIR, LA 

t , . . . 

LONGlfitlj DE LA M~SA DESLIZANTE SE Cot~SIDERA TAN GR~'•NDE-: 

QUE LOS EFECTOS EN LA ZONA LATERAL DEL TALUD SE 1r:ES--

PRECIAN, SiN EI':BARGO, !:i::SPRECIAR LUS LFLClOS lJl L{'S 
. 1 j . . . 

ZONAS¡ LATERALES DEL TALUD ES UN TANTO CO~:SERVADOf'!; ·POR- • 

LO TANTO ESTE CRITERIO SE JUSTIFICA CUANDO ·LAS EXCAVA-­

CIONES SON MUY LARGAS EN COM~~R4CIÓN CON LA P?OFUNDIDAD 

·. -DE LAS MISMAS, 

;.\-.1 
. ; 1 

¡ .. 1 

. ;1 

. 'i 

:1 

'i \._/ .. ' 
] 



! 
1 
1 

'· . ; 

1 

i 
i . 
1 ·-· 

\.._. 

,­
) 

A CONTJNUACJ ÓN SE f'l<l':SEIHA EL l·',tTCJDD DI: I\I~Áll SI S DE -. 

ESTAI3JLJDAD DE TAI_UDES PARA LOS TIPOS m: FALLA I'.EI~CIQ 

NMJOS, A FIN DE EI~CO:HRAR SU WCLINI\ClÓN ESTf,BLE. 

B.l. TAlUDES EN A~E~A. 

lA ESTABILIDAD DE UN HLUD EN SUELO " PURt,r.o,EtHE FRJC--

Cl 01</\NTI:" ( C = O, Ó f O), T!IL CCJi·'tO UN/' ARENA LH',PJA,' 

ES UNA CONSECUENCIA DE LA FRICCIÓN QUE SE DESr,RROLLA­

ENTRE LAS PARTÍCULAS, POR LO CIJll.L, PARA GARANTIZAR ES..: 

TABILID/\D, BASTARÁ QUE EL ÁNGULO DEL TALUD SEA ~ENOR­

QUE EL ÁNGULO DE FRICCIÓN INTERNA, t DEL MATERIAL, -
! 

QUE EN UN I~ATERI AL SUELTO, SECO Y Llr'o?l O SE ACERO ~\U~ 

CHO AL ÁNGULO DE REPOSO. 

f 

$¡ EL ÁNGULO o<: ES MUY F·RÓXI 110 A Ó, LOS GP.!1IWS DE 

ARENA PRÓXIMOS A LA FRONTERA DEL TALUD, NO SUJETOS A -

NINGÚN CONFINAMIENTO. IMPORTANTE, QUEbARÁN EN UNA CONDl · 

ci:'óN P.RóxÚ~Á Á LÁ DE DESLIÚMtENTO INCIPIENTE, auE No~ 
ES DESEABLE POR SI:R EL TALUD. 1"1UY FÁCI Lt'tENTE EROSIONA-­

ELE POR AGUA Y VIENTO, LA EXPERIENCIA HA DEMOSTRADO-
1 

·QUE SI SE DEFINE UN FACTOR DE SEGUR! DAD C0~10 LA RELA--

CIÓN ENTRE 

oC y .J6 

.. , . 

,., • 1 :. ,· 

., 

LOS VALORES DE·LA TANGENTE DE LOS ÁNGULOS-

TAN 0 (F,$, = ---- ) , BASTA QUE TAL FACTOR SEA 
TAN e< 

. :: 

'' 

·~ 1 ·~ ' 

,.-

'' 

·•· 
<.; 

·, 
•y .. ,., 

.. ' 
) 

•: 

; 

' '·. 

··. 

'' 
' ' 
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SUPCI\1-JCI.J<I_ NO S':!\ [X(f.SI\'/1, 

s.2. EL M~rono SuEco . 
. -

DE TOliOS LOS PP.OCE!liMIEtHOS DE AI~.Í,LiSIS De O:ST-\31Li7';D­

DE TI\L.UDES RES?ECTO A FALI_A POR ROT.~C!Ótl i:t~ I.CS •-::u:: SE> 

CONSIDERA QUE LA SUPERFICIE DE FALLA ES CILfNDRICA . 

. ExiS'f[''l·' \'f:RJOS 0 R01t:CDI1·'·1"''-J0S ~'·~!. '"'J'(é:-> e:;;-:: :-.=-.'-_"0-: - 1 , 1 ~· 1 l 1...'\ \.- o""'llo<o r'l< ,_ . •',' -•'-· L ___ •'-

A LOS DISTINTOS TIPOS DE SUELO, A éiN DE '.'C.R SI Ut~ -;;,--­

LUD DADO TIENE GARANTIZADA SU ESTABILIDAD. 

tN ESTE CASO, SE TRATA DE UN TALUDCOi,!STiTUIDO i':JR ~~; 

MATERIAL HOMOG~NEO CON SU SUELO DE CIMENTACIÓN Y E~ EL­

CUAL LA LEY DE RESIST~NCIA PUEDE EXPRESARSE CO~O: 

s = e 
DONDE e : COHESIÓN 

PARA 1ESTE CASO, Et. M~TODO PUEDE APLICARSE SEGÚN UN ?~0-

CEDIMIENTO SENCIL O PROPUESTO POR A. (ASAGRANDE, lA-
DESCRIPCJÓ~ QUE SIGUE SE REFIERE A LA FIGURA 2. 

. . .; ¡ 
... ;·,.-.· 
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1 
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1 
1 

1 
1 

o 
1 --

1 -- -
1 -· -:---- ~!:' -·-

L 

..._ - --

FI G. ·. 2 ft.?LI CACI óN DEL !i~TODO SuEco f:l UN TALUD PUf':A:r:rnE 

COHESIVO, 

(ONSID~RESE UN ARCO DE CIRCUNFERENCIA DE CENTRO E~ 0 

Y RADIO R. LA MASA DE TALUD QUE SE MOVILIZARÁ •. SI -
1 

ESA FUERA LA SUPERFICIE DE FALLA, APARECE ACHURAnA .. 
EN. LA FIGURA Y PUEDE CONSIDERARSE OUE LAS FUERZAS -

QUE TIENDEN A PRODUCIR EL DESLlZAt'iiENTO DE LA f·1ASA DE • 
l .. - .• , 1 

TIERRA. LLAMADAS FUERZAS ACTUANTES, SON EL PESO ~EL-

ÁREA ABCDA. EL !·'¡OMENTO DE ESAS FUERZAS EN TORNO A -

UN EJE NORMAL A TRAV~S DE Q,. LLAMADO MOMENTO MOTOR -

. SERÁ: 

-'-'-'--~-'-'· :-:._' ~~"-";,,.;- -~. '-~: -- . •,, "'~: ~ · ... _ 
... 
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LAS FUERZAS l:JUE. SE OPOI~EN 11L DESLI ZAI~I uno SON LOS EFEC­

TOS DE /_A °COHESIÓN° A LO LARGO DE. TODA LA SUPERFICIE DE 

DESCIZAMIENTO SUPUESTA;_ ASÍ, ~L MOMENTO DE ESAS FUERZAS 

RESPECTO AL EJE DE ROTACIÓN CON CENTRO EN Q, l.LAMADO MQ 
• 

N[NTO RESISTENTE, SERÁ: 

" 

1'1R = e L R 

EN EL INSTANTE DE FALLA INCIPIENTE, SE .CUMPLE QUE: . 

~111 = ~1R 

Y ASÍ, SE DEFINE UN FACTOR DE SEGURIDAD C0/10: 

M. e LR 
F.S. 

,R = 
= -----

MM. Hd 

·-LA EXPERIENCIA PERMITE CONSIDERAR UN VALOR DE 1,5 COMO -

UN VALOR DE f.S .. COMPATIBLE CON UNA ESTABILIDAD PRÁCTI-

CA RAZONABLE, 

PoR SUPUESTO, NO ESTÁ DE NINGÚN MODO GARANTIZADO QUE LA­

SUPERFICIE DE FALLA ESCOGIDA SEA LA QUE REPRE~ENTE LAS - · 

CONDICIONES ~ÁS CRÍTICAS DEL TALUD BAJO. ~STUDIO. (ciRCU­

LO CRÍTICO), SIEMPRE EXISTIRÁ LA PO~I~ILIDAD PE QUE EL• 

. ' \ ·. ' ' . 

. , ___ / 

) 
___ ..... 

' 1 

1 

.. 
. . ' 

. ~-

·,_ ~-

'i' ..,::,( 
·v 

1-: 

_1' 

~.: 
1 
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FACTOR DE SECUin DAD RESULTE f'.ENOR AL ADOPHR OH!t, SUr·'E~­

FICIE DE FALLA, Esn: !IF_CHO H.IICE QllE EL PROC!:DJ:'.IEIHO -­

DESCHITO SI:/\ UN f·\ÉfODO 11[ Tt.f~IHlS; EN EL CUAL'~: ;:u),;< 

ESCOGERSE DIVERSOS CÍRCULÓS DE FALLA CON OT~OS RADIOS Y-
-

CENTROS Y VER QUE EL FACTOR DE SEGURIDAD t1fNIMO ~O SEA--

ME~OR QUE 1,5 ANTES DE DAR EL TALUD POR SEGURO. EN LA 

PAACTI CA ES RECO:·ci'JDABIE EIKO!-ffRAR ?Rli'O.:RO EL CÍ ?•:ULO CR Í T 1 CO . DE 

LOS QUE P.t-SEN POR El. PIE DEL TALUD y, POSTERJOR>TNTE, EL . . . 

tRÍTICO QUE PASE POR LA SASE, EL CÍRCULO DEL TiLUD SERÁ 

EL MÁS CRITICO DE LOS DOS. 

8.2.2, SUELOS CON COHESIÓN Y FRICCIÓN (e f O, 6 1 O), ------------------------------------------·--·-----------------·--

EN ESTE CASO. SE TRATA DE UN TALUD.CONSf~UJDO Y Cl~:NTA-

DO SOBRE UN SUELO QUE TIENE UNA LEY DE RESISTENCIA AL E~ 

FUERZO tORTANTE DEL TIPO: 
f 

·,· .:·;;, 
, ,._ r-

. . '~-~ . -~ .. 

. -~ 

.. . :·; 
\~' 

: '!,; 
,.; 

! 

' 
: :;: 

•• ~¡' 

. f,' 
-~¡ 

''< 
: -,~-

·' •. 

''• ·-; 

• s = e + u TG 0 

e = COHESIÓN 

~ = ÁNGULO DE FRICCIÓN INTERNA 

EL PROCEPIMIENTO MÁS POPULAR Y EXPEDITO ?ARA CALCULAR LA 

ESTA{{ILJDAD EN Et.E TIPO DE SUELOS, ES EL. DE lÁS"DOVELAS" 
. . 

. ) : .. 
~~~"~-=··'·L•o"' •t.:·:,.;.-:-~~" ,, ... ;,:: ,•.:.., ;_~: ' ': .• ~·: -· j. • •. . ·.' . ' ~-:· .... 

·_. .,·· 
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·,··· 

. i 

J. O 

DEl\IDO !1 h:u~UJ!llS, El.. CUAL SE EXPONE !1 COI~ÚNU/1CIÓNo 

l . 

EN PRIMER I.UGA!l SE PROPONE UN CÍRCULO DE FALLA Y LA MA-

SA DE TIERRA DESLIZANTE SE DIVIDE EN DOVELAS, DEL MODO­

MOSTRADO EN LA FIGUilA 3(A) o . 

EL NÚMERO DE DOVELAS ES CUESTIÓN ÚE .ELECC!Ót:, PERO DEBE 
~ . .. 

CONSIDERARSE QUE A MAYOR llÚMERO DE DOVELAS LOS RESULTA-· 

DOS DEL ANfi.L!SIS SE HACEN ~;,ÁS CONFIABLl:So 

.. 
1 
¡ ¡Tz 
1 \\'¡ ..._!z 
f Si 
1 . . 
1 / -.-

/ o 

P_, j 
T¡ 

S 

' 1 

. /f~i\ . 7 
.-:(. ~ '\ \ J. +----"---cr-

/ 1 1 . :> 
1\~\ 

( b) (el 

FIG• 3 PROCEDIMIENTO DE LAS "DovELAS" o DE FELLEri1us. · 

-. 

i 
i· 

¡ 
¡ 

' : 

l 
i' 

. i 

. ' 

. ' 

'•i 

.-. 

<1 
.. :_¡ 

r ¡ 
'1 
'1 
'1 
:1 

'1 
·.__J. : i 1 

! 
. 1 

1 
i 

.··.-. ·, 
. ·. _· ' · •.. - _·,··.•.· .·,.. .. . '' . ,_ ( ' ·.. . .'' . ~..:!=~....:.CL''---c·l' ~-~-., ... ,,,_ • ·" '·•'. 
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EL EOUILJBHlO DE Cl\fJ/\ DOV~LA PUEDE 1\NALlZ/\RSE COHO SE 

11UESTRA EN I.J\ PARTE B DE LA FIGURA 3, H¡ ES EL PESO­

DE DOVELA DE ESPESOR.UNITARJO, LAS FUERZAS. N! Y: Ti 

SON LAS REACCIONES NORMAL Y TANGENCIAL DEL SUELO A LO -

LARGO DE LA SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO LI, LAS DO~E-­

LAS ADYACENTES A LA ESTUDIADA, EJERCEN CIERTAS ACCIONES-
. . . l . 

' ' ,. 

. f, 

... 

SOBRE ~STA, QUE PIJEDEN RtPRESENTARSE POR LAS FUERZAS NOR • 

MALES Pl Y P2 Y POR LAS TANGENCIALES Tl Y .T2. 

EN EL PROCEDIMIE~TO DE FE~LENIUS SE HACE LA HIPÓTfSIS DE 

QUE EL EFECrO DE LAS FUERZAS Pl Y P2 SE CONTRARRESTA; 

ES DECIR SE CONSIDERA QUE ESAS DOS FUERZAS SON' IGUALES,­

COLINEALES Y CONTRARIAS, TAMBI~N S~ ACEPTA QUE EL MOMEN 

10·PRODUCIDO POR Tl. y T2. QUE SE ¿ONSIDERA DE IGUAL 

MAGNITUD. ES DESPRECIABLE, ESTAS HIPÓTLSIS EQUIVALEN A- . 

CONSIDERAR QUE CADA DOVELA ACtúA EN FORMA INDEPENDIENTE- . 
. . 

DE LAS DEMAS y QUE NI y' TI EQUILIBRAN A WI . 
. ' 

EL COCIENTE N!h LI SE CONSIDERA. UNA BUENA /;PROXI~1ACIÓtJ 

AL VALOR DE. Ó!, PRESIÓN NORI'•AL ACTUANTE EN EL ARCO .D.!_¡, 

CoN ESTE VALOR DE U¡ PUEDE ENTRARSE A LA LEY DE RESis­

TENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DEL SUELO DE .QUE SE TRATE 

(PARTE . C fiGURA. 3) Y DETERMINA~ ASÍ EL VALOR~ SI. -
! 

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE OUt SE,SUPONE CONSTANTE 

A LO .LARGO DEL ARCO A LI, 

' . ... ' 

' ' 

i 
.. ~: 

·¡ 

1 
¡ 

:::~_:_. _.... ____ ] 
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· lL 11011E NTO l·lOT OR l1EI1 J DO AL PE SO DE LAS DOVELAS. PUEDE CAL 

CULARSÉ C01·10: 

PUEDE OBSERVARSE QUE LA CO~íPONENTE NORMAL, NI, DEL PESO­

DE LA DOVELA NO PRODUCE MOMENTO DADO QU~ ~STA ~ASA POR Q, 

CENTRO DEL CÍRCULO DE FALLA, 

EL MOMENTO RESISTENTE ES DEBIDO A LA RESISTENCIA AL ES~­

FU~RZO CORTANTE. "S¡", QGE SE DES~RROI_LA EN LA SUPERFI-­

CIE DE DESLIZAMIENTO DE.CADA DOVELA Y VALE: 

t1R = R L. S 1 ~ LI 

1' . 

CALCULADOS EL ~lOMEIHO RESISTENTE Y EL MOTOR PUEDE DEFINIR 

SE EL FACTOR DE SEGURIDAD, 

= MR F.S. MM 

lA EXPERIENCIA HA DEMOSTRADO, AL IGUAL QUE EN EL CASO AN­

TERIOR, QUE UNA SUPERFICIE DE FALLA QUE RESULTE <:;ON F.S,­
. MAYOR O IGUAL A 1.5 ES PRÁCTICMENTE ESTABLE, 

·.·. 

"<EL 11tTODO DE ANÁLISIS CONSISTIRÁ IGUALMENTE, DE UN PROCE-

"', ~·,/ 
• 

... 

1 .¡ 
; 1 
;'' 

¡ 

; 1 

1 

.1 
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DIMIEilTO DE TANTEOS HASTA ENCONTRAR EL cfRtULO CRfflCO. 

EL CRfTERI O DEL PROYECTISTA JUEGA UN J:1¡PORTANTE PAPEL -

EN EL NÚI~ERO DE C! RCULOS ENSAYADOS HASTA ENCO.NTRAR UN 

F:S: RAZONABLE:. EN GENERAL ES RECOI'.ENDABLE QUE EL INGE. 

NIERO NO RESPA~DADO POR EXPERIENCIA EN ESTE ASPECTO, -~ 

NO REGATEE ESFUERZO NI TIEMPO EN LOS CÁLCULOS A EFEc---: 

TUAR, 

LA PRESENCIA DE FLU,lb DE AGUA EN EL CUERPO DEL TALUD, -

EJERCE lf1P.ORTANTÍSIMA INFLUENCIA EN LA ESTABILIDAD DE -

ÉSTE Y DEBE SER TOJ-\ADA EN CUENTA, 
r . 
eN ESTA CASO, ES ~E~ 

. . CESARlO REALIZAR LA RED .DE FLUJO PARA CONOCER LAS PRE-- · 

SIONES DE AGUA, "ui" QUE A¿TÚAN EN CADÁ DOVELÁ Y EFEC-­

TUAR EL CÁLCULO .DEL MOMENTO ReSISTENTE A BASE DE P~ESIQ 

: ¡ 

. NES EFECTIVAS SI = C t ( Ú¡ - u¡) TG Ó , AsiMI·SMO .:. 

·ES DE TOMARSE EN CUENTA fARA EL MOMENTO MOTOR, LA~ FUER 

ZAS DE FILTRACIÓN QUE ACTÚAN EN EL CUERPO DEL TALUD DE­

BIDO AL FLUJO DE' AGUA, 

-· . - . ~ . - . . . - . . . . 
Etf ESTE CASO NO ENTRAREMOS EN DETALLE A ESTE ANÁUSIS -

DADQ QUE, EN GENERAL AL REALIZAR EXCAVACIONES PARA Cl- · 
-

MENTACIÓN DE ESTRUCTURAS BAJO EL NIVEL FREÁTICO, SE HA-

CE NECESARIO EL ABATIMIENTO DE ÉSTE, ELIMIN.t;NDO ASÍ LA­

INFLUENCIA DEL FLUJO DE AGUA EN LA ESTABILIDAD DELTA-~ 

.LUD, 

----· ~-:-· _:_:_,1:; __ '·: '..;..:..-:···_...¿·-.. -·' ~....:...-··-· __________ __! ___ • __ - _· ___ -·'·-~-:_:.: ____ _;._~_,-._· 

·" ' 

··:· ·: 

·'; 
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fRECUENfEMENTE SE PRESENTAN EN LA PRACTICA TALUDES FOR-

MADOS POR DIFERENTES ESTRATOS DE SLJELOS DISTINTOS, QUE­

PUEDEN 1 DE.ALI Z/'RSE EN F0i\11A SI MI LAR AL CASO DE LA Fl GU­

RA 4,. 

3 

~;to 

e= o 
I 5. r 4 

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

---
1' 

~=o 
e ;! o · 

FIG. 4 APLICACIÓN DEL M~TODO SUECO A TALUDES EN SUELOS 
EST RAT 1 Fl CAD OS, 

li 

AHORA PUEDE REALIZARSE UNA SUPERPOSICIÓN DE LOS CASOS 

TRATADOS ANTERIORMENTE, [N LA FIGURA SE SUPONEN TRES E.S. 

·TRATOS: EL J. DE ~\ATERIAL PURAMENTE FRICCIONANTE, EL­

JJ DE MATERIAL COHESIVO Y FRICCIONANTE Y EC IIJ FORMA 

DO POR SUELO PURAMENTE COHESIVO, 

PUEDE CONSIDERARSE A LA MASA DE SUELO DESLIZANTE, CORRE~ 

--,J''l;'.~-~-~t., . .'::,~.-.. ,_,.>_:c~ __ :,·,_.·' ' · .. , t ·••,';, .. , 1' . --· ~..,., __ - - - """ .o._.·._-.:~ ... ~.:~:;·.··-·'··,·~ ,.7.;..;, .• .. ·•••• .• · •••• : ....••..• • .• -- : •• '.'.-·.·.·,· •. • .•.• • - • • 1 

~ - : .. "'-·~~-~·--~--,~·~~~-~.·~-~\-~~i2.~:1~-\~···~-·~···-"··-~·±~:.'~·~ . ' '- .. :_. .. ; ';_,~~ .... :}: .·.' . ._) 
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PONDIENTE A UN c.fRCliLO SLIPULSTO, DIVIDIDO f•OR DOV[t.f,s, IlE 

.. 1-iODO OliE rnNGUiM BASE DE DOVELA C/\1.101\ f:lfi RE DOS ESTRATOS;. 

A FIN DE LOGRAR LA MÁXIMA FACILIDAD EN. LOS CÁLCUl.OS, 

UN ?ROBLEi'lA ESPECIAL. SE TIENE Pf\R/\ CJ:<TENF:i\ EL ?ESO DE Cf..-

. DA DOVELA. AHORA DEBi OBTENERSE EN SUMANDOS PARCIALES, -

MULTI~LICANDO LA PART~ DEL ÁREA DE LA DOVELA QUE CAIGA EN 

CADA ESTRATO POR EL PESO lSPECIFICO CORRESPONDIENTE. 

lAs DOVELAS CUYA 3ASE SE. LOCAL] ZA EN LOS ESTRATOS ] Y ! I;. 

DEBU:Á:' TRATARSF. SEGÚN EL l·lÉTODO DE-FELLEI<JUS. LA:;..:;¡;,;­

CORRESpONDIENTE AL ESTRATO . 1 l l DEBE TRATARSE DE .ACUERD:l­

A LO 11ENCIONADO EN EL INCISO B.2.1. los 11o;·,::rHOS t··.oro;::­

y RESISTENTE TOTALES 

CALCULADOS PARA CADA 
1 . 

SE ObTIENEN ~UMANDO LOS, PARCl~LES . 

ESTRATO Y CürJ ELLOS ~UEDE OB~ENERSC:-
1 

EL .f.S, CORRESPONDIENTE AL CÍRCLJLO DE FALLÁ ELEGido •. UsA~ 
l' ' ~ . . . . 

DO V~RI~S ARCOS ?E CIRCU:,FERENCIA SE PODRÁ LLEGAR :AL F.S. 
MfNI~O, QUE NO DEBE SER MENOR DE 1.5 AL IGUAL oyE EN LOS 

CASOS ANTERIORFS, 

1 
. .· , : 

' l 
.ANAL! SI S TRIDIMENSIONAL. · 

COMO ~E ~ENCION6 ANTERIORMENTE, LOS ANÁLISIS DE ESTABILI-
. 1' . . . 

. DAD DE TALUDES, GENERALMENTE SE CONSIDERÁN COMO Uf'l .PRC1BLI;. ·· 

MA BIDINENSIONAL:.ES DECIR, SE DESPRECIA EL EFECTO DE LAS 

.. , . 
. ···' -: .. , .' .. _._ .·:.: ... L.:~~· ·~· -~· ~ ~-~~'--" 

.• 

. ,,., 

. ;~ 
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CARAS lAlERAL':S DE LOS TALUDES, AL COl~ S 1 DE RAR UN A LONG 1 T UD . 

DE LA I'Li\SA DESLI ZfltHE GRAtJDE. S¡ N EI1BARr;o, EN LA REALIDAD 

LA MASA DESLIZAN-~E TIENE SIEI1PRE UNA LONGITliD FINITA Y -

DEFINIDA, Y LAS FUERZAS RESISTENTES QUE SE GENEREN DE LAS 

CARAS LATERALES DEL TALUD ADQUIEREN IMPORTANCIA, YA.QUE­

AUMENTAN LA RESISTENCIA CONTRA EL DESLIZAMIENTO, PoR LO~ 

TANTO, ES COI~VENIENTE REALIZAR IIN ANÁLISIS -TRIDI!1ENSIONAL 

CUANDO LA EXCAVACIÓN SEA PROFUNDA Y LA LONGITUD DE .LAMA­

SA DESLIZANTE. SEA tORTA, 

PARA ESTE CASO, EXISTE UN M~TODO OUE PERMITE ANALIZAR LA­

ESTABILIDAD DE UN TALUD TRIDIMENSIONALMENTE, EL CUAL CON­

-SISTE EN DETERMINAR EL MOMENTO RESISTENTE ADICIONAL QUE-
. ' 

. . ' 1 
REPRESENTA LA RESISTENCIA EN LAS CARAS LATERALES, RESPEC-

TO A ~A RESISTENCIA TOTAL DE LA MASA DESLIZANTE,·coNSIDE~ . . . ~ ~ 

RANDO EL EFECTO DE LA COHESIÓN "e", LA EXPRESIÓN P·ARA 

OBTENE~ EL MOMENTO RESrSTENTE ADlCfONAL, SERA: 

2 r Hi bici ri ------.. --
8 

" - -, 

.r:·· 

- - j 

i ........ 

·J 

1 
. ···¡ ;~:: 
. -... 

. 1 ., 
.=¡ 

•. ' 
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·DONDE, HIBI ES EL ÁREA DEL ESTRATO EN CUESTIÓN; C, ES 

LA-COHESIÓN DEL MATERIAL DE.CAbA ESTRATO; r~ 1 ES EL RA--

DI O AL CENTROIU: fE CADA ESTRATO DE SUELO, [N LA FIGURA 5 -
,SE· MUESTRA CADA UNO DE ESTOS PARÁMETROS, 

' 1 

¡I­
/ . 

' ' 

FIG ... 5. FALLA EN .UN TALUD TRIDIMENSIONAL. 

/ 

ÜBTENIDO EL MOMENTO RESISTENTE ADICIONAL DEBIDO A LAS ·­

FUERZAS RESISTENTES QU~ SE ~ENERAN EN LAS CARAS LAtERA-­

LES DE LA MASA DESLIZANTE, EL FACTOR DE SEGURIDAD POR EL 

EFECTO TRIDIMENSIONAL VALE:. 

\ 
\ 

' 

... 
' 

.. \ - - .,, .. '··-- ~,... ~ ,, .. ' . .,._. -.··· .. -_ .... ,:··¡ .. ·-. 
~-- •· -.. ··~ 

., 
' 

·-! 

i 

·' ... 
'' ~~-

1 
.1 :¡ 
·1 ,¡ 

1 

1 
1 
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EN ESTE TIPO DE SUELOS, EL MtTODO pROPUESTO PARA ANALI­

ZAR LA ESTABILIDAD DE UN TALUD EN FORI,.,A TRIDHlENSJONAL. 

CONSISTE EN DETERMINAR EL MOMENTO RESISlENTE ADICIONAL­

QUE REPRESENTA LAS FUERZAS DE RESISTENCIA EN LAS CARAS-

LATERALES, RESPECTO A LA RESISTENCIA TOTAL DE LA MASA­

DESLJ ZAIHE, LAS FUERZAS QUE SE .OPOIJloN AL DESLl ZAII,I EIHO 

EN LAS CARAS LATERALES SON LOS EFECTOS DE LA "cOHESióN" 

Y DEL ÁN~ULO ~~ FRICCIÓN INTERNA "ó" DEL MATERIAL; POR-

LO TANTO, EL MOMENTO PRODUCIDO POR ESAS FUERZAS SERÁ: 

M.RA= 2 [H, b, e, r, + Yl1 1 K o, tg ~' + Hzbeczrz +flz K~z tg dz 
H,b, e, r, + Vñ, K os 1 g 00 + H4 b• c4 r4 + J'<l14 Ko• lg ll• 

HoboCoro +VhoKoolgdoJ /B 

. 0 MRA = 2':0 ( H1 b; c_,_r.tl'hl Ko1 lgd¡) 

B 

DONDE, 'fES EL PESO VOLUMÉTRICO DEL MATERIAL; ht, LA 

DISTANCIA VERTICAL CONSIDERADO AL PUNTO MEDIO DEL ES--. . . 
TRATO; Ko, SE DENOMINA COEFICIENTE DE EMPUJE EN REPO-

. . ... ,. 
SO; Ó, ÁNGULO DE FRICCIÓN INTERNA DEL MATERIAL, EN 

LAS FIGURAS. 6 Y 7 SE ~LUiTRAN Loi PARÁMETROS ANTES ME~ 

. ' ·-: ... '. : ' 

. ' 

... , 
.!· 
·' 

.• 

) 

•. ; ... l.'j· .. :) ··• ~--.f_.);-> .. _11;' i~_j~·-·.·-'·-··,,., .. ~ , .. ' .~. -- .. ·. i 
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ClONADOS, 

FIGo 6 F/IU .. /1 DE UN T.'.l.lll1. THII~i:.'.I.T'>IONAL. 
' ----··-···----·-------··· ----·-------· .. ~. ·····-·----

o 

•• 

f¡ G, 7 AN!IUSIS TRJ[liMENSJOr,• f>l_ 

VISTA FRONTAL DEL TALUD 

PRESIWES llúRIZONTAL[S 

PH1 • ihl ••• 
. ~~) • -ih, ••• ., ,, 

¡¡;" ' .· .... ., 
. PH 4 • ~04 .. ·· 

Pilo • (ri, ••• 
' '· .. 
' 

., 
· .. , 

! 
-~ 
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llicFII<IDO I'L 1":0/'¡[/~TO 1\ESIS"IE/Hr. ADICIOiiAI_ 11/oBIDO A LA -

FLII'/1ZA RES! S'TEifl!óS 0\IE SE. GENUl/1!~ EN LAS CARAS LATERA-­

LES DE U\ I-'1ASA D¡:SI,IZ/1:;·¡¡:; EL FACTOR J:)E SE(;~RIDAD PÜR'- · 

EL EFECTO TRIDH'rE~SJOI~AL ES: 
,. ! ' • . 

' ; 

PA~A QUE UN TALUD TENGA BE~ISTENCIA DINÁMICA CONTRA DES-
• 1 

I.JZ/\11ili:NTO POI< SIS/10, I:;.ó3E TEIJt:R UN ClERlO ,'iARGEf~ DE SE·­

GURJDAD CONTRA FA/_LA ES':ÁTICA, EN E!- ANÁLISIS DE ESTAB.L 

LIDAD BAJO SISMO [)EBE CGNfARSE CON QUE LAS PROPIEDADES -
' ' 

¡·,¡:c:Jun CAS DE LOS SI!ELOS SLRAN lil FE RENTES. OUE E['J ¡:¡_ Cf,SO­

ESTÁTICO; EN ESpECIAL LJ, RESISTENCIA AL ESFUERZO COí<TAN-
. ' 

TE PUEDE REDUCiijSE CONSIDERABLEMENfE DEBIDO AL EFECTO ~ 
' • 1 

SISMICO E~ LAS PRESIONES NEUTRALES,· 

. ' 
Et_ M~TODO DE ANALISJS QUE CONSIDERA A CONTINUACIÓN~ ES ~ 

UN. MÉT¿DO ÚMPLI FÚADO 90E PERMITE' LLEGAR RÁP!DAMEI-).TE A-
' ' 

. ' 
coNCLUSJON[S .RAZONMI.ES. EsTE M~Tooo coNSIST~ EN pETEFl-

MINAR EL MOMENTO MOTRIZ SISMICO¡ EL CUAL tsTÁ DADO POR -. ' . ' . . :· 

LA EXP RE S 1 ÓN: 

ó Mrll"' ~ Q.¿:\-.J¡J·, 
.do\1'\cle; 

'~-' 

P~re f, :=c... \J. 
0.010 ~ (! ::= 0-\2. 

' . ' . ' ' 

·~ ' . ','1 
'! j 

. ''.i 
'¡ 

'·' , .. e~~L~~~~~ 
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DONDE; C, ES EL·COEFICIENTE S(SMICO, EL CUAL VARIA DE -

0.05 A 0,12; W, ES EL PESO DE.CADA ESTRATO Y D, ES LA 

DISTAIKIA VERTICAL ENTRE EL CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA 

Y EL PUt'HO MEDIO DEL ESTRATO CO!JSIDERADO, [N LA FIGURA 

8j SE PUEDEN OBSERVAR LOS PARÁMETROS MENCIONADOS, 

01 

W:;,~---,..-"" ¡:;z : CW2 ® 

MOMENTO MOTRIZ SISMieO = Ft di + Fz dz + F:; d:; +F4 d4 + Fs d5 

FIG. 8 • 

pero Fl • e1 W1 
. • . 1 • . e: COCfiCICnte SI S miCO 

o. os~ e·< o. 12 

. M motriz dsmico = eL Wi di 

M RESIST. 
F. S. =- ---"---... ~­

M MOTRIZ + eL Wi di 
.t-;•. 

' 

• • 1 

EfECTOS DEL SISMO EN LA ESTABI Ll DAD DE UN 

TALUD, 



22 -

FI NALMLNTE, EL rACTUR DF. SE';URIDAD, T0/1/\NDO EN CUENTA EL 
EFECTO S!SMICO SERA: 

- M.,<>Tell -t-c:?::.w;d¡ F. S. 
M f'{'. , .. 'T . ":" -' ::> .• 

. B.2.5. EFECTO ·D~· UNA SOBRECARGA EN L.A ESTABILIDAD DE,.T~LUDES~ ---- ------------·--·--------- --~-- ---------- ··-- ·-------------.----

EN EL ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TAI:UDES ES MUY IMPORTA~ 

TE TOMAR EN CUENTA LA P~ESENCJA DE SOBRECARGAS. SOBRE LA­
CORONA DEL TALLID; ESPECIALMENTE, LAS DEL PESO PROPIO DEL 
EQUJP6 DE EXCAVACIÓN. 

U~ M~·roDO DE ANÁLISIS QIJE PERMITE TOMAR EN CONSIDERACIÓN 
EL E.ITCTO DE LA SOBRECARGA DEBIDO AL PESO DE LA MAQUINA­
RIA D~ EXCAVACIÓN, ES EL SIGUIENTE: 

EL MOMENTO MOTRIZ PROriUCIDO POR LA SOBRECARGA ES: 

M= W.d 
, .. 

DONDE; W, ES EL PESO DE LA SOBRECARGA; D, ES LA DISTANCIA 
HORIZONTAL ENTRE EL CENTRO DEL CÍRCULO DE FALLA Y EL EJE­
DE LA SOBRECARGA. EN LA FIGURA g; SE PUEDE OBSERVAR LA -
POSICIÓN DE LA SOBREcARGA, 

EL MOMEtHO M~TRIZ, SE DEBE INCREf~ENTAR EN UN PORCENTAJE -
TAL QUE OSCILA ENTRE EL 20% Y 30%, POR EFECTO DE IMPACTO, 

PoR LO TANTO, EL MOMENTO MOTRIZ, SERA: 

~1 = l. 30 . W·d 

Asf, EL FACTOR DE SEGURIDAD CON EFECTO DE·L~ SOBRECARGA,-

FS = 
MR • VALE: 

Mr.c+J.3Wd 

. ' 
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FI 5 • 9 EFECTO DE UNA SOBRECARGA EN LA EST AB 1 Ll DAD DE UN TALUD .. · 

Lo MENCIONADO EN LOS PÁRRAFOS ANTERIORES SE HA BASADO,EN 
'LAS SIGUIENTES HIPÓTESIS SIMPLIFICATORIAS, 

1.- lA SUPERFICIE DE FALLAES CILÍNDRICA, 

2.~ EL PRISMA DESLIZANTE SE DESPLAZA COMO CUERPO RÍGIDO, 
GIRANDO SOBRE E~ EJE DEL CILINDRO, 

'· .. 
. _ ... , .·-. 

3:- CADA DOVELA FUNCibNA INDEPENDIENTEMENTE DE SUS VECJ-¡ . 

·NAS, 

' 4,- . , LA RESISTENCIA AL ESFUERZO. CORTANTE SE MOVILIZA POR:...· 

. .l; "..;·~-' .:.•. · ... < , • .' 

.. . , 
-~-... ~' .. "'· _t;·,. ,·,' '.: .. ::,, •'-

··: 
" _, 
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(QMPLETO Y AL MIS/10 TIEMPO EN TODA l.A SUPERFICIE-

DEL DESLIZAMIENTO. 

5,·- [L FACTOR DE SEGURITl/'D DEL CONJUNTO !lE DOVELAS ES-· 

EL PROMEDIO DE LOS VAI_ORES DE TODAS LAS DOVELAS, 

FALLAS POR TRASUÍéJ6N. 

l.t,s Ff,!.L.AS F'OR TRASU;CI ÓJ·i CJ DESLI /1\f-il EtHO DE UNA MASA DE 

TIERRA QUE FORMA PARTE DE UN TALUD, OCURREil CUANDO.DEN-­

T~O DEL TERRENO DE CIMENTACIÓN Y A RELATIVAMENTE POCA -

PROFUNDIDAD, EXISTE UN ESTRATO DE BAJA RESISTENCIA PARA­

LELO A CASI PAR/\I.ELO A LA SUPERFICIE DEL :rERRENO, EN LA 

FIGUF~A 10 SE MUESTRA ESTE TIPO DE FALLA, 

•' f N.T.N.-. 

. __ct' -=~¡'/"--. 
r· 

1 . 

1 
1 
1 

1----=-P=-a --+-­
' 1 

~rl e 1r:: 1 
,., ............ _.,;;:-..1-''''' 1 . 

p~ ' ·. i. ' 

~]7g~2V'~Ar4'~C7a 
fJG. JO SuPERFICIE DE FALL~ COMPUESTA CORRESPONDIENTE A UNA 

..... 

FALLA DE TRASLACIÓN, 

' '. 
•,l'i 
:.¡ 

1 
¡ 
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SUPONJEtmOOUE LA~W.A liE SUELO OUE SE l·'iOVILI7./\ LS LA­

ABCD, PUEDE ADI·11TJRSE QliF. LA CU~UI M.lF E.IERCE 1111 U·i~'li,JE­

ACTIVO soEJi~E LA PARTE cr::nRAL :x!:F: ,:src Eii?IIJ~ J?.I>TA­

DE HACER DESLIZAR L/\ ?/1RTE l·iENCJO!!.~DA, 6;:·o:;JÉtiXJSE A ÉLLO 

UNA RF:/\CCIÓN f A LO Lt-;?GO, DE LA SUPERrlCIE. CB ·Y EL-

EMPUJE PASIVO DESARROLLADO EN LA CU0A CDE, 

los VALORES DE LOS U~PUJES ACTIVOS, PA, Y PASiVO ?P, --

.. 
... 

· ... 

PUEDEN CALCliLARSE POR LA. TEORÍA DE RANKlNc,. (R::F, 1), ' · ·• 

SI El SUELO .DEL ESTRATO DÉBIL ES PURM\ctHE COHESIVO, EL -

VALOR DE LA FUERZA. F ES S H'1PLE~iENTE Cb.X e, DC.l;DE e 
ES LA COHESJ ÓN DEL !·\ATE R 1 AL , S¡ EL ESTRATO I'l~Bll es .. ,_ 

n:-\:.-

NOSO Y ESTÁ SU,JETO A UNA SUBPRES!ÓN QUE REDUZCA LA PRESIÓN 
· .. ;, 

t' 
NORMAL EFECTIVA CORRESPOtiDIENTE AL PESO DE LA ·1.-.ASA EC3F:-

EN UNA CANTIDAD IMPORTANTE, LA FUERZA f DE~~RÁ CALCULA8 

SE A PARTIR DE SU VALOR DEDUCIDO DE LA RESISTENCIA, CON - ,. 

LA PRESIÓN NORI·\AL EFECTIVA (U - u), 

' 
EL FACTÓR DE SEGURIDAD PUEDE DEFINIRSE COMO: 

1 , 
1 
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PM<A ORI t:NTAR AL CALCUU SH Er~ LA FORHA (JlJt: f'UEDE f·iEJORAR 

EL FACTOR DE SEGURIDAD OB'fENJDO DEL CfRClli_O CRITICO DE UN 

T /1L UD, A COIH I NUAC IÓN SE IN DI C!1f~ t,LGUNOS f·~É T090S PARA ~iE-

,JORfiR.U\ ESTIIBILJDAD ni: TAI.IJlJI:S U: EXCAV/IClONES, CUYAS 

. COIWI,CIONES ORIGINALt:S NO SEAN SATISFACTORIAS. 

A PRII'1ERA VIStA, QUilA PUDIE!U1 r'ENSARSE QUE ESTA SOLliCIÓi~­

SEA LA MÁS OBVIA Y SENCILLA EN LA PRÁCTICA, SIN EMBARGO, -
. -

MUCHAS VECES ES IRREALIZABLE PRÁCTICAMENTE HABLANDO,· 

SI EL TERRENO QliE CONSTITUYE EL TALUD ES PURAMENTE FRIC-­

CIONANTE LA SOLUCIÓN ES INDICADA, PUES, SEGÚN SE VJÓ, LA­

ESTABILIDAD DE ESTE TIPO DE SUELO ESTÁ DEFINiDA POR LA 

INCLINACIÓN DEL ÚLUD. EN SUELOS COHESIVOS, POR EL. CON--
.. 

TRARIO, LA ESTABILIDAD DEL TALUD ESTÁ CONDICIONADA POR LA 
. '1 • 

ALTURA DEL MISMO Y LA GANANCIA AL TEliDER EL TALUD ES Et-

CASA Y, EN OCASIONES, MALA, EN SUELOS CON COHESIÓN Y. 
-. 

FRICCIÓN, EL TENDER EL TALUD PRODUCIRÁ UN AUMENTO EN LA -

ESTABILIDAD GENERAL, 

PóR OTRO LADO, ~JlJCHúS REOUISJTOS PRÁCTICOS TALES COMO 

\ '. 

. '!¡' 
.• 

,·,! 
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INVASIÓN DE ZOJ~AS URBANAS, CONDICIONES ECONÓI·HCAS E."'AN[l 

DAS DEL MOVIMIENTO DE GRANDES VOLÚ11ENES DE TIERRA, ETC,, 

HACEN IMPOSIBLE TENDER LOS TALUDES EN GRAN. CANTIDAD DE-. 

CASOS PRÁCTICOS, 

BE Rlí!IS. ___ ,_ .. 

[N EXCAVACIONES, Sic DENOI·\1 NAN BI:.F:~i!IS, A LAS SllPERFI Cl ES­

QUE SE LOCALIZAN EN EL CUERPO DEL TALUD, A FIN DE AUMEN-

·, 

TAR SU ESTABILIDAD, EN LA FIGURA 11 SE ILUSTRA EN UN E~ .1 

QUEMA.EL CONCEPTO ANTES MENCIONADO, 

o 
t"¡ --

/. -- -·-1 1 
1 ! 

·---E. 

/ 
1 

1 

1 
1. 

/. 1 

1 i 
1 1 

'Y i 
1 

flG, 11 EFECTO· DE UNA BERMA, 
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[N c;UI[éf\Al. U/j,\ EERI·\11 .''1\llllllC:E UN 1 NCREflii'IHO EN LA ESTABJ Ll 

DAD DEHIDO A OlJ[, POR U\~1\ PAr<TE, SE ELli'IIIJA Pt,RTE DEL PE­

SO DEL MAfERI/\L, LOGRANDO CON ~STO, UNA DISMINUCIÓN DEL-

1101-',ENTO I·'!OTOR, (PAR1 [ /,CHURAill-1 DE LA F 1 GURA 11) Y POR LA­

OTPA, !ILJI·\CIH/-1 EL Jt¡l)f-'¡[NTO í¡[Si STEIHE AL OBLJ GAR LA BERMA A 

U\~ 11-iCREi·\ENTO EN LA LOI·iCITLID llt:L ARCO lJE Ft,LLA: 

EN LOS CÁLCLil_OS PRÁCTICOS, H!, flE TENE 1-:SE El~ CllENT A QUE LA 

PRESENCIA DE LA BERMA MODIFICA LA UBICACIÓN DEL "cfRCULO-
.. 

CRÍTI C0
11 POR LO QUE SU COLOC/-1CIÓN IM~Ll CA UN. NUEVO CÁLCU-

LO DE LA EST!IBJUDM DEL NUEVO TALUD, EN LA PRÁCTICA SE­

DEBE TENER ESPECIAL CUIDADO DE COLOC~R LAS BERMAS DONDE -

SEA MÁS EFECTIVA SU INFLllENC!A PARA DISMINUIR EL MOMENTO­

MOTOR, CON OBJETO DE LOCRAR EN EL MENOR Tl mpO EL cf RCLILO 

CRfTJ CO, · 

JI ,2, EXU.VACIONES ADEM1;Df\S. 

EL PROYECTO DE MUC}-!OS EDIFICIOS, PRINCIPALMENTE EN ÁREAS:_ 
. : •. "¡ 1 •. 

URBANAS COI~GESTIONADAS, SE HACE DE TAL FORMA QUE P..BARCA LA 

TOTALIDAD DEL PREDIO DlSPONIBLE O ADYACENTE A ESBUCTURAS 

EXISTENTES LO CUAL IMPLICA OLIE, AL EFECTUAR LA EXCAVACIÓN, 

tSTA DEBA REAl_IZARSE VER11CAI_MENTE, REQUIRIENDO DE UN ADE­

ME O ATAGUÍA; PoR LO GENERAL ESTOS 1\DEMES" SON DE MADERA,-

. . . : .. ·, _)"·!, • • : •. !_, j_.,,, _;-\ ..... 
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. . 

DE 'AC[RO, DE UNA COf·1BINi1CIÓN DE ELE~~r:tJTOS DE 11flr1U<A Y 

A¿ERO O DE CONCRETO ARM~DO (TABLAESTACAS DE CONCRETO 

Y MUROS COLADOS EN SITIO), EN LA FIGURA No. 12 SE 

MUESTRAN LOS DIFERENTES T1~0S DE ADEME O ATAGUfAS MÁS -

COMUNMENTE USADOS, 

21" ... 
r . 
L ________ l-;..--{{0 

StCCIOitES. TIPIC4S DE TA~LESTACA tli:TALICAS 

5ECCION RCCTA DE TABLESTACA DE. WADERA 

.. 

' . 

. ?]. ··-----"- J2T~~~~--~~~~--.> . 
> ~<~~~~~~~~~~~~~~-~ 

FIG. 12 DIFERENTES TIPOS DE ADU1ES O ATAGU(AS, 
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FL PIWCEDI 1·11 ENTO OUE SE SJ Gt.IE EN EL cN;O DE AT/\Gllf AS DE 

MADERA. CONCRETO (PJEZ/\S PREI'ABRICADAS) Y ACERO ES, EN­

GENERAL. EL SJGUIENJE: [N PRIMER LUGAR. SE PROCEDE AL­

JliNCADO DE LA ATAGllfA SIGUJEi~UO EL CONTORNO DE LA EXCA­

VACIÓN_/\ EFECTUAR Y HASTA UNA PROFUI~DIDAD MAYOR DEL FOM 

DO DE LA MISMA Y TAN PROilTO COMO LA EXCAVACIÓN VA AVAN­

ZANDO SE VAN COLOCANDO CONTRA LA ATAGUfA. PUNTALES DE -

ACERO O DE MADERA. COLOCf1DOS TRANSVEJ<:.,AU·1ENTE A LA EXCA 

VACIÓN Y APOY/'IIlOS EN LARGUEi\ilS LONGITUDINALES LLAI·lADOS­

"MADRINAS" (VER FIGU~A 13), 

(o l ( b l 
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F I G. l3 SECCIONES DE ADEME EN EXCAVACIONES, 
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EL PROCESO CONTINÚA HASTA QlJ[ LA EXCAVACJÓI~ LI_EGA AL NJ-

VEL DE DESPLANTE, 

EL PROCEDIMIENTO DE riMURO toLAbO IN SJTU" CONSISTE EN CQ. 

LAR ?RIMERO LOS ~UROS PERIMElRALES DE LA CIMENTACIÓN. 

DENTRO DE ZANJAS EXCAVADiS CON UN CUC~ARÓN DE ALMEJA PRQ 

VI STO DE UNA BARRA GUÍA. ESTABJ Ll ZAI~DO LA ZANJA CON LODO .. 

BENTON(TJCO Y COLANDO EL CONCRE·ro DENTRO DE LA ZANJA CON 

UNA TROMPA DE cqLADO, PREVIA COLOCACIÓN DEL ACERO DE RE­

FUERZO, EL CONCRETO DE ALTO REVENH\IENTO DESAl:O.!A AL LQ .. 

DO BENTONfT!CO Y SE FORI·~AN ASÍ LOS i-\li,'\OS DE LA c¡;:Ei'!TA·-

CIÓN DE LA ESTRUCTURA POR CONSTRUIR. LA LONG 1 T UD. [)E 

f LOS TABLEROS ES GENERALMENTE DE 5 A 5M Y· LA PROFUND! 

DAD DEBE SER TAL, QUE QUEDE APROXIMADAMENTE ENTRE· 1.50 Y 

2.50M POR DEBAJO DEL DESPLANTE nE LA EXCAVACIÓN. UNA 

VEZ FRAGUADOS LOS MUROS, SE EXCAVA EL ~RISMA DE TIERR~ -. 

COMPRENDIDO ENTRE ELLOS, APUNTALANDO LOS MUROS CONFORME-
. . . 

AVANCE LA EXCAVACIÓN •. EN LA Fl.GURA 14 st ILUSTRA ~STE~ 

PROCEDI MI I:NTO, 

1 

' 
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1 u 11 o l(1t v.\ 
11\. n:.il(MICt•IU.!)O 

1) [JECUCIOI~ f•fi()GfiFO.IVA Li[ l.O'; f'ANt,U:~ DI: Lfl SCf!IE IMI'.'.:l. 

; 2) [JECUCION PROGRESIVA DE LOS PAtlELES 0[ LA SERIE PAR 

FIG •. l4. PROCESO DE EJECUClON D~ 11 MURO -- -- --:-:'--'--'-'---'-'-'---
e OLA_D_Qjl'J_,_SIT!L'·· 

,• ..... ': ! . ~ . 
. .. . ~-

. . 
'· "": ••• !_ . . ''- ·•' .- '.,' :. 

. .. __ ,_ 

,, 
. --~~ 

1 

1 ,._ i 

i 
1 



33 

(UANDO EL ANCHO DE LA EXCAVACIÓN ES DEMASIADO GRANDE PA­

RA PERMI'fiR EL USO DE PUNTALES ENTRE LAS PAREDES, EL PRQ 

· CEDIMIENTO QUE SE SIGUE USUALMENTE ES EXCAVAR LA PARTE -

CENTRAL DEL ÁREA HASTA SU PROFUNDIDAD DE DESPLANTE Y CO­

LAR LA PARTE DE Cli1EfHACIÓN CORRESPO!'<DIENTE, DE TAL FOR-. 

MAQUE LA PARTE CONSTRUIDA SIRVA C0/·10 ELEMENTODE SOPOR~ 

TE PARA LOS PUNTALES, 

LA FIGURA No~ 15. 

EsTE PROCEDIMIENTO SE INDICA E~~ 

PUNTALC!J COI..OCI.['I(·~ tN Z.t.SJA 
ANl[S O( (f(éTUAn L/, ():CAVA.c¡o,;r-

·' T.t.D_Ll!>Tl.CA --t~J 

EDifiCIO 

, . 

:: 

',1· 

.. , 

·•-¡ 
• 1 

.. -¡ 
.. i ---¡ 

fl G. 15 
. 

APUNTALAMIENlO TÍPICO EN EXCAVACION 

' . 

\ 
·. 

1., --. -.. ,• 

ANCHA •. 

, __ .· 
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A) EMPUJE~ LATERALES, 

[N GENtRAL LA CARGA QUE SOPORTARAN-LOS PUNTALES ES EL­

DATO QUE MÁS DEBE PREOCUPARLE EL INGENIERO PROYEtTISTA;" 

PARA ~STO, SERÁ NECESARIO CONOCER l.A MAGNITUD Y DISTRI­

BUCIÓN DEL-EMPUJE DEL SUELO SOBRE LA ATAGUfA, 

A COIHINU/~C;ÓN SE PRESENTA EL CRilERIO Pt:RA CALCULAR 

LOS E!1PUJES LATERALES OU[ E-JERCE. E.L SliELO SOBRE LA ES-­

TRUCTURA DE CONTENCIÓN, SI!~ CONSIDEI\AR OTRAS FUERZAS, 

ESTADOS PLÁSTICOS DE ESJ'IIERZOS EN UNA !1ASA DE SUELO O 

-----------·----

(ONSIDEREI10S EL CASO DE UNA PARTfCLJLJl. DE SUELO LOCALIZA 
. 1 

DA A UNA PROFU~DIDAD. Z Y NO SUJETA A NINGIJNA ACCIÓN -

EXCEPTO LA DE SW PROPIO PESO, 

. '~ . 
L -- - -,_ 

L}--. (Ho • K,.l 

FIG. 16 [STADO ORIGJ!JAL DE ESFUERZOS, 
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[s ESFUERZO VERTICAL EN REPIISO VALE~ 

f. 1 ' 
uva :.: ~ l. 

S!· LA LEY DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE ESjÁ DADA 

POR: 

PODEMOS INDICAR EL ESTADtl DE ESFUERZOS DEL SUELO EN REPQ 

SO EN . LA GRÁF 1 CA DE f\'¡oHR, 

· • · S•C+(to•G ~ 
......_:_,.._¡_ •. ·~· 

g"H~ D A. B.· C 

'G"Ho~ 
1' 

FIG. 17 D!AGRAMA.DE MOHR QUE REPRESENTA LOS ESTADOS DE 

EMPUJE DE RAMKINE, 
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EL E.SFUER7..0 HORI ZO!H AL F. N é\[f'OSO PIJE!JE EXPRt:S/\F:SF. EN TÉR 

I~IIJ\IS DEL ESFLJI:RZO V[Rf!C/I.f. l·':'o!l!,\NTE U\ SJr.;uJUnE EXPR[­

S!ÓN: 

S! POR ALGÚN l~ECANISMO HACEMOS INCREi~ENTAR EL VALOR nEL-

ESFUERZO HORIZONTAL Úr\o REPRESl:NTAilO POR EL PUNTO fl.. }:E-

LA F 1 GURA 15, LLEGARÁ UN ~10f!,ENTO EN QUE lÍHo = Uvo (PUN-

D.E TAL : :tJJE RA C liE 

ALCANZAMOS EL PUNTO ( QUE REPRESENTA UN ESTADO DE ESFLIER 

ZOS DE FALLA PUES EN ESTE PU~lO EL ciRCULO DE MOHR SE·IiA 

CE T AtiGENTE A LA ENVOLVEIHE DE FALLA Y SE DI CE QUE EL Slll 

LO SE ENCUENTRA EN UN ESTADO DE EQUILIBRIO PLÁSTICO O ES­

TADO DE EMPUJE PASIVO DE RANKINE, NóTESE QUE. EN ESTE-CA-

SO Ul-4 1 > <íHo > Úvo • $¡ POR EL CONTR~RIO, PllR AL-

GÚN MEDIO .HACEMOS QUE EL VALOR DEL ES~UERZO HORIZO~TAL 

ÚHo DISI~INUYA PAULATINAMENTE, EL VALOR DEL ESFUERZO HO-

RIZONTAL PASARÁ DEL PUNTO A HASTA EL PUNTO D EN EL ~-· 
·, 

CUAL EL el R~ULO DE .. MOHR DE ESTE NUEVO ESTADO DE ESFci[R-
1 

ZOS SE HACE TANGENTE A .LA ENVOLVENTE· DE FALLA Y SE DI CE -

' '\ 
' . . . 

. . . -·· :::-;...- ·-·· ~--..¡_.a.:.:.~"-""'·'" ,: .• ... -~. -. 
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. QUE EL SUELO SE ENCLIE!HRA EN Oli(O ESIADO iiÍ: EOU!Llf;RJO ·: 
··- .¡ 

PLÁSliCO O ESJADO DE. f:f·1PUJE ACTIVO !té P.:,!;KJJ;E. t.!61FStó-

QUE EN ESIE CASO. 

Es SEI'JCI LLO m::·10STRAR !'J\IE!·i/;Tl c~;:·.r:;HE A í'!\RT 1 R ;~E LA GR~ 

~· FICA DE ;tOHR, QUE PAI<A EL ESTADO DE Ei·~PUJE f,CIIVO Y PA 

SJVO EL ESFUERZO HORIZOIHAL VALE: 

~ . :._ ( b1 Zf Cf) 1 o2(-'r S>'- '¡;~121 ) -2 e to (1~=;:_ ~J~ l 
UHA'-l'''tJ- .to . . ::, . ¡._ 

. . ' 

(4) 

LAS EXPRESIONES 4 Y 5 QUEDAN: 
1' 

OH,y_T,oJD:=.(~l+~.J--L -2c ~.__,· 
· · N~t> t/Nrp 

UH ?A'~IVO =- (tl+t;!' j Nr¡; + 2 (_ ~ (g) 

SE nU.IOMINAU co~FICIEHTEs ot. PH-'UJE ACTIVO Y p¡,~;¡vo A-

LOS SIGUIENTES VALORES: 

~A-=-'-· . N~ 
- -l:_~;? ( 45"--Q:I/z) 

.~ 

(__g) 

{_¡o) . 
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PliUJE OP.Si:J\\'AI<SE Q\1[ I..OS CUEFJCI[NT[S IIIHERJOI(I'S !lEPEN-­

DEN UNl Cf\I",[IHE Jli:L Áí-Jr,LJl.lJ DE Fl<l C:Cl (JN 1 lfl U~IH1 llFL /~ATE--

Rl AL Y F'llí 111: IJE~iOSTI\AI<SL ADUiÍIS Oll[ 

S¡ PARA UN Sli[I_O CON COHESIÓN Y FRICCJÓ~!, ELf,BORAt·10S UNA 

.GRÁFICA EMPUJE VS PROFUNDIDAD, (ECUACIONES 7 Y 8) OB­

TENEJ10S LOS SI Glll ENTES DI ÁCiRAf-'¡f,S, 

z 

-tem¡:-ur,-~¿ iiw-o ---i 
a lo "rof. Z 

EMPUJE ACTIVO 

-------·--------
r.- -·- ---·-· .... . . ---1 

t>mpujt f'O•I~O O 1~ p~L Z 

C
0 
•(tr +q) tg2 (•1:;-o/,)-2clg(45-

0
12l 

EMPUJE PASIVO 

(lp•.(rl tqlie2 (4!H %l+~LIQ(~~+r./<l 

FlG. 13 [tWUJES ACTIVO. Y PASIVO, 

. :_: ____ ¡ 

·-· 

•.: _·,, 

·' .· ., 

· .. 
'!. 

.. \' 

. ' 

·' 
' " 

·< 
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DE ACÚERDO CON LOS ESTADOS DE EQLIIUBRIO PLÁSTICO DE­

RANKINE .PUEDE OBSERVARSE QUE EL "ESTADO DE REPOS0° DE­

UN SlJELO ES UN ESTADO INTERMEDIO E~TRE EL ACTIVO Y EL­

PASIVO POR LO QUE PODEMOS ESCRIBIR RUE: 

y_ A .:::_ \(¿ -<_ \::_ p 

ALTURA CRfTiC:A. ---------
• 

·SI ORSERVAMOS LA EXPRESIÓN 4 PUEDE SUCEDER QUE EL VA­

LOR DE ÚrJ RE::ULTL NECATJVO.SI EL SEGUt,flO SLI!-'J;NUOE~;­

MAYOR QUF. EL PRIMERO, A r~,EDIDA QUE l ALII~ENTA, DICHA­

EXPRESIÓN SE CONVIERTE EN POSITIVA CUANDO EL. SEGUNDO ES 

·MENOR QUE EL PRIMERO, 

lo ANTERIOR SIGNIFICA OliE PARA VALOf¡Es NEGATIVOS DE LA­

EXPRESIÓN 4, EL SUELO NO SOLO NO EMPUJA,. SJNO QliE PRE. 

SENTA TENSIONES EN SU INTERIOR QUE LO HACEN PERMANECER-, 

ESTABLE CON UNA PARED VERil CAL DEBfDO A SU _RESISTENCIA­

AL CORTE, 

[N LA SIGUIENTE FIGURA PUEDE ILUSTRARSE ESTA CONDICIÓN: 
! . 

\ 
\ 
' 

--· -· ---· --~-· ·-· -· -~L_..:.:_~-~~~-. 
J, 

. . . . ---.· -· --.· -· •-· -·. -· -''""' -"--'"~ . -'-~-· ·'-. - . . . 

. ., 

. ·•· 
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AL lURI\ CRill:A 

Si O a O 
~, 

h,· T 

Fl G. 19 ALTURA CRÍTICA. 

·. 

A LA PROFUNDIDAD he LAS AREAS DE EMPUJE POSITIVO Y NE­

GATIVO SE IGLIALAN Y EL SUELO NO EMPUJA, POR LO QUE A ES­

TE VALOR DE. he SE LE DENOMINA qALTURA CRÍTICA" Y PUEDE 

I NTE RPRET ARSE COM.O LA PROFUNDIDAD A LA CUAL EL SUELO PUl 

DE. PERMANECER ESTABLE EN CORTE VERTICAL SIN SOPORTE LATE 

RAL DEBIDO A SU RESISTENCIA AL CORTE. 

SI VALUAMOS A PARTIR DE LA EXPRESIÓN 4 EL EMPUJE TOTAL­

.A U~!A PROF\JI~Dl DAD Z CUALQUIERA, TENEMOS:.· 

E= OH octivo dz=·-¿- tg?\45-Gl/?.)-2cztg(/;5-0/2) · (12) j ,z 

·, 
0 ... _;,, 

0
' 0"'' 0 lohO~. 0 -~·\ :.,, 1 ' -- : .. : r-~ .. ·_ ..... 0 

0-,:tM.__; 

. ' 
: t: ~ 

,. 

.: i 
• 1 

'•1 .. ·¡ 

j 
.. t 

. 1 
-' l 
• 1 

1 

1 
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Dt: M:uumo coN LA I>H·INJCIÓN Dlé /ILTIIf¡fi c:n!TJCA SI 1: u o • 

. Z = IIC, ENTONCES: 

? 
he­o::------ T !IN2 (1¡5 - riJ/ 2) - /che TAN (45 - 6/2). 
2 

DESPEJANDO EL VALOR DE HC: 

he = - 11
C 

'(¡ 
------ L ___ -------

TAN (45- ó/2) 
(14) 

Qu~ ES LA EXPRI:SJÓN OUE PROPORCIONA LA ALTIJRA CRÍflCA PA­

RA UN SUELO COHESIVO-Ff\ICCIONAN1[, 

S¡ EL SUELO UNICM~I:IHE TIENE COI:ESIÓN, LA ALTUHA CRÍTICA-. 

VALE: 

.HC = --i~ · (15) 

[N .LA PRACTICA EL VAlOR DE LA M TURA-CRÍTICA Sll~LE SER­

MENOR UUE EL DADO POR LA EXPRESIÓN 15 . 

. _·[N LA EXPRES.JÓIJ }4 · PUEDE OBSEHVARSE QUE UN SUELO PURA­

_ MENTE FRICCIONANTE (e = o) NO SOPORTA LAS PAREDES VER­

TICALES SIN SOPbRTE LATERAL, 

. ' 

. ' . ~ 

.. l 
.;, 

~~-· .. -~~~-''-''--'-"---'----'-----'-' ---_· -· .. :____· ~-· ---" 
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A. 1) Ctli,GA~; SOI\1\[ I'LIIHALL)' -··· ---- ········ ........... ··- ..... -- -·---. 

lA MAGNITUD Y DI S TRI f\liCI ÓN DF.: I.OS EI'IPlUES DEPENDE NO -

SOLO DE LAS PROPIEDADES DEl_ SLIU.O, SINO TM'•BIÉN DE LAS 

RESTRICCIONES OLIE EL EI.EKEfl'fO DE SOPORTE iMPONGA A LA­

D!.:FOR/1ACIÓN DEL 1'.'10/'IO Sllf:I.O Y DE U\ HI:XiBl.L!DAD DE -

LA ESTRUCTURA DE CONTENCl {,¡~ EN GENERAL, 

(ONFORt1E LA EXCAV/\CI (JN AV/\NZA, L/\ RI Gl DEZ PRO:•ORCI ONA-

DI\ POR LOS PUNTAI.ES YA CO!OC/\DOS, Jl-1PlDE DESPLAZA"'I!:NTO 

DEl_ SUEI.O EN LAS ZONAS PRÓXIMAS A LO~ /\I'CIYOS DE LOS -: 

PUNTALES. PoR OTRA PARTE,, BAJO EL EFECTO 0EL EMPUJE,­

EL ADEME EN LAS ZONAS INIERIORES GIRA HACIA ADENTRO DE 

LA EXCAVACI ON, DE 11/\NERA OLII~ LA COLOCACIÓN DE LOS PUN­

TALES EN ESAS ZONAS VA PRECEDIDA DE liN DESPLA?AMIENTO­

DEL SUELO QUE SERÁ ~1AYOR, CUANTO f·>AYOR SF.:/, Li\. PROFlJNDl 

DAD DE EXCAVACION, EsTE ·riPO DE DEFORMACIÓN ES EQUIVA 
" 

!.ENTE, DES0E EL PliNTO DE VISTA DE LA DISTRIBUCIÓN DE -

PRESIONES, A UN Gl.RO DEL ELEMENTO .DE SOPORTE ALREDEDOR 

DE SU EXTREMO SUPERIOR, [N ESTAS CONDICIONES DE .DEFOR 

MACIÓN, L~S TEORÍAS CLÁSICAS DE EMPUJE DE TIERRA NO SON 

APLICABLES Y, POR LO TANTO, PARA CAI.ClJLAR EL EMPUJE EN 

ESTE TIPO DE ESTRUCTURAS, ES NECESARIO RECIJRRIR A MEDl 

ClONES EFECTUADAS SOBRE MODELOS A ESCALA NATURAL O EN­

OBRAS t<Ef,LES, 

,1 
• 

. '.,_.¡ 

' . 
" . ."1 

·,;11 
· ...... . 

·. }¡ 
. X¡ 

' ·, : 

. : 1 
' 
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.l\ L sT [ R!' ~;¡·¡:e: 1 o •. h.1:·' ;,~·.111 Y P::- e~:, u~ !'.r.~:E /1 r··,:· r_; 1 e 1 e:<: :; .. 

~H:CTU/\DAS E" E.L C/\1-',i'O, f'fWI'lJSI !-i<UI' 1'/,í~/1 JilSE''tO U:l/1 ¡:¡;---

VOLVHHE SEIJCI 1.\.A !J[ 1-(),;¡·':A F;¡,r·¡ C! AL, Lli J L P/.f(¡\ :.: ¡~ MjL ¡_ 

cr,D/\ EN CU~I.QUI [R Hi'O il[ EXCII\'í\CI o:;¡:~; 1\:lE!',¡,_¡,f\S. [¡.: U\ Fl_ 

;;uRA 20 -SE. v,u;~STR/'.1~ fll C:H_!,S [:\VC,J_';-:_rnt:S, 

ARENAS 

':: . ·. ~. :. . . . . 

.... ·. ·. ·. \·:<···.-:: 
: : : . ._ . . . . . . . . 
. . . . .. : . . . . . ...... . 

. . .. . . . . . . : .·: : · . . . .. . . . . . . . . . . . ............ ; ............. 
. , ............. . ................ 

ARCILLAS MEOI/,S A 

SUAYCS. 

·--------.. -·- --- T 
o. 2!. ~l 

··::·:_ .. ·.-~·-·: ·;-
. : ". ·: .. · :_ ..... , ·. •. . H 
... ' ....... ·.• . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . .. '· 

' .... ' ........ .. 
. : : : ...... : : : : . . .. ...... . . . . . . . . . . . .. .. . .. '- .·, 
·. ·. · .. ' ·. ·.' ..... · .. :. ·. ·. 

~ . 
A 

2 . . 
\on·. t4S- .a /2-! 

. (o) 

1 
' 1-:--_1_,0_\il__,_'t-"H--' 

K =1-m~ 
A .... H 

rn.t= 1.0 

(b l 

.ESTRUC TUiU,S OC: CC '! T '' .'·1 C 1 O'·.· 
E:=:==:~_:::-;,:-;.~;:..=_==.~~"==::'::'~ 

F 1 G, 20 

o,2 r ~-----l 
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(d 

0.2:>H 
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PARA CALCULAR LA CAI{GA OliE UEHEN SOPOIHflf{ LOS PUNTALES, 

SE HA DESARROLU1DO UN PIWCloDli'\1 EIHO ~; IIWL!Fl CATD EL CUAL­

IGNORA I.OS EfECTOS DE CONnNUIDAD D~ LA ATAGUÍA CONVIR:.. 

TIENDO EL PROBLE~A EN ESTÁTICAMENTE DEJERMII~f\DO, LAS -

CARGAS UE LOS PUNTAI_ES SE OBTIENE~ CALCULANDO LAS. REAC­

CIONES DE VARIAS VIGAS INDEPENDIENTES SEGÚN SE MUESTRA-

EN LA Fl GURA 21, 

i 

.. 

FIG. 21 
' 

.,, 

.1 

( 

.- ! 
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·. ' 
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ÜTRA I'.NilRA DE CALCULAR LA CARGA ~;Olll"lE. LOS PUIH/1LES; ES­

CONSI DER/dWO LA /\Tf\GUf A COt~O UNA VIGA CONTINUA, TAL CC1:1o 

SE MUESTRA EN UNA FORMA BU~DA EN LA FIGU~A ·22, 

FIG, 22 AtJ/\LISIS DE FALLA POR PATEO PARA 

ESTRUCTURA.S DE CONT[NCION RIGIDAS. 
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[(IL t.l\ J1E_O[OIJn0.L 

UNO D[ l.OS !ISI't.CTOS OUE ES 11-'d'OIH/11~11: !JI: CONSJD[Il!IR EN-

EL ESTUDIO DE ESl !lB 1 L 1 DM1 1!1: EXCIIV!IC 1 O~~~ S !IDEI·UID!IS EN --­

ARCILLA, ES EL DE LA POSJ BLE FALLA DE FONDO DE LAS 1''11 S--

SE HA OBSERVADO EN MULIITUD DE I'XCAVACJONES PROFUNDAS 

REALIZADAS EN ARCILLA .BLANDA SIN LAS DEBIDAS PRECAUCIO­

NES, QUE AC REBASAR CIERTA PROr:tJNDIDAD, EL FONDO DEJA -

DE SER ESTABLE, LOS BUFAMIENTOS HASTA ENTONCES NORMALES­

SE INCREMENTAN CONSIDERABLEMENTE Y LA ARCILLA EMPIEZA A­

FLUIR HACIA LA EXCAVACIÓN TEND1ENDO A CERRARLA. EsTO -

OCASIONA QUE SE LEVANTE EL FONDO DE LA EXCAVACIÓN y, AD( 

MÁS, ACARREA DEFORMACIONES DE TODA LA ZONA DE EXCAVACIÓN 

Y ASENTAMIENTOS CONSIDERABLES DE SUS VECINDADES EN CUES­

TIÓN DE HORAS, 

LAS CONSECliENCI AS QUE SE DERIVAN DE ELLO PUEDEN SER DE--
. . . 

SASTROS/\S SI A UNA DISTANCIA DE LA EXCAVACIÓN MENOR O 

IGUAL AL ANCHO DE LA MISMA, EXISTEN ESTRUCTURAS. 

EN GENERAL, TODOS LOS CRITERIOS QUE EXISTEN SOBRE EL AN~ 
! 

LISIS DE FALLA POR EL ~ONDO DE LA ~X~~~~~JÓN; CONSIDERAN. 

EL PROBLEMA C0~10 UN PROBLEMA EQUIVALENTE AL DE CAPACIDAD 

\ . 

• j ·-. 

·· ...... -

. ' 

.. 
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DE CARGA, EN EL QUE EL ~lAHfllAL QUE SU!lY/1CE A LA EXU\VA 

ClÓN DEBE TENER LA RESJSTENCIAAL CORTE SUFICJENTE PARA· 

SOPORTAR LOS ESFUERZOS QUE PRODlJCE EN EL FONDO, LA -

PRESJÓN VERTICAL NO EQUILJBRADA AL NJVEL DE LA EXCAVA-­

CIÓN, DEBIDO AL PESO DE LOS BLOQUES DE SUELO QUE LA LI­

MITAN A UNO Y O.TRO LADO, 

AL IGUAL QUE EN fL PROBLCMA DE CAPACIDAb DE CARGA, LOS-' 

VALORES MENORES DEL f.S, CORRESPO~DEN A UNA EXCAVACJÓN 

I NF 1 N JT AMENTE LARGA RESPECTO A SU ANCHO Y LOS MAYORES A 

UNA EXCAVACIÓN CUADRADA,. 

LÁ CAPACIDAD DE CARGA DE UNA ARCILLA, A UNA PROFUNDJ DAD . 
.... 

DF ESTÁ DADA, SEGÚN LA FÓRMULA DE SKEMPTON. POR: 

q¿ = e N e t t DF 

$¡ SOBRE EL SUELO EXISTE UNA SOBRECARGA DE-MAGNITUD q,-

EL VALOR DE '\: PASA A SER: 
• 

. \ = e N e +. a DF + q . 

fN EL SEGUNDO MIEMBRO DE LA ECUACIÓN ANTERIOR, EL TERMI-, . 

NO C Nc REPRESENTA LA RESISTENCIA bEL SUELO A LO LAR 

\ . 

\ 

.. ...... _ 

.• :.l 

.. ·. 
;; 

.. 
i 



GO DE UNA SUPERI'ICIE DE FALLA, EN T~NTO OllE EL T~RMINO -

t D F + q REPRESENTA EL ESFUERZO AL NIVEL DE: DESPLAti 

TE DEBIDO AL PESO DEL SUELO SUPRAYACIENTE Y A LAS SOBRE­

CARGAS QUE HUBI EHE, EN f'L CASO DE UJ~A EXC,AVACI ÓN, EN EL 

INSTANTE DE FALLA DE FONDO INCIPIENTE, LA RESISTENCIA A­

LO LARGO DE LA SUPERFICIE DE FALLA, C Nc. SE OPONE AL­

FLUJO DEL MATERIAL liACIA EL FONDO DE LA EXCAVACIÓN, A 

DONDE TIENDE A MOVERSE POR EL EFEC"IO DE LA PRESIÓN 

0 DF + q, (VER FIGURA 23), 

• H 

• 

loOtiNL~""~" q 

,.--,--.,.....-..,.~ 1 

"'"l(I!Jl PAOf\'"'~tiAO 
·o[·"[~(_.,.,..,riO"' 

tO¡t~ 
U._LU._L . 

FlG. 23 MECANISMO DE FALLA DE FONDO EN EXCAVACIONES EN 

ARCILLA, 

' . 

:;._¡ . ' 
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Es EVIDENTE QUE, EN EL INSTANTE DE FALLA DE FONDO SE TE~ 
DRÍA QUE ,, 

· CNc = 6 DF + · q · 

: \ 

. ' 

' . .' ~: 
'·"' '·. '. 

Y .UN FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA FALLA DE FONDO Q~EDARfA- .... • 

EXPRESADO POR; 

. - F ·s = -~.Clk __ . . . . o DF + q . 

DONDE Nc VARÍA CON LA RELACIÓN·;~ . __ Y r ,EN EL QUE)) 
. 

ES LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE DE LA ESTRUCTURA DE CON-~. 
\:-; 

TENCJÓN; B. ES EL ANCHO DE LA EXCAVACióN y L. ES LA ~ ~-

LONGITUD DE AVANCE DE LA MISMA, EN LA FIGURA!' 24; APARE- . 
. . 

CEN LOS VALORES OBTENIDOS POR SKEMPTON PARA Nc, 

... -. . . . . . .. 
EN Lf\ PRÁCTICA, UN VAL,OR DE 1.5 PARA EL F,s_, PARECE • 

. . . . .. . . . . . . \ . . .. 
SER SUFICIENTE Et-ITODOS LOS CASOS, PUES pOR COMPARACIÓN-

CON RESULTADOS OBTENIDOS-EN FALLAS REALES, LA APROXHJA-:-
. . ' 

Cl ÓN DE LOS CÁLCUI.OS RESULTA SER DEL ORDEN DE 20%; 

. ' 

·- ... 

,.-. . !.) 

. ~-~· 

.. ,::·; 0~ 
_.·, 

•. -,i 
" . 

_·; !_; 

. ·_ ··: 1, 
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ttELit.CI0\4.-i 

. . . . . .. . .. 

4 

COMO SE PUEDE~bBSERVAR EN LA GRÁFICA, EL Nc SOLO APARE 
. . • • • • . . 1 

CE PARA LOS CASOS DE EXCAVACIONES LARGAS Y CUADRADAS O -

CIRCLILARES; POR LO TANTO, PARA EXCAVACIONES RECTANGlJLA­

RES (l > B) EL NcR·; SERÁ: 

DONDE, Ncc 
CIRCULARES, 

( 0,84 + 

. . . . . . . . 
ES EL FACTOR PARA EXCAVACIOI~ES CUADRADAS o-

EN LA ~I¿URA 25, iE PUED~ OBSERVAR EL CO~--

CEPTO ANTES MENCIONADO, 
. ' 

,. 

,\ ___ .. · 

., 
:·:; 
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FIG. 25 FA L. LA DE FOi\l DO 
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EXCAVACION CUADRADA B = L 

EXCAVACIOhl RECTANGULAR L > B 

EXCAVACIOf~ LARGA L >58 
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~N OCASJ·ONES, DEI',I\JO DEL fONDO UE LA O:C(IVACJ ÓN Y .A' Rf:l~A­

TJVAMEIHE POCA PrWrUNDJ DAD EXISTE UN ESH:/,10. PARALELO A -. . .. . 

LA· sUPEHFJ cJ E DEL F·or\Joo. DE· LA ExcAVAcióN. ó''cASJ PARAL,ELO: . ' ' . 
., ·'. 

CUYA RES~STEN~iA ES MU~ AL'fA; EN ESTOS CASOS EL ANÁLISIS-

.DE LA· FALL~ DE FONDO SE REALIZA EN UN ANCHÓ PARCIAL, TAL­

COMO SE. iNDICA EN. LA FIGURA 26, 

FALLA DE FONDO EN UN ANCHO Pt.RCIAL 

l _____ · ______ fl __ . ______ ------- -' 

' ' 

D 

) 

' 1 .·, 

·:":. 

. · FIG. 26 
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:•lt!I·1E 1\0 DE E S l Jllll L 1 ll.IID, 

Es'!E NtH·~!:rw ~~~!C 11 
PIÉ PROPU!:sro ;·oR 01 u: y !'il DE 

EL EST/.DO DE ESFUEI<ZOS EN 0UE SE EIICU~IJTRA EL. SUELO DEL 

FONDO DE LA EXCAV/ICJÓN, LUNlDO fic ES i·',AYOR OUE 1j Ó 5, 

EL SUELO DEL FONDO DE LA EXCAVACIÓN SE PLASTIFICA Y LA FA-. 

LLA DEL FONDO loSTÁ LATENTE, PRODUCJEW,OSE GRANDES DEFORi',;,-, 

ClONES EN LA SUPERFICIE, CUANDO ~le ES i',EIWR DE IJ, EL--

ESTADO DE ESFUERZOS DE LA .MASA DEL SUELO DEL FONDO DE LA -

EXCAVACJ ÓN SE C0~1PORTA ELÁSTI CAr~ENTE, NO HAY Rl ESGO DE u;;¡, 

fALLA DEL FONDO Y LAS DEFORMACIONES EN LA SUPCRFICIE SE 

MANTIENE DENTRO DE LÍMITES ACEPT/l.RLES. tL Vi\l_O~ DE .Nc 
¡ 

SE DE F 1 NE C0'-,0; 

O'H Ne=­e ~
.:_--~ 

11 ' 
. (f = Peso \•o!u métrico del suelo 

arribo del nivel máximo de . , 
excovoc1on . 

C = CohesiÓn del sucl_o ~bajo del 
nivel- máximo de- excovoción . 

. . •· . . . . . .. . . . 

flG, • ?.7 Nú~~~l) 1)~ !: STN~ 1 L ElAIJ, 

.. 

~. - ~------- ---' -~-- .: 
- __ _., __ ------- ----------~:_:.._ _________ ____: ___ - __ ...:.__·::-..,.........-- ,-··~·-"-------·--: ... .....:._., ___ .__,;_L~------"--· ~-
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Es IMPORTANTE CONSIDERAR LA INFLUENCIA-QUE TIENE EL FLUJO DE 
AGUA HACIA EL INTERIOR DE \_A EXCAVACIÓN EN LA ESTABILIDAD DE 
LA MISMA. EL CUAL. DE NO CONTROLARSE, CREA EN EL FONDO DE LA 
EXCAVACIÓN FUERZAS DE FILTRACIÓN ASCENDENTES QUE TIENDEN A -
FAVORECER LA FALLA, 

I I I. EXPANSIONES. 

LA REMOC 1 ÓN DE TI ERRA DURANTE UNA EXCAVAC 1 Ór·J PRODUCE. UNA DES­
CARGA DE LOS ESTRATOS DE SUELO QUE SE ENCUENTRAN BAJO EL FON­
DO DE ~STA; TAL DESCARGA, SI LA EXCAVACIÓN SE REALIZA EN MATE 

' . -
RIALES ARCILLOSOS, SE TRADUCE EN UNA EXPANSIÓN DE LOS ESTRATOS 
AFECTADOS POR LA MIS11A, CUYA rlAGNITUD DEPENDE DE LAS Dl~'rENSIQ 

. NES DEL ÁREA EXCAVAC/1, DE LA PROFUNDID.fiD. DEL COEFICIENTE DE­
EXPANSIBILIDAD DEL SUELO Y DEL TIEMPO ~UE LA EXCAVACIÓN DURl­
ABIERTA, 

EL FENÓMENO DE EXPANSIÓN DURANTE LA EXCAVAriÓN PRHSENTA DOS -

ETAPAS: LA PRIMERA, UNA EXPANSIÓN RELATIVAMENTE RÁPIDA QUE -

SE VERIFICA A LA MISMA VELOCIDAD QUE EL AVANCE DE LA EXCAVA-­

CIÓN Y QUE PARECE SER UN FENOMENO DE TIPO ELÁSTICO Y, LA SE~­

GUNDA, MÁS LENTA, QUE VA ACOMPA~ADA POR UN INCREMENTO EN EL -

CONTEiliDO DE AGUA DE LA ARCILLA Y ES UN PROCESO QUE SE PROLON 

GA CON EL TIÉMPO, DEBIDO. A LO CUAL, ES IMPORTANTE MANTENER EL 

MENOR TIEMPO POSIBLE LA EXCAVACIÓN ABIERTA, 

1 

. , __ . 

. ' 11 
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TAS QUE SE PRESENT /'.1! DUf~/\NTE U!U. EXC/,\'!>CJ ÓN ES TAl' EN FU!'\', 

. QUE LA EXCAVACIÓN ESrt ABIERTA; POR LO T~NTO, ESTAS EX--

PJl,NSJONES PlJEDfcN Sf::R VALU/1DAS DE ACr:::;.;•o CON LA SIGUIEN­

TE EXPRESIÓN: 

Exr. - qB (~ \ __ [· 1-!2 -) JI.: 

, 
' FIG. 28 EXPANSIONES INMEDIATAS, 

DONDE;. q, ES LA !JESCARGA POR EXCAVACIÓN; B. ANC!iO DE-

LA EXCAVACIÓN; l. ES LA LONGITUD DE LA EXCAVACIÓN; ,U •-
l. 

ES EL MÓDULO DE POI SSON DEL SUELO (PARA ARCILLAS jl = Q',lj A ' . 
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0,5 Y Erj !1RUJAS )1 = Cl./0 ~ 0.3)): E, i-'oÓíllii.O DE ELASU 

CJDIID Ob1[1~JJJO [N PRU!::Ef, fl[ co:·,f'i~ESJÓ:J IRl!1>:lAL RÍ,PJDA-

Y ]1~, OUE LS UN FACTOR DE 1 i::'ll:'ci!CJ!, \1 llE í:iói'[NDE DE LA 

GEütllTfdA, CUYOS VAI.Oii[S SE JlüJJr::,:l EN l_f, FJr.;LJRA 29, 

_\~AL() R_!':.?. _[)[ ___ ;r_w_ 

.P~.Bfi__ f:_);_F'/l,_t:!_ ~.!Qt! r;s _!N ~,o.r:: Q.l/' TJI s_ 

FORMA DE LA 
EXCAVACION 

cut. or:t.DA 

'RECTANGULAR 

.2 .o 

5.0 

10 

lOO 

Iw 

1 . 1 2 

1. 3 G 

1. 53 

2.1 o 

2.54 

4.01 

FIG, 2~ VALORES DE ~~~. 

\ 
\ 

• 

i 

i 

1 

1 
' 

1 

! 

1 
! 
1 

1 
. ! 

; 

' ; 

. . . 1 
------· --- ------------------~---~------.:.. ___ !... ___ : ___ ¡ 



~ 
j 
' 

;·l 

¡ 
1 
• 
1 
·1 
j 
~ 
' 
~ 
·~ 
'J 

1 
j 

' . -

'-..-· 

11!.1. 

c7· ... J 

~--- ........ ---~·-----

( 
' 

A CONTINUAC!Ó~I SE INIJIC/\fl i\LfjUI·J:,s :::[DI DAS QUE HAN co:;-­

PROBADO SU VALOR PRÁCTICO PARA DIS~!NUIR EXPANSIONES,­

MOVIMIENTOS OUE POSTERIORMENTE SE TRi\DUCIRfAN EN ASEN­

TAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA. 

A) ExcAVACióN POR ETAPAs. 

. r' 

B) 

LA REAL.IZACIÓN DE UNA EXCAVACIÓN r'OR ETAPAS DISi·iiNUYE­

IMPORTANTEMENT( EL VALOR D~ LAS EXPANSIONES DEBiDO A­

QUE, COMO SE V!Ó ANTERIORMENTE. LAS DIM~NSIONES DEL -­

ÁREA EXCAVADA INFLUYEN GRANDEMENTE EN LA MA~NITÜD DE :· 

LAS EXPANSIONES. 

ABATI~HENTO~DEL NIVEL FREÁTICO. 

ÜTRO FACTOR QUE CONTRIBUYE IMPORTANTEMENTE A CONTROLAii 

LAS EXPANSIONES DURANTE LA EXCAVACIÓN CUANDO ~STA SE -

REALIZA BAJO EL NIVEL FREÁTJCO, ES EL ABATIMIENTO DEL­

MISMO, DEBIDO A QUE EL BOMBEO DE AGUA INDUCE AL SUBSU~· 

LO UNA SOBRECARGA, AL CAMBIAR EL ESTADO DEL MISMO DE·-· 

SUMERGIDO A ~ATURADO. ESTA SOBRECARGA CONTRARRESlA.LA 

DESCARGA QUE surRE LA EXCAVACIÓN DERIDO A LA REMOCIÓtJ­

DEL SUELO, 

... ·. 

·--···~-J.____------~-_:_: ____ --;··-.--o-.~~--- . ---- ----- ---·--
----------~ _____ _. ----~- ___ . ..._ ________________ -----
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Es H\l'llf\li\NTE RLCALCAIL OtJt: OTR(i lll i_O:; FACTOI\F:, OUE-

INFLUYEN EN EL VALOR DE LI\S l'Xf'ANSIONE:~ ES EL TIE~\PO 

QUE LA EXCAVACIÓN DURE ABIERTA; POR LO QUE ES IMPORTA~ 

TE QUE UNA VEZ QUE SE LLEGUE A LA PROFLINDIDAD DE DES-­

PLANTE SE 0 ROCEDA DE INMEDIATO AL COLADO DE LA LOSA DE 

CIMENTACIÓN EN EL MÍNIMO TIEMPO POSIBl.E, ESTO PUEDE -

DISMINUIR GRANDEMENTE EL VALOR DE LAS EXPANSIONES TOT~ 

LES, 

IV, CONTROL DE FILTRACIONES. 

CUANDO LA CONSTRUCCIÓN DE UNA CIMENTACIÓN REQUIERE DE UNA -

EXC~VACIÓN BAJO EL NIVEL FREÁTICO, ES NECESARIO REALIZAR UN 

ABATIMIENTO DE DICHO_NIVEL POR DEBAJO DE LA PROFUNDibAD DE-
' i 

DESPLANTE; 1 

~ ~ 

~ . 
EL ABATIMIENTO DEL NIVEL FREÁTICO ES NECESARIO POR LAS SI--

GUIENTES RAZONES: 
! 
1 

A) ]NfERCEPTA AL FLUJO DE AGUA QUE SE PRESENTA EN TALUDES .. 
Y FONDO DE LA EXCAVACJÓN MANTENIENDO LA EXCAVACIÓN SE-

CA, 

' B) [N EL CASO DE EXCAVACIONES CON TALUDES, INCREMENTA LA-

-------~.:...--~----------· ---- --- - ------ -~ --- -- ------~ -'-'--- - -- -- ------- ----· --- ---
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LSTAl\II..IfJAD Dt: É~>TUS. COt:10 Yfi·S[ ~1LNCIOIIÓ MITI:i;'iOf<r~UI·-

TE. 

e) [N EL CASO DE EXCAVACIONES ADEMADAS, FAVORECE EL FAC-­

TOR DE SEGURIDAD COIHRA FALLA DE FOIWO POR LAS í\AZONE S 

EXPUESTAS EN EL CAPITULO CORRESPONDIENT~. 

o) EN EL CASO DE EXCAVACIOIJES l'N MATERIALES ARCILLOSOS DE 

ALTA COMPRESIBILIDAD BAJO CARGA Y ALTA EXPANSIBILIDAD­

AL DESCARGARLOS, EL ABATIMIENTO DEL NIVEL FREÁTICO AU-

IV.l.) 

.. XI LIA EL CONTROL DE LAS EXPANSIONES QU[ S[ PRO;:'dJCEil l"·!J 

RANTE LA EXCAVAC.IÓN. SEGÚN SE EXPLICÓ EN EL C~PilULO -

ANTERIOR, AL DISM!Nll!R LAS EXPANSIONES A SU VALQR Mi­

NJMO POSIBLE, SE GARANTIZA QUE LA RESISTENCIA A~ CORTE . . 
DEL SUELO QUE SUBYACE A LA EXCAVACIÓN NO DIS1·1lilUYA GP!>,I: 

DEMENTE CONSERVANDO LOS f, S. QUE SE TIENErJ COiJT~A-LA­

ESTABILIDAD DE LA EXCAVACIÓN. 

METODOS DE ABATH1IENTO DEL ~IJVEL FREI\TICO. 

EL NIVEL FREÁTICO PUEDE ABATIRSE EMPLEANDO MÉTODOS. Cli 

YA ELECCIÓN DEPENDE DEL TAMA~O Y PROFUNDIDAD DE LA EX-
¡ . - . 

CAVACIÓN, :DE LAS CONDICIONES GEOLÓGICAS'( DE LAS CARAC. 

TERfSTICAS DEL SUELO, PARA LOGF,AR UN ABATIMIENTO EFE!:. 

. TIVO ES DE FUNDAMENTAL IMPORTANCII\ .QUE EL SISTEMA ESTÉ 

-----~-----~- -- -· ----~- •- _,!,._ -- • - . .-,T~-.'.~c--..!.. __ ·_,,_;_..,.._-,.-~--~-,~---· ~~-~-~-· _:· ~----:_. ·-·' --~~-·.·------- --- ! 
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BIEN DISEi 11\lJO, INSTI\L!\110 Y OPERADO, EN IJ1 FIGlJRI\3Q,­

SE PRESENTA EN UN/\ GRÁFICA EL SISTEMA DE ABATIMIENTO -­

QUE ES RECOMENDABLE UTILIZAR, EN FUNCIÓN DE LA GRANULO­

METRÍA DEL SUELO EN EL QUE SE DtSEI\ REALIZAR EL ABATI-­

MIENTO, 

A) ZANJAS Y CAReAMos. 

EN EXCAVI\CJONES PEQUE~AS Y EN ALGUNOS TIPOS DE SUELOS­

(DENSOS O CEMENTADOS) ES A VECES POSIBLE PERMITIR FLU-

JO DE AGUA EN LOS TALUDES PARA COLECTARLOS EN ZANJAS -

QUE RECONOZCAN"A CÁRCAMOS DE LOS CUALES, EL AGLIA PUEDE 

EXTRAERSE POR MEDIO DE BOMBAS AUTOCEBANTES, SEGÜN SE -

ILUSTRA EN LA FIGURA 31. 

FIG. 30 SI sTÜiA DE ABATIMIENTO APu cABLE A DI FE RENTES Si.JELí)S. 
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BOMBA 

... .' . . . , .. 
: · .. 

fiG. 31 ABATIMIENTO DEL N.F. UTILIZANDO ZANJAS Y CARCAI.~OS 

. -.. 

• 

EN OCASIONES, ES NECESARIO COLOCAR FILTROS TANTO EN -

LAS ZANJAS COMO EN LOS CÁRCAMOS, CON OBJETO DE PREVE--
T 

NIR ARRASTRES DE MATERIAL, PRINCIPALMENTE CUANbO E( 
1 

SUELOiONT!ENE LENTES DE ARENA FINA O LIMO ARENOS0.
1 

. EL NIV~L FREÁTICO, EN MATERIALES GRANULARES PUEDE, SER­

ABATIDCj POR MEDIO DE POZOS PUNTA (Y/ELL PoiNST) A PRO­

FUNDIDADES HASTA DE APROXIMADAMENTE 5M (15'). UN POZO 

PUNTA ES UN TUBO PERFORADO DE APROX!J'!ADAMENTE 1M (3') 

·DE LONGITUD Y 1 1/2". DE DIÁMETRO CUBIERTO POR UNA1-. 
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MALLA CILÍNDRICA CON OLWoTO DE NO PEIH·1ITIR LA ENTRADA­

DE PARTÍéULAS FINAS, [N EL FONDO lil:L TUBO, LLEVA IN-­

SERTADA LA CABEZA, LA CUAL PERMITE INSTALAR EL POZO 

POR MEDIO DE CHIFLONEO, SIN NECESIDAD DE MANIOBRAS DE­

HINCADO, 

PARA ABATIR EL NIVEL LOS POZOS SE COLOCAN EN UNA LÍNEA 

ESPACIADOS DE l,QJ A 2,00M ENTRE SÍ Y CONECTADOS A 

UNA TUBERÍA PRINCIPAL EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO, LA 
' 

CUAL ES CONECTADA A LA BOMBA DE SUCCIÓN.- EN LA FIGURA 

32 SE MUESTRA UNA INSTALACIÓN TÍPICA DE ESTE S.ISTEMA. 

FIG. 32 INSTALACION TIPICA DE UN SISTEMA DE A9ATIMIENTO CON POZOS PUNTA 
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SI LA PROFUNQ1DA!1 DE LA EXCAVACIÓN ES MAYOR DE 5M BA 

JO EL NIVEL FREÁlJCO SE llEQUI[REN VARIAS ETAPAS 11[ PO­

ZOS PUNTA, LAS (UALES SE. VAN INSTALArWO CONFORmo AVAN­

ZA LA EXCAVACIÓN, EN LA,FIGUilA 33 SE MUESTRA UN SISTE 

MA MÚLTIPLE DE POZOS PUNTA, 

e) BoMBEO PROFUNDO. 

PARA EXCAVACIONES. MUY PROFUNDAS EN MATERIALES PERMEA-­

BLES, _UN SISTEMA .DE POZOS PROFUNDOS DE GRAN: DIÁMETRO,~. 

EQUIPADOS CON BOMBAS DE POZO PROFUNDO, PUEDE SER MÁS_­

SEGURO Y ECONÓMICO PARA ABATIR EL NIVEL FREÁTICO·OUE -

EL SISTEMA DE POZOS PUNTA •. EN LA FIGURA 34 SE I~UE:) 

TRA UN ESQUEMA.TfPICO DE ESTE TIPO DE SISTEMA DE ABATI 

MIENTO, 
r 

·1 f 
1 

·~ ~ 

FIG. 33 SisTEMA ~1ULTIPLE DE Pozos PuNTA EN ExcAVACIÓN A -

CIELO ABIERTO .. 
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FIG. 34 BOMBEO CON POZOS PROFUNDOS 

(ADA POZO DE BOMBEO CONSTA DE LOS SIGUIENTES ELEMEN--
., . 

TOS: PERFORACIÓN, ADEME, FILTRO Y BOMBAS DE :;ozo PRQ 

FUNDO, 

EL DIÁMETRO DE LA PERFORACIÓN DE LOS POZOS VARÍA ENTRE 

15 Y 60 CM Y SU PROFUNDIDAD DEPENDE DE LA PROFUNDIDAD. 

DE EXCAVACIÓN; ~N SU INTERIOR SE COLOCA UN ADEME RANU-

RADO DE DIÁMETRO TAL QUE DEJE UN E,SPACIO ENTRE LAS PA-

REDES DEL POZO Y LAS DEL ADEI1E. PARA COLOCAR UN FILTRO; 

PARA EVITAR QUE EL FILTRO PASE AL INTERIOR DEL ADEME,-

SI LAS RANURAS DEL MISMO SON GRANDES, SE COLOCA UNA M8 

LLA ALREDEboR DE ~STE, DE TAL MANERA QU~'cuBRA PERFEC-, . 
' 

TAMENTE LAS RANURAS. DENTRO DEL ADEME SE COLOCA LA --

BOMBA DE POZO PROFUNDO, 
·,_:_.i 
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o) Poios CON SISTEMA DE .YACIO. ---·-----------·---------

CUÁNDO LA PERMEABILIDAD DEL SUELO EN EL CUAL SE DESEA 

ABATIR EL NIVEL FREÁTICO ES BAJA (K =10- 3 
A 10- 5

cr1/SEG), 

EL ABATIMIENTO NO PUEDE HACERSE SIMPLEMENTE POR LOS -

M~TODOS DE BOMBEO POR GRAVEDAD DEBIDO A QUE LAS. FUER­

ZAS CAPILARES EVITAN EL FLUJO DE AGUA EN LOS 'HUECOS -

DEL SUELO, EN ESTOS CASOS, EL ABATIMIENTO TIENE QUE­

REALIZARSE INDUCIENDO VACÍO EN LOS POZOS .DE BOMBEO. 

ESTE SISTEMA CONSISTE EN POZOS CONSTRUIDOS COtlG SE 

MENCIONA EN EL INCISO ANTERIOR, P~RO SELLANDO LA PAR­

TE SUPERIOR CON UN MATERIAL IM0 ERMEABLE CONSTITUIDO.­

POR ARCILLA O BENTONITA, EL BOMBEO SE HAÜ CON UN-­

EQUIPO CAPAZ DE MANTENER UN VACÍO EN EL POcO Y EN EL-
¡' 

FILTRO QUE LO RODEA, ESTO PRODUCE UNA DIFERENCIA ENTRE 

LA PRESIÓN ATMOSF~RICA Y LA PRESIÓN ALREDEDOR D~L.PO~O, 

INCREMENTANDO CON ELLO EL FLUJO DE AGUA HACIA EL MISMO. 

EN LA FIGURA 35 SE ILUSTRA ESTE SISTEMA, 

S[LLO 

J 
1 

PR(SION ATMOSFERICA 

.. 

.:. 

·.· 
:· . ·• 

.. ·· .. ·. ~ 

'; flt.TRO O[ ARENA. I«JECOS ~ AL VAClO 

. --,.p-: ·-: .::: . . 
...::.:;-r~ 
-, 1~ 

:J ,~· . P<iZO CON SISTEMA OE VACIO . . ... ~---.4----. -.-------------··--·--. 
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E) ELECTRÓSMOSIS. -···--·--·-·-·--

[N LA MAYORÍA DE LOS SUELOS EN QUE SE REALIZAN EXCAVA­

CIONES BAJO EL NIVEL FREÁTICO, ~STE PUEDE SER ABATIDO­

POR ALGUNOS DE LOS M~TODOS DESCRITOS ANTERIORMENTE O -

POR COMBINACIONES DE ~LLOS; SIN EMBARGO, ALGUNOS MATE­

RIALES COMO LIMOS, LIMOS ARCILLOSOS, ARENAS ARCILLOSAS 

Y ARCILLAS, MATERIALES MUY IMPERMEABLES. NO PUEDEN SER 

DRENADOS POR GRAVEDDAD DEBIDO A QUE LA BAJA PERMEABILl 

DAD HIDRÁULICA HACE QUE EL EFECTO DE LA EXTRACCIÓN DE-

AGUA DEL.SUBSUELO SE PROPAGUE MUY LENTAMENTE. CON EL­

CONSIGUIENTE RETRASO EN LA EJECUÓN DE LA OBRA. PARA -

ACELERAR. EL PROCESO DE ABATIMIENTO, SE HA RE CURR !.DO A­

LA APLICACIÓN DEL FENÓMENO ELECTROSMÓTICO. tiACIENDO 

USO DEL EFECTO ACELERADOR DE FLUJO DE AGliA PRODUCIDO -

POR UNA CQRRIENTE EL~CTRICA CONTINUA APLICADA AL SUELO. 

SI DOS ELECTRODOS SON INTRODUCIDOS EN EL SUELO Y SE 

LES APLICA UNA CORRIEíHE ELI~CTRICA CONTINUA. EL AGUA -

CONTEN 1 DA EN EL suáo TENDERÁ A EMIGRAR POLO POS 1T l 

VO (ANODO) AL POLO NEGATIVO ((ÁTODO), SI EL POZO DE -­

BOMBEO LO CONVERTIMOS EN CÁTODO. EL AGUA QUE FLUJE HA­

CIA ~L. PUEDE SER EXTRAIDA DEL SUBSUELO POR BOMBEO. 

E~ LA FIGURA 3~ SE MUEST~A UNA INSTALACIÓN TÍPICA DE -

ESTE TIPO DE BOMBEO, 
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-$ POZO C ATOOO 

• VARILLA ANOOO 

f ¡ G, 36 INSTALACION TI PICA DE ELECTROSMOSIS 

V) . ·DISEfJO DEL PROCEDtHIENTO CONSTRUCTIVO, 
'l . 

'· 
-~: ,. 

1 
. ' .·..\,.4 . 

UNA VEZ 1CO~OCIENDO TODOS LOS FACTORES QUE INTERVIENEN EN.-

. ÉL PROC~DI~ÍENTO CONSTRUCTIVO DE. UNA CIMENTACIÓN, DEBE PRQ:. 
j 

CEpERSE A ELABORAR UN PROGRAMA DE AVANCE DEL PROCEDIMIENTO 

. CONSIDE~ANPO TODOS LOS ANÁLISIS QUE SON NECESARIOS Pt,RA QUE 

LA CONS~RUCCIÓN .DE LA CIMENTACIÓN SEA RÁPIDA, SEGURA Y EVl' 

' TE DAfiO$ A LAS ESTRUCTURAS VECINAS, 

PARA.FINES DE ILUSTRACIÓN DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

SUPÓNGASE EL SIGUIENTE PROBLEMA,· 

.. " ' 
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SE CONST!\UIRÁ l)NA CIMENTACIÓN DE UNA ESTIWCTUIU\ EN UNA Aí<'éf11 

DE 20 X 30M CON LAS COLINDANC!AS QUL ,SE INDICAN EN LA FI-
,. 

GURA No. 37. 

LA PROFllNDIDI'\D DE LA EXCAVACIÓN ESTA OBLIGI\Df\ Y ES DE 5,50M 

Y LA PRO~UNDIUI\IJ DEL NIVEL FREÁTICO ES DE 2.00r\, 

! 
LAS ETAPAS QUE SE SIGUEN SON LAS SIGUIENTES: 

A) 
' . ' 

:DADO QUE .LA CIMENTACIÓN TIENE COLINDANCIAS.QUE NO DE--

i BEN DAfiARSE, SERÁ NECESARIO QUE LA EXCAVACIÓN SE EFEC­

TÚE ENTRE ,ESTRUCTURAS DE CONTENC1 ÓN, . 

PARA ELEGIR LA ESTRUCTURA DE CONTENCIÓN MÁS APROPIADA­

DEBE TENERSE PRESENTE QUE NO PUED~N ADMITIRSE MOVIMIEU 
t' 

TOS EXCESIVOS NI FILTRACIONES HACIA LA EXCAVACIÓN QUE-

ABATAN PARCIALMENTE EL NIVEL FREÁTICO EXTERIOR. POR LO 

_QUE LA ESTRUCTURA ELEGIDA DEBERÁ TEtlER CIERTA_ RIGIDEZ­

E IMPERMEABILIDAD,. 

1 
' 

' ' 

¡ .· 

1 

PROBABLEMENTE .UNA TABLESTAC.\ METÁLICA O UN MURO DE 

CONCRETO COLADO EN SITIO SEAN LAS MÁS CONVENIENTES, No 

SE RECO~\IENDA EL USO DE TABLEST.'ICA DE VIGUETA Y TARLQ_ 

N~S O DE PRECOrADOS DE CONCRETO PUES SU FLEXIBILIDAD -

REQUIERE UN MAYOR APUNTALAMIENTO Y PUEDE DAR LUGAR A 

• 1 

i 
1 

1 

.. 
MOVIMIENTOS EXCESIVOS, 

-·----·-·.:...------~ -------··-------- -------- - --·----- --- ' .. - ' . ¡' 
-------· ---~------------- ---'--- .. ----- ----- -- ------- ------ _J 

1 
1 
1 

1 
:¡ 

1 
' :¡ 
! 

i 
1 

1 
! 
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DEFINIDO EL TIÍ'O DE TAP.LESTACA S~ PfWCEDEA [J[T[t;:-\1· 

NAR SU SECCIÓN Y SUS .DIMENSIONES, LAS CUALES ESTÁN EN 

. FUNCIÓN DE LOS PERFILES QUE SE TENGAN DISPONIBLES SI­

SE TRATA DE TAI3LESTACA METÁLICA O DE LAS .. DIMENSIONES 

DEL ELEMENTO EXCAVADOR SI SE T~ATA DE MUROS COLADOS -

EN SITIO, Y DE LA PRO~UNDI.DAD DE LA E~CAVACIÓN, 

USUALMENTE SE CONSIDERA UN EMPOTRAMIENTO MfNIMO DE LA 

TABLESTACA DE 1.50M A 2.0M ./\PARTIR DE LA MÁXIMA 

PROFUNDIDAD DE EXCAVACIÓN, 

. B) ELEGIDA LA ESTRUCTURA DE CONTENCIÓN .SE PROCEDE A ELE­

GIR EL TIPO 'y DISTRIBUCIÓN DE POiOS DE BOMREO PARA EL 

ABATIMIENTO DEL NIVEL FREÁTICO. TENIENDO HJ CÚENTA TQ. 

DAS LAS INDICACIONES MENCIONADAS EN EL CAPfTULO DE 

CO~TROL DE FILTRACIONES, EN LA FIGURA 3R 'sE INDl¡CA 

DISTRIBUCIÓN DE POZOS DE BOMBEO, 
1 

. \ i 
-~. 1 • • 

e) DEFiNIDO EL BOMBEO SE PROGRAMAN LAS ETAPAS DE E'/CAVA--

CIÓN CUYAS DIMENSIONES ESTÁN EN FUNCIÓN DE LAS Dí~\EN-

1 . 
·SlfNES DE LOS ENTREEJES. DEL 

1 

EQUIPO DE EXCAVACIÓN CON. 

QUE SE CUENTE Y DE LA MAGNITUD'DE LAS E~PANSIONES IN-

MEDIATAS, 

,ALGUNAS VECES SE R~COMIENDA EFECTUAR UNA E~CAVACIÓN EN 
1 

TODA EL ÁREA A },ÜM Ó 1.50M DE PROFUNDIDAD, 

·: .. : .. '• -.-·-· ---=-·--· _· ·-· -~ ____ : ___ __:;___~-~;-'-_;;___-, --·· 
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D) (ADA ETAPA ESTÁRÁ LIMITADA !"'OR TALUIJES CUY1\ INCLINA-­

CIÓN DEBERÁ DEFINIRSE DE AClJERDO CON EL TIPO DE SUELO 

Y CON LOS ANÁLISIS DE ESTABILIDAD MENCIONADOS EN EL­

CAPÍTULO DE EXCAVACIONES CON TALUD, (FIGURA )j), 

E) A CONTINUACIÓN SE DEBE DEFINIR EL APUNTALAMIENTO DE -
MANERA QUE NO EXISTA NINGUNA PARr:. lJE LA TABLE.STACA­
QUE QUEDE LIBRE, los PUNTALES PUEDEN APOYARSE SOBRE­
LAS PARTES DE LA CIMENTACIÓN YA CONSTRUIDAS EN ETAPAS 
ANTERIORES Y COLOCARLOS EN ZANJA ANTES DE LA EXCAVA~­
CIÓN DE LAS ETAPAS COLINDANTES CON LA TABLESTACA, 

EL DISE~O DE LOS PUNTALES PUEDE EFECTUARSE CON EL CRI 
TERIO SIMPLIFICADO Q'UE SE MENCIONÓ EN EL INCISO DE 
EMPUJES HORIZONTALES, 

TERMINANDO EL DISEÑO DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTJVO,­

ES CONVENIENTE ELABORAR UN PROSRAMA DE INSTRUMENTACIÓN 

A FIN DE CONOCER CON EXACTITUD Y OPORTUNIDAD TODOS LOS 

MOVIMIENTOS Y DEFORMACIONES DEL SUELO Y DE LAS COL! N--_ 

DANCIAS ASf COMO EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTU~A DE Bür~-' 

BEO, 

FINALMENTE ES RECOMENDABLE ELABORAR UNAS ESPECIFICACIQ 

NES GENERALES POR ESCRITO CON TODOS LOS PASOS QUE DEBE 

SEGUIR EL (PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO A FIN DE QUE LAS­

CONOZCA Y LAS CUt~PLA EL CONSTRUCTOR DE LA OBRA, 

1 . '. 

1 -~\ . 

---·~-.----~---· -·---__:__· --~~~--~----·· -._· ----~----__ . _ __.:.:. __ ~ . 
---~--'--

. .-
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ESTRUCTURA DE CONTENCION 

~ -- ~-- -\\ '"""'"""'oc 1::~ '""'' "~"' 

B 
COLINOANCIA 4 ¡ 

"J 
EDIFICIO DE_12. NIVELES 
SOBRE PILOTES, LOSA 
DE CIMENTACION Y 

CONTRATRABES A 1.5Dm. 

DE PROFUNDIDAD. 

··-+-

\ L 1 __ o\¡._·_· ___ li-~ :· ____ l --9~· ~ 
/PATio' 

@. 3. t@¡/~ 
1 1 1 . ,--·¡-- -¡---- -t--1-~ ---¡- ---¡ ~-----

' ' 

Ó----i- --G-- _1 -~---· --~~ B 
1 , ® 1 

.(l'\ '1 1 S· COLINDANf.l,:___ 

____ l_. -:--'- --jt ~ -,---__: EDI~O 6 NIVELES CON 

1 ¡ . : · j J CAJON DE CIMENTACiC.I~ 
EJ .... !. --·-O ---T-- 0~---:- ----DI/ A 3.50m. DE PR'JFUtlDiD;\0 

1 ® : l ; 1 (€!. SIN PILOTES .. 

~----t-- ---- ,--~¡ .... -i----~ 
2. . _1 

m--- -!-. ---P--. -~ q----T. -~ 
______ j __ J_ __ j__r_i -----_l. EJED_E~NTRATRABE · 

0- 1 3 • : 0 i. 
-'-----tt-- ------ . L-- : ____ ~ ' ¡ . ! 

! ,__ 

. 0-------0- - 1-- ··0--·--- - 8 
ZOm. 

l 
@ ETAPf.S DE EX·:AVACION-

F 1 G •. 37 -ETAPAS DEEXCAVACION Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTlVO 

\ 
' 

•' .. 
~- ,. 
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D 1 STR 1 BUCION DE POZOS DE BOMBEO . 
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b o R T E B B 

-N 1 = NIVEL SUPERIOR DE pUNTALES 

N2 = N 1 V EL INFERIOR DE PUNTA LES 

,N 3 = IJIVELDE EMPOTRAMIENTO DE TABLESTACA 

S = PENDIENTE DEL TALUD 

,: ~t:¡C;,39 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y 
APUNTALAMIENTO 
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VD DANOS A CSTRUCTLIRAS VECINAS. 

Los EFECTOS DE LA CONSTRUCCIÓN DE CIMENTACIONES EN ESTRUC­

TURAS VECINAS, ES UN FACTOR IMPORTANTE PARA SELECCIONAR EL 

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCIÓN MÁS ADECUADO, 

Los DA~OS QUE S~ PRODUCEN EN ESTRUCTURAS VECINAS DEBIDO A­

LAS OPERACIONES DE CONSTRUCCIÓr: DE UI~A CIMENTACIÓN DEPEN-­

DEN BÁSICAMENTE DEL TIPO, ~APIDEZ Y MAGNITUD DEL MOVIMIEN­

TO QUE EL EDIFiCIO SUFRA Y DEL TIPO DE CONSTRUCCIÓN,· EDAD­

y CONDICIÓN EXISTENTE DEL ~ISMO, 

A CONTINUACIÓN SE MENCIONA A GRANDES RASGOS LOS CASOS MAS­

COMUNES DE MOVIMIENTOS DE ESTRUCTURAS VECINAS DEBIDO-A LAS .. 
OPERACIONES DE CONSTRUCCIÓN, . 1 

:\ 
' 1 

VI.l.MOYIMIENTQS ASOCIADOS CON VN~ EXCAV~~O~. 
r . . . . 

1 
LA RE~OCJÓN DE SUELO DURANTE UNA EXCAVACIÓN. PRODUCE SIEM­

PRE UN CAMBIO EN EL ESTADO DE ESFUERZOS DEL SUELO TANTO BA 
1.,. ' ¡ . . . 

JO EL FONDO DE LA EXCAVACIÓN COMO EN SUS LADOS, OCASIONAN 

DO CON ELLOS, DEFORMACIONES DE LA MASA DE SUELO QUE, GENE­

RALMENTE SE TRADUCEN EN ASENTAMIENTOS DEL ÁREA VECINA A LA 

EXCAVACIÓN, 

UN PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCIÓN DISE~IADO, DE ACUERDO A TODO· 

. ; .. 
: ; .. 

' .. · ... 

'\": ¡ 

~· 

.. 

1 

·¡ 

'. 

'·" 
.'l 
' 

'' 
·¡ 

1 
• _1 

1 

1 

1 

·1 
1 
1 

,· ' 

·1 
:¡ 

1 

1 

1 

1 

~-~~1 
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LO MENCIONAIJO [N i_OS CAPfTULOS ArHERIOF<ES •. ELIMINAHA AL t1Á 

XIMO LAS DEFORMACIONES DE LA MASA IJE SUELO ANTES MENCIONA­

DAS, DISMINUIRA LOS ASENTAMIENTOS EN AREAS VECINAS Y, EN -

CONSECUENCIA LOS POSIBLES DAÑOS QUE SE PUEDAN PRODUCIR, 

VI. 2, ASENTAI11 ENTO~_DEB 1 DOS AL f-1!3AT 1 MIENTO D~1_ N 1 VEL FREAT 1 CQ, . 

COMO YA SE MENCIONÓ ANTERIORMENTE, CUANDO EL NIVEL FREÁTI.CO 

ES, .ABATIDO, LA PRESIÓN EFECTIVA DE LA MASA DE SUELO AFECTA-· 

DA POR DICHO ABATIMIENTO SE INCREMENTA AL CAMBIAR EL ESTADO· 

DEL MISMO DE SUMERGIDO A SATURADO, PRODUCIENDO CON ELLO UNA 

SOBRECARGA EN .TODA LA ZONA .AFECTADA POR EL ABATIMIENTO. 

CUANDO EL MATERIAL EN QUE SE EFECTÚA EL ABATIMiENTO ES ARE­

NOSO Y, EN CONSECUENCIA PRÁCTICAMENTE INCOMPRESIBLE, EL IN­

CREMENTO EN LA PRESIÓN EFECTIVA NO PRODUCE ASENTAMIENTOS -

IMPORTANTES, EXCEPTO EN EL CASO QUE LA ARENA SEA EXTREMADA­

MENTE SUELTA, SIN EMBARGO, EN EL CASO DE MATERIALES COt1PRE. 

SI ELES (ARCILlAS Y L-IMOS), LA SOBRECARGA INDUCIDA POR EL -

ABATIMIENTO PUEDE PRODUCIR GRANDES ASENTM1IENTOS EN EL ÁRE.A 

DE INFLUENCIA DEL MISMO, SOBRE TODO. SI LAS CONDICIONES DE­

DRENAJE DE LOS ESTRATOS COMPRESIBLES SON ADECUADAS. 

UNA DE LAS FOR~~S DE EVITAR AL MÁXIMO ESTOS ASENTAMIENTOS -

ES ADEMAR LA EXCAVACIÓN CON UNA ESTRUCTURA IMPERMEABLE CON~ 
'. ' . 

. ·EL OBJETO DE EVITAR QUE EL ABATIMIENTO SE PROLONGUE}1AS AL¡_Á 

.. · :. , ... 

1 
' 

' ' ~ . . .. . 
.. 

·-· -. ~------__.:__ _____ _ ---------
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'J.., . •'. 
,·· 

' DE LOS LIMITES DE lA EXCAVACIÓN, 

·,' " ' 

\ ·-: . ·. ... -
•.· '·. ' .. .' ·, . ...... 

·.·EN Ü CASO. DE ;QUE. LA ESTRUCTURA ·DE CONTENC.ióN 'NO ·SEA .'LO. SU-
:... •· ' .• ·:· • ' ! ' ·•· : .• 

:FICi:ENTEMENTEIMP~RMEABLE PARA EL'IMINAR EL.ABIHlMIEIHO POR~:¡ 
• . '· • ... . • '·.. ,, • _)¡' ' • - :::··: .}, ·:·•.;: •. ·,:: 

FUERA DEL· ÁREA EXCAVADA; YA SEA POR DEFECTOS DE CONSTRUt~:.:::- ' . . ' ·. . ' ".·. .. . ' '· .. 
;¡: . ·· .. . .. . . , .... _ · . 1: .. • • • • •• ·r ~ · 

CI ÓN O HI'N~ADÓ DE LA ·Ml .. SMA O· POR EL 'PROP Í.O' D 1 SEfiO DÉ LA> ATA " .. 
'' t . -. ~ ... ~ :. ' . ·.: ,_< .... 

GUÍA, ES AVE(:ES NECESARIO PARA DISMINUIR 'Los ASENTAMi'ENTÓs · .. ;, 

'. '.POR: ABA TI MIENTO, EL l NSTALAR ,pozos DE RE0ARGA. DEL 'N l VEL l ;_ 
·., ) 

. ·;: '' . ' ·-.~: ·' ' 

'1,' 

FREÁTICO, INYECTANDO A TRAV~S DE LOS MISMQS EL AGUA QUE SE-' 
) ; . 

··. ' 

BOMBEA DE LA EXCAVACIÓN\ 
' ' 

.. 
·' .0: • 

• ¡ .. ~- .. ,. 

''( 1,: ',- ,. 

VL3. 
' ' 

AlGUNOS PASOS PARA PREVEN.JR DAÑOS EN ES.T.RUCTURAS VEC l NAS, · . . 
. ' _.: . '/ ·' 

.. -. ,: . ' 
' ¡ . 

. ' • 1' . ~ ' 

. lo~/ PASOS QUE, DEBEN TOMARSE: PARA EVITAR AL r1ÁXIMO.QÚE-LA·;_· , 
~ • '' -~" ' '! ; . 

CONS,TRUCC IÓN ;DE u\· Cl MENT ACIÓN PRODUZCA ·DAÑO? EN PROP:I EDA~~. ,· \ 
. :,. •, ·. ·::·~··,. : ·~ -:·:·, .;_··,~ ~-· .. 

·.~ ,• .• •"?".· ..• · .... ...' ,· ~~· ,. i . .. ·, ' . .·;. } 
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DES ADYACENTES SON : ' '•, 
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·':~,GUNOS CASOS SE
1
,·éóNSfRUYEN> coW AMPÚCACI ór-i _qfBJ\si:: (cAMPANA'):,. , <) 

1
'j /.!\ i:·ttí.::~ 

··:iiEN E~ FONDO A .FIN DE DISMINUiR' LA Í'RÉSÍÓN ~·É CONTACTO ... E~~ ' ; '·¡-} 'j}j) 
>TE ÚLTIMO CASO .. TIEN\_LUG'A·R C~ANDOLA ESTAB/__LIDAD'DELSUE~O- ., ..... -o::1;ru

1 ,:.· PERMITE QUE LA 'EXCAVACI ~-NDE';iA CAMPANA PUEM EFECTUA~SE.Á,:: , . , '_,: ::-, :';;,;;~il 

',•· 

MANO. EN EL FONDO DE': LA P'i'LA ó' BIEtJ' MEDIANTE. EL USO DE UN'. :-~j ; . : • :· ,:[:r;,.,l 

ADEME O CAMISA QUE CONT~NGÁ LAS PAREDES. : :·~; '· .... ' " .. · · .. '; '(1_;1\~~ 
.. -... i ''J1-~ 

~- . < •. ·' :.~··) ~·u~?~l 
.:. : . :<: ' . ; . ¡' ~-' :.:"'~:~.,. ~: ..... " . -A! 

'' -- '' •j •. '1;¡ ~ ' • \,... ' .. -.;.~;. 
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,, 

EL PROCED,IMI HiTo co~s~RU~T~ vÓ' ·cOMPREN DÉ Dos Asri:qos:- · ' •. ~. ·, · . ·. /{:,;f~il 
.'niFE~ENTES: CUANDO·¿;As ~-ILAs'EsTA~ FU~RA·D~LNIVEL .:..::'

1 
• .• ,.. "'i-~ 

. ;··FREÚI e o ó cu~~Do LAs PI,LAS EsTÁN DENt'!io DE:~ N 1 v~L :~~.: :'.·. ·: · · , ;C}\,, 
FREÁTI CO, :• • , ' .• ' '.: • :. :~~ 

··' '· ' -·-~ 
Es IMPORTANTE MENClQNAR; QUE ADEMÁS DE. LA PRESENCIA _, .. .;;,,~·; 

· DEL N 1 VEL FREÁT 1 co, LA ESTABI L1 DAD DE LOS MATE R 1 ALES-.'. 

QUE ATRAVIESA LA PILA ES FUNDAMENTAL'PARA SU PROCEDI-'. 
·' ' ,. 

MIENTO CONSTRUCTIVO. 
-, :·. '' 

.. 
¡ _. 

l· .• 

; ; 

¡, --~- .!.. -~-. 
·' l;~_ :•·{ 

_J -~~~~-: ~ . Ji 
'-~ .: . ' .) 
•1 _ • ..::- •:: 

·1,:, 

,· 
. ' 

·~ . ~! • : 

!' ·, 

. A.L). !PILAS FÜERA I:fl NIVEL i=REÁTICO, 

,. 

' 1 • • 

•• LAS PILAS QUE SE EXCAVAN FUERA DEL NiVEL FREÁH,CO P,UE.'. '· ·. . ~ . 
:·!'o Í 
·...,._;' 

. ;. ~ 

'· ··•,:· ... ·, 

1 -~ . 

·' /J ') 

.< .. :> .. i-: 
. ~ . ~-· 

!:(._>-'-:{~~~·-·,_· __ :,_.•, ::\· . '·,.··_~':._;:_,_·~<:_,.·:c._;:·-"-.. -"-:.:'--': ' . ..:=:'3'--i.~'--'í::_·_ .. _ é"
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. ¡ ... :.... . ... ~- ... 
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DEN HACERSE MEDIANTE LA EXCAVACIÓN DE UNA }lÁÓU!NA ROTA. 

RIA O DE GOLPEO PARA MOLER EL MATERIAL,· S!. EL MATERIAL 

DE 'LAS PAREDES ES ESTABLE, EL ARt1ADO ~y.·coL!IllÓ.' [)E LAS .,. 

PILAS PUEDEN HACERSE SIN CONTENER LAS PAREDES' S! EL MA 
TERIAL ES DELEZNABLE O INESTABLE, SE HACE NtCESAR!O EL 

USO DE UN ADEME O CAMISA QUE IMPIDA QUE LA PERFO.RÁCi.ÓN 

SE CIERRE Y EL CUAL SE VA COLOCANDO A MEDIDA QUE AVAN~ 

ZA LA PERFORACIÓN, DESPU~~ DE LA PERFORACIÓN SE PROCl · 

DE AL.ARMADO Y COLADO DE LA PILA, 
•, 

'·' 

, EN AMBOS CASOS, EL COLADO DEBE EFECTUARSE ME DI ~NTE .UN­

TUBO TREMIE QUE LLEGUE AL FONDO, PARA EVITAR LA SEGRE-

GACI ÓN DE LOS AGREGADOS; . .. 

EL ADEME O CAMISA PUEDE RECUPERARSE A MEDIDA ~UE AVAN~ 

ZA EL COLADO EXTRAY~NDOLO CON LA PROPIA MAal)INA DE PE.S 

FORACIÓN, O PUEDE DEJARSE'AHOGADO, SEGÚN LO'IMPIDAN 

LAS FUERZAS bE FRICCIÓN DEL SUELO; EN ESTE ÚLT!I10 CA-

SO PUEDE CONSIDERARSE COMO REFUERZO ESTRUCTURAL DE LA-

PILA, 
. ,,· 

A,2,) P(LAS BAJO EL NIVEL FkEÁTICO, ,) . . ,.. . .'\.• .... :. ,. 
' ' ' '' 

:>: DI~NTE 
• ..... •• f • 
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·· .. 

.··' 
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Cl 1\00 SI n1PRE DESCAr<GUlo SOI\RF CONCF:UO Y NUNCA QUEDE 

EN COIHACTO CON EL AGU/\, PA:¡JI I..OCifU\R LO ¡\NHR!OR, -

LA TR0~1f'/\ DEL TUBO TRE11!E SI 0-H'I<E DU.ll:RÁ OlJ[D/\R AHO­

GAD/\ EN EL CONCRETO DEL INTERIOR DE LA PI L/\, 

LA PRIMERA B/\CHADA SE HARÁ COLOCANDO EN U\ PUNTA DEL-. 

TUBO UN TAPÓN Y APOYANDO EL PROPIO TUBO EN EL PISO DE 

LA PILA, ES CONVENIENTE QUE EL CGNCRETO DE LA PRIMERA 

BACHADA SEA MUY POBRE EN. AGUA, EL COLADO IRÁ PROGRE-­

SANDO HASTA LLEGAR A LA SUPERFiCIE A LA ELEVACIÓN DE-

.. PROYECTO. 

PoR NINGÚN MOTIVO DEBE PERMITIRSE QUE EL EXTREMO INFl 

RIOR DEL TUBO QUEDE EN CONTACTO CON EL AGUA PUES EL -

CONCRETO SE CONTAMINA Y PIERDE SU RESISTENCIA, 

EN EL CASO DE DERRUMBES EN LAS PAREDES DEL POZO, PUE­

DE USARSE·LODO BENTONfTICO PARA CONTENERLAS, CAMISA O 

ADEME. METÁLICO, . 

Es CO~VENIENTE QUE EL LODO DE PERFORACIÓN .CUMPLA CON­

LAS NORMAS DE CALIDAD ESPECIALMENTE LAS QUE SE REFIE- -

REN AL ES~ESOR DEL "CAKE 8
, AL PORCEN~AJE DE ARENA Y A 

LA
1
VISCOSIDAD, .A FIN DE GARANTIZAR LA SUSPENSiÓN DE 

; PARTICULAS GRUE~AS Y LA ADHERENCIA ENTRE LAS VARILLAS •. 

Y EL CONCRETO, 
'" ' 

.·.._./ 
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' '1· 
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(ON OBJETO DE ~ARANTIZAR EL BUEN COM~ORTAMiENTO DE U~A CIM~U . 

TACIÓN Y DE LAS ESTRUCTURAS VECINAS, ES DE. SUMA IMPORTANCIA-· 

. QUE DURANTE SU CONSTRUCCIÓN Y DESPUÉS DE ELLA, .SE EFE.CTÚE UN 

CONTROL ADECUADO DE 'TODOS LOS FACTORES QUE INTERVIENEN EN SU 
. '.< 

COMPORTAMIENTO; ~EDIA~TE EL USÓ E INSTALACIÓN DE Al.GUNOS 

INSTRUMENTOS QUE VAN DESDE LOS BANCOS DE NIVEL HASTA LAS CEL: 
. . ·. ~ .. .· 

DAS DE CARGA E fNCLINOMETROS, 

DEL CONTROL DE LA INSTRUMENTACIÓN Y DE LA INTERPRETACIÓN DE. 

LAS LECTURAS ti~RANTE Y DESPUÉS DE LA CONSTRUCCIÓN DE LAS CI­

MENTACIONES, D~PENDERÁ EL ÉXITO DEL (OMPORTAMIENTO DE LA MI~ 
. . ; . 

MA Y EL PODER DETE¿TAR Y COR~E¿!R A TIEMPO PROCESOS QUE ~ÚE-

DEN CONDUtiR A FA~LAS DE TIPO SENCILLO O CATASTRÓFICO .. 
t" 

los CONTROLES MENCIONADOS A 'CONTINUACIÓN SE RECOMIENDAN PARA . 

CONOCER El MEJOR FUNCIONAMIENTO DE LAS CIMENTACIONES, 

,. 

IX.A.- ABATIMIENTO DEL NIVEl FREATTCO POR GRAVEDAD. 

l.-) 

. ' 
''·· 

· .. 
' ' . 

. " ,· 

PARA EL CONTROL y FUNCIONAMIENTO DEL ABATIMIENTO DEL.-"''. 
·r r ." 

NIVEL FREÁTICO POR GRAVEDAD, ES CONVENIENTE PROCEDER ''<· ·. 
. =•· '.• 

CdNTROL D~ LOS~SJGUIENTES. ASPECTOS: '"· .· 
~ .. 

. ::..: ... .... . .... · ·. . ~· ;'·: 
, . DEBERÁ EFECTUARSE .UN CONTROL ADECUADO DURANTE LA: q>Ns--. ,·,, 

·- ·. , . 

. ,-r •' 

·. '. 
-:~- . ' 

•, ' 

. _, . \.'. ~ /{1¡~~ •. 
·_,. '•\'' · .. 

'· ···_: ·, 

' . ' _.,, ·-¡ 

·: ·, .''·" 
' .. 

. ' ·.·. ¡ 
''-' 

· .. 

-~ ' . ·. 

·. --~. 

' . 
'\~ 

.· 

.,_. . ~-

' . ·;. ¡· 
' . ·•., 

t· •• • . -, 
• • .t· .:; 

. ·. ~~ :~ 
';: .1¡ 
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,' .,_1' . 

'. 
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': TRUCC IÓN .DE LOS POZOS DE B0~1BEO, COLo'c.~NqO _AD,E~',ES RA-_ · 

'NURADOS DE UN DIM1ETRO INFÉRIOR ÁL b!'M1ETRO·DEL,POZO:-· 
.. : ., :' . . •/. . -. . . ' . . ,- " ·'. - ' - . . . ·. - . ' - . ' ' . ._ ~ ... ·:·, 

'¡·Y SUFICIENTE PARA QUE QUEPA LA BOMBA~CON. UNA 'HOlGURA~-

. ' 

' ' 

. . , .· 

2>.-

';• DE CUANDO MENOS MEDLA PULGAD(I. (POR EJEI'.PLO! ffl DIÁ~-
:_ METRO DE LOS POZOS' PUEDE VARIAR E!HRÉ 511 ·~ S,;·, EL DI f( 

.. i METRO DE·~ AD~-~E. RANURADO ENJRE 4" y 6~' y~ EL TAMÁ'~O' D~ . 

. LA. BOMBA EYEcTORA PUEDE SER ,DE -1 X 1 ÚW' Ó; r X 1 1/'?/);, 
\_¡ 

' 

····-r •, . 'i 
' ' ... :.-, '· '--', 

. -··' ,:· 

·" Es. I MPORTAN1} QUE. EL AREA .RANURADA DEL ADEMt SEA DE ~-
,.. . ( -

cuANDO i-1ó.¡os.Ei. 5% DE.su su~ERFICIE TÓTAL :.;· Q'uE, EL ""· 
f-.'' 

·.· 
FILTRO QUE SE COLOQUE ENTRE EL. ADEME Y 'ÉL POZO SEA DE 

1'. 

.GRAVA y AREN'A BIEN' GRADUADA y CUMPLA CON ~AS ESPECI F.l: 

. CACIONES DE FILTROS NECESARIAS PARA EVITAR LA'TUBIFI~· .• 
! ' '~ .... 

CACIÓN DEL SUELO POR BOMBÉAR • 
-

. .' . . ' 
Es CONVENIENTE TAMBIÉN EFECTUAR UNA ÚIÉRGJéA LH\PIEZ~ 

1 • ;_.• ·, 

DEL POZO MEDiANTE EL "CHIFLONEO" DEL AGÜA liMPIA A :.:. 
1. 

PRESIÓN PARA ASEGURAR SU BUEN FUNCIO~AMIENto~: .. ' ~ 
·¡ 

. -~ ' ' 

: los- CONTROLES ANT~S MENCI ONÁDOS SON 
1

D~ ·GRAN i MPORT ÁN~ 
' . 

---
~~~::\ 

- ···:,., . 

• . •• l·Í . 1 • ,, . . • • 

CIA, PUES DE ELLOS DEPENDE LA EFICIENCIA''DEL.SISTEMA:-. ' ,, :. 
,._ 

DE BOMBEO, • 
. ¡· • ·:· . 
. ,'. 

. . " :; 
. -~ . 

' ... 
. ' : ~- ·J 

PiEZÓMETROS, 

' \ 
' ' '- . : .-:' .. ~·' ~:-. \ ;_ 

.. 
' ;,-.' 1, 
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'NEUMÁ\I,CO$~ CON,.oB:A\o ~~MEDIR EL l\BATIMIENTO QUE EX'·'>::. 
:_; .. -. ·,;-·. ' . ~ ' ': . ',.:0. 'J • ·• ~- . • ·.,. . ,:/< >; . ~ . :.:··.'.. -~·:' ,:·'·:·.·:; > .. 

. ·~ · , .1 PERIMENT~;:\.;A P.,R[:Siq~ DEL_ AGUA: .~EL Sli~~~U,EL~ ÁNTÉ.s,· DU.-' )'<):· 
· RANTi~ '.v, DESPuÉs· DEU ABATIMIENTO; ·SE ÜEVARÁ UNA ·ciRAF ¡; · " ~· •• 1 ·', 

.•: .' 

' ' 
·-· • ' Á 

¡•,.¡ 

. ; ·•. 

' ~ .. 

. ·,, 

3.'-) 

·-·\' 

. '! 

. ' 
' 

·,' 

. -~·-· . 
. .... 

4.:..) 

·~- ._: 

' ' 
' '~ 

.:4 .. ,'· .·.-,}' .. ·: ---~ ···>. ::;_ · .. ·.· ·;::~;·. -~·- .t'• ·-;-__ •.. :~· 
CA PRESIÓN PIEZOMÉTRiéA.:TIEMPO CON OBJETO'·DE ~WITENER ·. :~, 

• ~ ,1• -.; /:; . • • ' ' .J \-
\ . . .... '" ; . 

!'lJN CONTROL AD¡:CUADO DEL BOMBEO, LA F,RECUENCIA DE LAS. , ·~ 

,LECTURÁS ~N LOS PIEZÓMEiROS PUEDE SER 'DE UNA LECTURA- ' ,· 

POR· DÍA ANTES DE l~JCIAR EL BOMBEO, bos L~CTURAS POR~. 
? _.· '. l ! ' . :' ~' ¡. / .. ;. ', ', 

·' .Df A DÚRAtÚE EL BOMJ3f.O Y .. ~os LECTURAS. POR SEMANA DES-•. 

PUÉS DE TERt1JNADO EL BOMBEO Y HA¿TA Q.UE EL NIVEL FREb. 
~ . . .. 

nco .ESTÉ. COMPLETAMENTE RESTABLECIDo.':· 
->!· . _" l ,,);. ,,·, •. __ ¡ 

.;'. '¡ ... 

;·_. 

PRESIÓN DE 

... ~ . ,: .1' . ·• . ' 

ÜPERACI óN DE' LA BoMBA •. 
'.; ',1 ' . 

, ... •',¡. ,· ·-. '. : 
' ~ .. ·: . .'. : _¡ .. •' '· 

", 
. . '~ " ' . ,!, . . ) . ~ ' 

' .. ,. 
. ~ ·. 

;\·:__ ~ ! ':~ . 

• ... •. ':,' )1, •"· '\:'1.: 

SE. T.OMARAN LECTURA~ 
j-.. 

;. ~ 

.'.,_._,. 

. ' 
' . '': 

¡.-' j . ' ? : ., 

'' 

. ~ .-



' ,, 

·~ 
·,, 
·' 

. ' 

... 
. :. 
' .. 

1 \l..•. 

·'·:·. -:.· 
. ·, ~ 

J)l_.:: 

. ,,., 

. ' 

:.;~ . 
. .¡; 

•}: 

5.-;) 

,. 6. -:} 

,.•, 

·1 • 

... 
i, 

.·,· 

.... ·',' 

. ·c-. :l:; 
.:.. ,•j 

.. ·· 

- 87 

EL CONJUNTO DE BOMBAS E~ECTORAS CON UNA FRECUENtlA DE 

UNA VEZ POR DÍA Y SE ELABORARÁ UNA GRÁFICA GASTO-T.IEM 

PO HASTA LA SUSP¿NSIÓN DEL BOMBEO, 

SE TOMARÁN LECTURAS DEL NIVEL DlNÁMitO DE LOS POZOS -

(PROFUNDIDAD DEL ESPEJO bE AGUA) CON UNA FRECUENCIA-· 

IGUAL A L~ ANTES INDICADA PARA LOS PIEZÓMETROS Y SE -

ELABÓRARÁN G~ÁFICAS NIVEL DINÁMICO-TIEMPO, DURANTE. EL 

PERf ODO DE BOMBEO, 

•' .. 

.TÍ EMPO DE BOMBEO, 
'. ·'· 

·· .. ' 
·.· 

. :·' , . 
. · 

~.'·.~: . •: . 
' ., ' • f.o.. • ~ 

Es . I MP.ORTANTE LlEVAR UN' CONTROL PREC'I·SO DEL T,l H1PO DE · 

·. - .,:· 
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. -.; 

,• ,· 
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' . :.\ . . 
' J .. 
':: '·; ' ... 

. >: 
. . ' ::-. ' ~- . . . 

,. .. ··.' 
l ·'. ~· .. ,· 

.~ . l . 

EN ESTE CASO LOS CONTROLE S r;w{ SE rü:,COt·1! EN DAN SON 
' \:-. •, ' .• 1 ' .,_ • 

,, . 

. LOS MIS~10S QUE EN EL CASO ANTERIOR ,'·'AGREGAt-!DO LOS;_ ... 

SIGUIENTES: ' . 

. 
VOLTAJES, 

' 

DEB~RÁ CONTROLARSE EL ~RADIENTE ELÉcTRICO ENTRE VARL 

LLA-ÁNODO y POZO-CÁTODO CON OBJETO 'DE ,.MANTENER LA . -

. '· 

. . .. 
.. ~ . ' 

. . 
. . 

-·t, . '¡' --·. 

,! .,.-

UNjF?RM!D.AD EN EL ~~MBEO, GÉNE~ALMEf-JTE' SE RECOMIEt'lD.~ .. · 

UN GRADIENTE ELtCTRICO iNICIAL QUE N():'EXcEDA DE J..3-, 
' .· 

! - .; 1 .. ' 
' ' ·~ ... : 
~ -~ .1' ?>i 

. .. . ...: .• j; 
-;.¡·,,r. 

VOLTS, POR Ct1, POR LO QUE PARA UNA SEPARÁCIÓN ENTRE~ '.,. 

ÁNODO•Y CÁTODO DE· 4M POR EJEMPLO, DEBERÁ PROVEERSE ' , 

UN VOLTA,JE INICIAL MÁXIMO DE 120 VOLTS· •. ·.Es JM~bR'fAtJ . .:: . 

.TE coNTAR coN UN GENERADOR DE coRRIENTE cor<JrfNUA ADE.·: 
.•• , ' _ -. • ~ , , • • , , : :. r 

CUADO PARA PROPORCiONARLOS VOLTAJES,·CALCULADOS, DE-, 

ACUERDO CON LA, SE~ARACIÓN ÁNODO-CÁTODO .QUE SE TENGA-::.·· 
<, •'':). 

' EN CADA .CASO, 
~ ; . 

•. -1, 
• .e. • • 

' . . ~ 

. : ~ .. 
~~. ·' .. '>·-·· -_, ,·• 

TIEMPO IiE APLIÚCióN D'EL voLTAJE. , . 
¡ i 

~----.--··'; ·. ::.! .· ... 
'·l. 

---.'~_ ... ~ ,/ ~<- .. __ _ ;:~-: . .::-e··. _ .;:.: --. :-·~--- ----._-: _-·_::: :--..... ,·--?_ 
EL:trEMPO DE APLICACIÓN DEL VOLTAJE,SERA''IGUALAL'',:-',, . 

• • :'. ' J ; . • . ''. "'• : . . • :~·;. ~: ~:. 

1jiEMPO 9E' AP.~iCAC IÓN DEL· BOMBEO,. SEGÚN El CR ITEIHO:<~·· 
MENCIONADO EN· IX.A.6, '' 
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. ::. 

•, 

., .. _ 

·.'. ' 

..· .. _ 

····i 

' :' .'i4 ~ 1 
. ;::.,~,, 

! . ~~ 

'. ·:·::t¡ 
;o "' ' ~r 

: ·:": :~;·'::~~ 1 

,· ' ~:'~ :¡1\·1 _ ·- ~-~ ~.~:r 11 .: 
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,/}":¡. :, __ ~, • l~·-.. ~---; 

; .·: ,• \ : ·~.}_:,;·;Ji 
-.·.· ·.• .. ::·_·,. ' ' . J·,~ .. 

, •.• : ~ • :/.• 1¡, 

. ·; .• ·• ·•· ~- r t". ! l -.·-· ,. ·-·<'::· '-· .¡j(;· ., 

,,, . ,. 

•' 
" ·' 

<.:':) .·., .:j.::t~l 
,,.:-(':; ;?~;; ';! ·_;_~:.:.',J. . ; 1.;·:}.: ) 

>~ .. ·· :. !·< t-~:·:~\'- {~~·>_:'_;_ ··':;,;/ . ' ·-~~ 
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··., ••. ! ' .. ·_:;~---.;i·.-.--- ·- .. ----~- . 
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-- · · 89-- . ~--·:e .. , . -' .· ., ;,. . . . '. .. .. . t' 

'· ' . . ' .. ,._. .. ... . '·-· .. 
',1 

. ,· 

. CORROSIÓN: 
.. •' 

. ·-' .. -- . --
1' :, •¡' . 

. . \" . ·;_. -~:: 

... -

.. . ( .. 

A FIN DE. QUE LAS VARILLAS ÁNODO NO SE DA'iEN POR EFEC_;_ ; 
. .- . : ~ . ! '. '. _.t'. ~; 

' Tos DE ~A cORRosl"óN, No DE~EN APLICARSÉ.·GRADIENTES· · 

ELÉCTRICOS S.UPERIORES A 0,3 VOLTS, rbR d{I'ÍT!M~·TRO, ·,·\ 
-_¡.- •. ;_ . ,1• ·: '• 

·• ' '. '.,·· ~ ·.+-~ .. 
. 
'· 

IX.c·.~ MOVIMIENTOS.-

··---

L-· 

: ' . 

•,. "" 

'.·. 

'.' 

" . . , ·_'. •' 

Es FUNDAMENTAL LLEVAR UN ADECUADO CONTROL DE LOS MOVI-
_,, .... , 

TRUCCIÓ~ Y ~ LARGO PLAZO, PARA LO ¿U~L ~~ RECOMIENDAN~ · 

LOS.SIGÚIENTES CONTROLES, 
., . ' 

• • ~ • 1 • ;-

BANcos DE NIVEL EN EL FoNDO DE LA ExcAVAcióN • 

' ' '! .. ' -~ . . ' 
SE RECOMIENDA INSTALAR BANCOS DE NIVEL EN'.;EL FONDO DE·-

. i 
. ' 

>, 

¡ ' 

' 

LA EXCAVACIÓN CON OBJETO DE MEDIR LAS EXPANSIONES vfo'-: , .. ~;} 
ASENTAMIENTOS QUE OCURRAN ANTES, DURANTE y DESPUÉS DE -

,:·:-···--. :'-.,_ , ..... 
: . . . 

LA EXCAVACIÓN • 
,. ' . ' . ~ 

., ·:.,;.~ ··J:S~ 
. : \ •.. •. •.• :;•. ., ¡' • {: . . . ' ·, .. ,__ . ' .. •., 

·:e ·.ES IMPORTANTE QUE LA INSTALACIÓN D{·ESTOS. ÚNCOS SE:·'~ :..·.' :z 
: ... · -~: ): 'i•-_,· :_~ :·· _ _.._ ;'¡ •. .-.·;:_:·;-

EFEC.TÚE. ANTES DE IN 1 C 1 AR CUALQUIER, EXCAVACl ÓN '.~CON ósjt_; ,:;1 
.. ' ·_, .. -~->-~:· .. .,-,;:y·~·-~~ .. ¡-·.-.. -· ":-:·::\/ 

TO. ,DE OBTENER UNA HISTORIA FIDEDIGNA'. DLLOS•.,MOVIMIHITOS .·1: 
" ¡-·. : __ > . '• 1 e .:'• ~-:~~--··.·.•\:;;•:.;,'. :--.• .-.':..~ ';' -~:.· J .,..·-~¡i•". 

DEL SUBSUE:ql, . P~RA ,1 NST~LAR ESTOS )A,~·~.q~,, P~~DEN .EX~A:,:' _;,:;· 

VARSE pozos DE PEQUEfJO DIÁMETRO:,. HAStA'~ÚÁP.R'ÓfuNod1AD :..,:,,;~ 
· ·· · . · : · :·::y··<:~~·:~;:>( ·;:~·;r · .. :: .. ~E: 

. ' ., ': r' :-;;;. . ,. . , ' 

'· 

f" .. , 
._, .. .,. . ·' . - -· .. , ';··' . ' ... '*'' 
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- .............. -~ ·- .. 1,: 
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·!?·.' --<~~ .. . , 
DE PfWYECTO Y COLARSí: EN SU PUNTO INFEf<IOR UN lAPÓÍ~ .'- ,·,. 

·DE CONCRETO CON UNA VAR1LLAi 

' '· 

Es COINEN I ENTE QUE LA·FRECUENCIA 

TOS BANCOS SEA DE UNA VEZ POR DÍA 

• ,1, 

DE 'LAS 

ANTES 

LECTURAS 

' . 
.~ •. 

' 
DE E~ . 

DE LA EXCAVA--

. r,. 

CIÓN, DOS VECES POR DÍA DURANTE l.A EXCAVAéiÓN •. 'Y UNA-.': 

VEZ POR DÍA DESPUÉS DE LA EXCAVJl.CIÓN. SE ELABORARAN • .., 

CON LOS DATOS OBTENIDOS, GRÁFICAS 11ÓVII'11ÜJTO~TIÉMPÜ,. 

ADICIONALMENTE A ESTE CONTROL ES CONVENIENTE LLEVAR -­

EN FORMA GRÁFICA EL AVANCE DE LA EXCAVACI.ÓN Y CONSTRU[ 

CIÓN DE LA ZONA DE IN.FLUENCIA QUE CORRESPOr-mE A CADA -

UNO DE ESTOS BANCOS, 

1' 

. • • • 1 • • 

Es C'ONYENIENTE L.A INSÚLACIÓN DE 'BANCOS bE NIVEL SUPER 
" 'V ' ' ',• ' ' \ ' ' ' ' o ·: 

FICIALES Ó PUNTOS DE CONTROL LOCALIZADOS'EN LUGARES--
··- • • .. .- 1 •• ;, • 1 

CERCANOS Y SUPERFICIALES A LA CIMENTACIÓN, CQN OBJETO~. 

DE CONOCER LOS MOVIMIENTOS DE LAS ZONAS VECINAS. i. ÜN;:: 

-: ' 

~;-~:>; 

" \. ·. 

.• ' '1 

.. -~~ 

. ·.; '' 

ro ÉSTOS BANcos ~OMO ~os MENciONADó's EN EL INCISO :1)'• :';" >!:: 
',' .. ·: .. ; .. . . . · .. ·" . j_: ··. . -·. . . _·, :'' . : 1 ~ • \.l., 1-. .... .;:_ . ~~··<il .. ::1 

DEBEN MEDIRSE TOMANDO COMO REFERENCIA UN BANCO: DE. NI-::"" .·,; ' .. '' 1 

VEjL SUPERFICIAl ,?,E c6!A P~EF I JADA ·~LEJAD~· CUANDO ,{~NÓS 'i, . ::} ' ····.i,.':.:, •. r'! 
200M DE LA e r MENTACIÓN PdR CONST~0'(R; ·PoR 'N; ~GO~ .·~oT.l : ··.· ... 

·:. ·: ' i ;' ' . ' :,¡¡ ' . . ' :, .. ·. ;:{;'; ·;·;·:'~~~ .· :, f·. ' .f·f~ : 
; .. ~- !' ~-. _ • •• , /' -:; .• · .-! •• .;;r.i· _ _ ,:~~v·· :: 

. . ~- .{lh • 
~- . ~ ,,: 

·- . , <: ' . ,.,';'l)r''. ··: ,. 

. ' \. : 

.. -~; : 

,, 

'.(( · ... 
--~:. :1'·. 
.<'' .· 

' '• /'' __ ·~·- ... : __ . ;<;~- :· i 

·' -·-~' ·--,~·¡'::_~:_::: 

1 ·., \ ¡ . . ;: ' :.; J!:i!~ ·:.:: 
t ; ... ~- .. :_ ''! \ ·¡.: ' 

·'· ; : i;_i: • . 
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': . 

VO DEBEN TO!~AHSE LECTUR.I\S REFERENCi ADAS A ))ANCOS DE. 

NIVEL PROF.UND0~1, PUES Los· EFECTOS DEL HUNDIMIENTO-:- : ·'· ' 

' ·' 

DEL VALLE St REFLEJ~~ Y NO~PliEDrN INTERPIIE~ARSE CO~ .­

RRECTAMENTE LOS MOVH\IENTOS AISL,\DOS DE LA l.JMENTA-' 

CIÓN, LA rREClJENCIA. DE LAS LECTURAS DE ESTOS BAN--:­

COS PUEDE SER LA MENCIONADA EN EL INCISO l); AS!-~ 

. MIS~O DEBERÁN LLEVARSE GRÁFICAS MOVIMIENTOS-TIEMPO­

CON LOS DATOS OBTENIDOS, 

. ' . . ··' ~. 
-~. 

.• ·• ~; 
. ·:: 
. ··-~ 
'. -· . :_,. 

3.- LIN~AS DE COLIMACIÓN, 

4.-

SE LLEVARÁ lJN CONTROL DE LOS DESPLAZAMIENTOS HORI ··­

ZONTALES PRODUCIDOS POR MEDIO DE LÍNEAS DE COL!t·1A--' 

CIÓN LOCALIZADAS PARALELAS Y SUPERFICIALES .A LAS -­

FRONTERAS DE LA EXCAVACIÓN. SE ~ECOMIENDA QUE LA -

FRECUENCIA DE LAS LECTURAS DE ~STE CONTROL SEA IGUAL 

A LA MENCIONADA EN 1), · 

CON LOS DATOS OBTENIDOS SE ELABORARÁN GRÁFICAS DES­

PLAZAMIENTOS HORIZONTALES-TIEMPO, 

B~Ncos DE NJ~EL EN ·co~uMNAs v LosAs DE CIMENTAcióN .. ·• 
. . ;: ;-;.:~ 

UNA VEZ ouk PROGRESA LA CONSTRUCCIÓN OÉ Ú CÍMENTA-4~~¡r 
CIÓN ES CONVENIENTE.QUE .LOS BANCOS DE NIVEL. LOCALIZA 

" f ' \.. . . 

'; 

. ; . .-

·,.·;-' . •., ·.): ., ·-; , . r_,.. , 

.. - .. ~---~2:. !, 
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DOS. EN EL FONDO SE COnRELI\CIONI:IJ A f'lllffOS O BANCOS --, 

D~ NIVEL UBICADOS EN COLUMNAS Y LOSAS YA CONSTRLIIDAS, 

A FIN DE CONOC~R LA EVOLUCIÓN DE LOS ~OVIMIE~TOS DIF~ 

RENCIALES QUE OCURREN, 

LA FRECUENCIA DE LAS LECTURAS DE ESTOS BANCOS SERÁ DE 

UNA VEZ POR DÍA HASTA OIJE SE TERI11NE LA CONSTRUCCIÓW 

TOTAL DE LA ESTRUCTURA Y DE UNA VEZ AL MES DESPU~S DE 

LA TERMINACIÓN. 

SE ELABORARÁN GRÁFICAS MOVIMIENTO-TIEMPO CON LOS DATOS 

OBTEN 1 DOS,· 

IX.D.- · INCLJNOMETROS, 

·! . 
Es INTERESANTE INSTALAR· INCLINÓMETROS 

.. 
t o 
.\ 
1 

ADYACENTES lA LAS 
l •' .. 

EST~Uc;ITURAS DE _cONTENCIÓN, CON OBJETO DE CONOCER :LA Vtl 
i 

RIACIÓN .DE LOS DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES CON ~A PRQ. 
' 

FUNDIDAD, EN ZONAS PREVIAMENTE DETERMINADAS, 
1 : i 
' ' ¡ 
1 

LA FRECUENCIA DE ESTA LECTURA PUEDE SER UNA POR DÍA -

ANTES Y DURANTE LA EXCAVACIÓN Y UNA VEZ POR SEMANA DE~ 

PUÉS DE ÉSTA, 

' SE LLEVARÁN UNA VEZ POR DÍA GRÁFICAS DESPLAZAMIENTO --

·, 
~-----. ' ,· '· 

. \ 

',·, 
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1 ,··,., 

' . 

HORIZONTAL-PROFUNDIDAD, 

. •, 

. ; ALGUNAS VECES ES CONVENIEN!:E INSTALAR INCP,N'ót1ETROS. :.., .. • ·, 

EN EL HOMBRO DE TALUDES QUE. VAN A ESTAR
1

AB!ERTciS~PO~~ .. · 

LARGO TI~MPO, A FIN DE CONOCER SUS DESPLAZAMIENTOS. • 

. :• · .. ' 

EN ESTE CASO LA FRECUENCIA EN LAS LECTUkAS VARIARÁ S~·. 
,, . ·; --

GÚN· LA CONVENIENCIA, 
. ~ .. -: 

.' 1 

. i ~ . 

i' . :.,· 

_. ·; 

IX.E;- .CARGAS EN PUNTALES~_ 
'· '. :i '•. 

¡, _¡ 

ALGUNAS VECES ES CONVENIENTE COLOCAR CELDAS DE CARG~~ 

, ENTRE CADA UNO DE LOS PUNTALES Y LA ESTRUCTURA DE CON-
..~! ¡., ',_ e ' ) 

', J: 

TENCIÓN, CON OBJETO DE PROPOkCIONAR Y MANTENER LAS PRE 

SIONES ADECUADAS SÓBRE EL TERR~NO, EVITANDO EN:ESTA·-~ 

. -: 

-~- :~ 
. ,' . ;_~ 

'· 

. FORMA MOVIMIENTOS EXCESIVOS DE LA ESTk0CTURArDE CONTE~ ::~ 
1 • • ·.:• .. ' '.'.),,· 

. • .· • 1 ' 

CIÓN HACIALA EXCAVACIÓN Y POR LO TANTO DA'~OS A LAS E~. ·::¡ 
' ' 

'. ... _._:. ~~~: 
' . -~/ti TRUCTURAS VECINAS, 

.·, . •. ~-::.: .. 
' .. i-' . 

LA FRECUENCIA DE LAS 'LECTURAS DE LAS CARGAS PUEDE SER,.. . , . 
. l. .¡ :;~ :~ 

DE UNA VEZ AL Df A DURANTE LA EXCAVACIÓN o¡ SE ELABORA-:.. ::- ' 
• ' ' ~ . ':; . 1: 

RÁN GRÁFICAS CARGA-TIEMPO . CON . LOS DATOS OBTE~.LDOS ,: :. . .. , 
.. ' ' ; ··:.,. ·, . •• • :•: ' (• • ..~ t )-

··.. -';,, .· 
~ .. ; ~' . 

... · 
~'r 

, ·, 

. ·-· 
IX.F.-. COMPACTACION. 

1 

EN ALGUNOS CASOS ES NECESA~IO 

. ., ~~ : . . \ ·'·· ,.. 
·;· ·-.·- : .... 1:. •. t- . _, .. : 

_, .. 
'¡ ••: .• ·,· 

¡ •. · _ _..,. ' ... ·. ' ... . -~- : 
' ;, .:~ . ' . . . . ' 

• ' ·.:.·.·.. . ••• .. ·,', . --~.- i• 
--·-'~·-· ---~·- --·-~~"----'--'-----'' 

;,·:, 
··' . --~-. .... ' . 

----'-'-~~. 
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CENTES A LAS CIMENTACIONES, POR LO QUE ES IMPORTANTE­

UN CONTROL ADECUA!JCJ EN LA COi~PACTACI ÓN DE ESTOS RELL[; 

NOS MEDIANTE PRUEBAS IN SITU (CALAS VOL0MtTRICAS), , 

Es CONVENIENTE ADEMÁS, CON OBJETO DE PREVENIR ASENTA-

MIENTOS EN ESTOS RELLENOS. OUE LOS ESPESORES DE LAS -

CAPAS POR COMPACTAR NO EXCEDAN DE 3QcMS, QUE EL MAT~ 

RIÁL D~ RELLENO NO SEA COHESIVO; QUE SE ~LABOREN PRU( 

BAS PREVIAS DE LABORATORIO, QUE SE UTILICEN EN EL CAU 

PO COMPACTADORES.ADECUADOS Y QUE SE USEN PISONES MANUA 

LES EN ZONÁS DIFÍCILES. 

DESPLOMES Y MOVIMIENTOS POSTER~ORES A LA CONSTRUCCION. 

(ON OBJETO DE CONOCER EL FUNCIONAMIENTO DE LA.CIMENTA 

CIÓN DURANTE SU VIDA ÚTIL ES CONVENIENTE EFEtTUAR LAS 

SIGUIENTES MEDICIONES: 

DESPLOi1ES. 

SE MEDIRÁN LOS DESPLOMES DE LA ESTRUCTURA'EN CADA ES­

QUINA EN CASO DE QUE SE OBSERVE ALGUNA TENDENCIA DE -

. VOLTEO, 

.. ..,; 

: ' 1 

1 

'1 
1 

1 

) 1 

1 
• \ 1 

··¡1 
5 

!.'¡ 
·~ 1 

j 1 

: 1 

.1 

11 
: r 

:·1 
1 1 

; 1 

J 

. ,', 

1 

.1 
: i 

·LA FRECUENCIA DE ESTAS LECTURAS PUEDE HACERSE UNA VEZ · .. ,. 
'· . 

\· 
' . · .. , ... , 
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\ CADf.." 15. .·DÍAS•/ O .UNA .VEZ lil hEs, SEGÚN'';;EL ;;c·A~o:,;~/}or~. LOS ', . :·: ·4¡ 

. _,. :· .. f' · • :_~ ---.-.i_, .. ' _-. _·:'._:.:-.}_:·.::·~·:- .·:.:_.<;;·_ -~-:::.f:· ,·_:· <.J;:I 
''· DATOS OBTEN 1 DOS SE ELABORARÁ PARA CADA' LECTUR'A; ·UNA •;;.,.·: . ¡:; }! ,;· • . ., '' ' .... _. ·.: .. - .. ··.:!. ·. ·: . _. J.:' 

· ,. GRÁFicA'ALTUR'A-DESPLOME Ó:T;IH'>F:O-DESP'LOME·, .. i;, ··::' 1
' '····\1 

rbY 1 MI i;Tos '~'LA~~~ 'P LAZJ;~ . · ' ~!Ji ~ ·~~ •i~•;: . ¡; 
~ • ~ -.;, {_1 •• 

. ,/./ ·¡ '(; .. / 
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'• ·. ; . -~ ·;,.. . :'~ ·: ' . . .. ' , .. -,. . ' ' . ,y: 

'd\• '!" . .: . ~ _. '). :;.· · .. -- •• ~> .. ::~/ !;:: ~~\~~;~~:~~ . }_ -.--~:'>. '· 

A FIN DÉ CONFÍRMAWLOS MOVIMIENTOS PREV!'ST.OS y EVITA~·..:.'' -',; 

:.'DAÑOS A:.LA ~-~OPIA,E~TRUCT~RA Y A_LAS .. YE9tÍAs::;:·-~E LLE~&r_;:··-~~ 
':. ::'· _. · ,: · · .· :· ; :' -·.-... -~ , .. • ·-·~--Í _ ·.:. · ~·_.' .. ,·;. - ·:. ·· ....... ·r: · ::! 

.o· RÁ UN CONTRO~ DE -~OS MOVI~_.I_.ENTOS EN.,;~~D.~,.COLU,t.:INADE;'LA .. · >··i 
. ESTRUCTURA Y coN·. LO~ ~AT.~~ OBTEN I nos_ $:E¡;:E:SABO~ARAN: ~~Á:·:·:'',,:;:: JI 

Fl CAS MOV! MI ENTOS-TI EMPO ·CON UNA FRECUENCI'A 1 GUAL e.;). A ''. ' / 
. ; '·.' -. . . . : ' -~ .... ~- . . . •. ·. l 1 •• j 

, ; MEN.CIONADA EN IX. D •. DE ÉsTos coNTR?Lts 'DEPENDE E~ .• :·.,- :':;_"/ 
,, EFECTUAR UNA RECIMENTACIÓN ó CONFlRt:\AR:,~ .. ~-;,BUEN: FUI~C;o~ .. \,!;;¡ 
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.. ./. ' ·.. .. , .t ·.. ·,.\ ~¡ 

',J t 
i 1 •• 

-- ,l 

. ' 1 

j 

. ,. 
:-: . 

·'' . ._., 
,; 

_._. 

. 1' 

".-. 

' . 
1 l 

. ., 
. ' 

,, 

,. 

. :' ,.,·, 

.- ·• 

·i 

· ... · 

. '· .· 

'•·. ·,. 
,''•' 

·.,· t ·.: .. ' 

• ! . 

. ' 

'• 1 • ~ 

. ' 

".· . .. . ,. . ·, ;:¡ •. 1 
' !ol 

f . ·~&,.·_i ~· ., ' 

i .. 

'/ ' ' ' .• 
'~·· 1 \ ¡ •• , 

:··. 1 ":'; •• 

. ¡ 

•• "' • • '¡ ¡"~ 
' 1- •• 

. ¡•. 

" .. ~ .. 

! ••• 

. -;>. 
,l .• ,f. 

_:·. 
. .;,!· 

, :· ''r 

' .:· ,.¡.:. ~ ·~ 
·.· 
(:,· '·· ··! ... 

'' ~ . 

1 '·,ti 
·. :'. ;;}i"¡ 

,' :)l 

,·\' .d 11 

' . ,( !.;·· ,, 1 

-¡_: !,. : -> ) .. ~--~, 
:, . ' ... ,. ·. l 

. • • . ': : i . '~· 
''" '· ' ~ ¡: . " J •. ,._ 

:.{ •. :: •. · • .-·;·_;-_:_ .. ' {_ .• ,1 

":.~ ·,;: ~ 
. ,._,;· '!• '• ' 

-' ,• ,. 
". ' t) 

·. '.;.-;. 

f. ' . ·::\ .. ',., ·. i 
,¡. ,·1 

'' :···· •• 1 
¡.' ·' :_ 1 

. '.. 1 
' .-,.. .· ' .. -~ . ,-

.-.-

, ... , 1! 
~· . ' .:.. ~~ i 

''i 
..• 1 



·;·. 

... 

.. : )" . ... 

·'• ·' 

., 
,. 

.· ~ .. ... '' 

'' .. ; 
•. 

··.: 

''1,-

2 - '. 
' . 

,¿' 

3.-

.4.-

·5,-

' l; 
' 

,. 

6.-

:. '·. 1, 

· .. 'R 

'· 
. .... ,, 

'¡ ·;; •.. 

i. '/'lb..· 
j '-'1~'··.· 

,•': 

F/' E R E 
'":1•; 
.'i-:. .. 

. . 
. : ' 

. '.· 
·. ,. 

·. '~. 

.·' ¿ . 

I A 

:·:·· ·:;,:,~:ir;~;;~~r.';?r;.;, 
>:. •¡ .': ,_<· .. · J .¡ • ' 
' ' .¡· ·'·, 

·. ~- . -~· 
. ·d> 

' ¡<. .. . r· 
•' ····· .. · . :,.._ ;' ' ·1~' ··• 

,,: ... ;,­.,_ ... i . '. 1 •• 

M~CÁNICA DE·· SUELOS 

E:. JuAREZ BADILLO, 

TóMo rr.·~. . .· 
A.· R1 co ·. ~RonRf GUEZ ;: ·. 

V ' '· 

-•: . . . 
FOUNDATION. ENGINEERING 

R.-.-B. PEcK,·.w. U HANSONí' T..H .. THoRNBURN.:· . . . . . ~ .. , 
~- ~ 

SqiL f~E~HAN.Ics 1;'~. ENGH~~ERI ~G}RACT rú 
SEGUNDA EDICIÓN' K. TERZAGHI'i": R. 'B. PECK. 

- _:¡ 

FQUNDATION 

G;, A. LEONf.(<DS. 
_¡ .::. 

' .. , f 

' .. ' ... 

?--. 

'·'· 

' ' 

~·-

: ,.' 

'. 

' .: "', ., 

;·. . .. 
·1' ',,, 

.. , ' 
. .. - .. ,. ~·:· ·••· ;;1.~ ··¡ 

' ; 
/1 

)1' 
";,, 

i ;,1 
''·1 

. •:· 

·:-:· 

;,·¡· 
·•: 
.. ,· :~·' 

.. '· 
'· 

~.. ' 

.,_. _:.-s:· 
-. ,···';:··'· 

L 
¡ •• • :-. -:-: 

f ' •. : 

·.;· 

, . 

., .. 

. . ; '.: 

EFEtros DE LA CoNSTRUCcióN DE:,IMENTACIONES.EN EsiRuc-

TURAS CERCANAS,¡: 

D. J. D. 
MERICANO 

CIÓNES, 

APPOLONIA, 

DE MECÁNICA 

.'•' 

' . i'. ., 
(' .. 

. . . ; . . . . . . . . . '. ' .. · 
EL1CT·~O _ _?MOSIS APLICADA A LA CONST-RUCCIÓN: 

GiL FLAMAND ·-E. TAMÉZ G. SOLUM, S •. A.· 
PuB u cAc 1 óN r NTE,RNA No, 5, 

: l 
1 

·( 

. ' 

'/.' 

·.-· 
;,-

. .. · 

,, 

:-. 

·.; -1 

: ·' 

.,. ·. 

,. 
1.1 

;".' 

· .. , 

. ' . 

. ,:·· 

. ' 
' 

··:-r 1 

. ~:. l ,. ,, 

'·. 1 . 
"' .., ' •e' 

. ,•' ; .. i' ' .. 
~- . .. .-.. 

.•.' 

'. '· 

• .. · 
... 

'. 
\ 

•l'' 



. ··..,. 
:;. . .-~---·:._!.: 

·--: .. 

-~. 

::· 
.. · . .,. . 

•' ... 
-... ::. 

. • 
. · .. -~ ... 

·--. 

-·-
~-. 

.. Aeferenc.l as 
·. ·. ;: •• '·f~ _;~"· : - :>-

... 

,,,_ '!',#' ,•·-

1~· Júarez &adUlo,. 8 y -Rico, A.• HecAnlca de suelos- ... Tomo 11.• 
. . . . . - ._. ·. ~--- . . . . . ·. . .. 
,··.r~rJ..a.:,.·Api.i.c.aclones de ·.la Hec6nlca de.Suelos.- Copo. Vil y 
·. : ~-- .... ··.-·.-~_·,_;: ~ -'-· -···. '-.. " -. - . - ... 

. ·,.,,::;'~·J.d.!~~"l'e,s .de 'lo Facultad de lngenlerlo do la U.N.A.H.- H! 

· .. : . .-;-:xiC0¡-:_0~-""F-., ~-1967. , . 
~-~----":···.=-:y-..:--~·::;··---~;: .- : . .: . '·_-: .. 

J.• YesJC, .A. s.-Análisis de._)acapacldad _de cerga de_é:fmentacfo· 
.:..;.:---1~,..,.··;::..'!:.-;:.~" :i.~-~'1~-~-,: "i":-,,·:.'<· , .. 

· ·~r:-es'.sUperflcleltts.·-·Revlsta lnge'llerfa.- Facultad de l_ngenle• 

rla ele ·la U.N.A,H. H61<1eo O •. F.¡ 1973; 
~r."~~~rr~~~;.~~--~~~~~~-'.--=-::-::' . 
-r ... :·,.j·.~~;;;, .;:. :: ", 

lt~··.D•• Helo, Y.F..I.- Foundatlons of· Bulldlngs In Caly.- 'lios..;..,n-

.ciObro:ef ~atado· de A.rt e.- ·VIl Congreso .lntern.;;lonal de Hecj 

e lnge!tfe~_la de cimentaciones.- H~lc:o, D. F •• 

~ t ·!"-' . ' ... ~ ,· .. 

;-~-~:~;:~-~i~~-~~::·_o-.--·~.- ShaiJoW FoundatiOns.• .Sute of Art Pal?er.-

·PrOc:._-·of· teh Speclalty toliferenc:e on Performance of Farth and 

~~;~~~:---~~~~~~~~-:si~;~r~~-.- Purdue Unlverslty.'- laffaye-..; 
a:>~:-_,;· _ _.;::--.::-~-.:· .. ·:··_ : -·. o •. ::-~'_.' -r 

tte, liocll-; 1972. · · ·:; 

.;.:. ·' 

...... " ~,·-;:::..: .•. _..., 
~. ~ 

., 
.... ·;.-!'-' .•. 

( 

·. 
( 

Geo~echnlque.· Vol.-· fl ... Diciembre, 1951. 

9.• Heyerhof,_ G.G.• Recherches sur la· force'. poftante des .pJeWI: ... 

Sup¡_emeriu deS. A~nau.x dú lnstltué du 8aÍJmtmt:·et Travau.c Pu-. 

.b!lques.- Parlo, Harzo- Abril, 1953' • 

10.- Heyerhof, G.G·. - lnfluencé of Rou9hness ~f Rase and Grouñ~ 

wate ContJI t rons on the _UI tlmate· 8earlng Cepacl ty of Found--. 

atlos.- ~eotechn_lque.· VÓI.·V.· 1955. 

"11.· Hey~rhof, _G.G.· Sorne Recent Research on the·'aearlng éepacl 

ty· 'of Foundations.- CenadJán Geotechnlcal_ Journel.· YOI .. 1. 

No. 1.- 1963 . 

'12,• Skempten, A.W.- The Beerlng Copoclty of·calys.-·&ullding­

Reseai-ch·Congress.- The lnstl_tutlon of Clvii.Englneers.• 

Oiv. 1.-_(ondres, 1951: 

IJ.· Hans en. B.· A General Formula for Searfng CepaéJ ty.- TÍie ... 

Deni sh G.Otec:hnlcal- lnstlt_ute.- Teéhnlc:al Bul ietJñ Mo •. 11 ~-
1961. 

14.· Ha~ sen, ·a~-- Note .Concer~lng Ge'oteéttn'fc.af 1 nst ftute ·sul le·· 

tl.n No, l.".,rt.e Donlsh Gec>technlcol lnitlt~te.- .re.;,...¡~¡:. 
Bullet(n.No, 21.-. 1966; · . -~--- . 

IS.- Ha~sen, 8.:·- A Revlsed and úttended Fonnula·for Be.arlng C,a 

paclty· .... The ~anhh Geotec:hnlca1 lnatltute.- Technlc41l 

Bulletln Noi 28.- 1968;. ··,.<. 

· .. .-

. '.· 

,: ;, 

·' .·'· 
,·,, ', 

. . 
-.j 

' -:"' 
. i ·-: 

. 

.i 
. "· 

-~ 
.-:; 

¡, 



-
,. 

L ·, 

-3-

--~ 16.· Bo~rs, G.B. y Bowers, G.F .... Introducción .. a la Hec6nica de 

SutOs y .Cimentaciones· ( Trad.: ·José Henéndez, I,C.) .- Cap. 9 

Ed. Llmusa • Wiley.· H~lco. D. r •• 1970. 

J7,• Bere_zantzev, V."S.,-Dhrlstoforov. V.S, y Golubkov, V.Y.· Load 

Dearlng_Capaclty and ~efonmatlon of·Pfle Foundations.- Memo• 

riBs~ del V._ Congreso·- lnterna_clonal 'de Kecinlca- de Suelos e - · . ": 

lngeniria de Cimentaciones,• Vol. 11,• Paris, 1961. 

18.• Ba11s, A.· Beerlng Capaclty of Foundatlons.~ Journal of oll 

Mechan les- af'd found~tlonsJ~Ivhlon. AU~E.~ Vol, SMS•89.· Oc· 

tubre, 1962. 

19.- Bowles, J,H.• foundatlon Analysh and Deslgn.• Cap. 2~- T.l.ae 

McGrow • Hlll Bo>k Co. 1 !168.· 

10,• Feda, ~·· Olscusslo~ of &alias ·aearlng Capaefty of Fundatlons, 

JournaJ of Soll Hechantcs and'Foundatlons Dlvislon. ASCE.· Vol. 

SHJ-89.~ Moyo, 1963. . 
••• • :~ ! ·- . .... . . ., "". 

2Í.• Reddy,,A.S. y Gr~nlvasan, K,-J ..... Bearlng Capaclty of Footlngs 

on Layered Cle,s.~ Jourñe1. of the Soll Mechan les and Foundatl• 

.ons Dlvlllon. ASOH.- Vol. 93, No. SH2.• Harzo, 1!167. 

2~.- Oavls, E.H. y Chrlotlon, J.T;· Bearlng Copaclty of.Aniootroplc 
' .. 

tohe,¡lve .Sollo:- JO..rnol of teh Soll llechanlcs llld.Foundotlont 
'· ':; •• ¡ . 

Dlvlilcm,ASCE.• Vol. 97 No. SNS.•,Hayo,J97_1 • .- •· 

' ! ·'- ~ ... :..;.,., .. : . . - .· i! ·' 
U.• Moyerhof, &.G. y a.-, J;D.• Experimental St\lcly of &earlng 

...... ·' 
,.. 

.e 
' 

. ·~ ·. . .. 
---·------· 

,, 
t 
"'-

Capaclty I"_Layered Clays.· Memoria del VIl Congreso Interna• 

clona! de. Mecánica· de Suelos e lngenlerta de Cimentaciones.· 

.Vol. 11 .• - H~lco, o. F., 1969;-

24.•_ HUovle, D.M.· CornParison between the Calculated and ·Experi• 

me~ta.l Values of the Ultl~ate Bea~li"lg·Capaclty.· ~emoria del 

'y¡ Co'ngr_eso lnternaclonai de Hecánl¿a de· Suelos e lngenlerta 

de ci~n~aclones.- Vol. 11.- Hontreal, Canad6;"1965. 

25~· Heyerhof, G.~· The_Bearing Capacity of Foundations under 

Eccentric and lncllned Loads.- Memoria -del 111 Congreso In 

ternaclunal de HecAnica de SUelos e tn9eOierf• de Cimentacio­

nes.· Vol. 1. Zurlch, 1953. 

26.• Juárez. Badi 11o, E. y. Rico, A.- -Hec¡nica de Suelos.- Tomo· 11.­

Teorla y ap.ll_c:aciones de la Mecánica de Suelos.· Cap. VIII. E· 

dlciones de la Facu! tad de.lngenlerh de la U.N-.A.H.• ~leo, 

D.F., 1967. 

27.• Heye_rhof, G.G.· The Ultlmate Bearlng Cape,clty of Founciations 

on Slopes.· MemoriaS de~ IV Congreso lnter~aciona1 de Hecinl• 

ca de Suelos. e Ingeniarla. de Clmentadbnes.- Vol. 1.· Londres. 

1957~ 

28.- Torzaghl, K. y 1 
P~ck, R.B.· Soi1 Hechanlcs In Englneering ... 

·Practico.· John Wlley and Sons, lnc.~ 1948.- Puede verse la 

excelente tradueccJ6n de o. Horetto, Eddit. Ate~eO. 

·zg •• Olson, R.E. y f.loate, K.S·.· Plle .. Orlvlng Fo,.,IOI for Frlétlon 

Pll;s In S4nd.· Jeurnel of.the Soll Hechonlc• and FoUndatlons 

( .. 

¡. --: 
i 
l ·! 
t ·; 

¡ 
./ 

1 -) 
1 

i 
'1 :! :¡ 
i 



1 

1 

1 

'· 

-5-

-~--·- ... -,-~~· 
.. - .-. ~ 

... .:.~__:_. _ _. _,___ " . 

[:, : .. :• . ~;JO;~- -T~il.ag~l;;:,~.- ~Dhc:u·u 1~ ·of_: "P.·I·I·e ;'-. D•.lv. ,·.~. ~- ~ . •- • F~n:taJI as Progress 

j· ~ _-::. Ae:pGr~··of' the;.~,;Úte8 -0~. th8 'ai"irJ:ri9--V81~e ··of'PI-Ie roundatlons 

( 
' 

¡_>;:~f·} .• . }'" l'roc~.ASCEo~Yol-;~68. N$>;··l;'-\l!!'iZ•.:.' 

1· 

--;:. -Jo,• 

I.L_, ,_., .J•.:•.:Ilezdl, 
. ~~r:t:_·· •. _/:~~--~f.¡~--~ciel 

A· •• ·euring~C~P.•~i·ty ~~Pites •!'d Pi-le Groups.- Hemo­

!V·:-(:fingreso .. ,_.n'te-fn~~-~~-~ ~--d~ ·HeC:iñiCB itij'"·suefÓ·~--:e 1 n-

-·:.JJ~-. ~ff8i:y, 'M. r Tat~~ ·A.P.K.·· Kodel Test on Pl1e Groups In a 

... · <~-~~~----~·ci.Y ~il_ ·wftti Pai"_ticu1ar "Ref~~ence t~··the ... BohAYiór'Oñ the 

¡$~~} · ~:. ·~:'{t'~ ~"Ir :i~;(oaded•t~éntr~~l1 y't" .. li'~f'l ií ·do 1 v c'?'\IÍr• 

.· '•. 

,;· 

so ·~-~erneé:l_ónal de.kedn.lea' de_ sUeJol e ¡'¡,9-enrt:rra·de·crmen-· 

~aciOneS:~-- Parls,· 1961. 

J¡,~- ~-~~~\~_:.:i,· ---~ _;. .. :.C'.oo.: . 

1)::~:,~:'·.· 'ji,-.•~So-'ei's;. _G;t;; ·Hortln, 'c.á>.wníon';.-L;L ·v·F~u:iold(H;- Yhe· ~·-
. .:. '~ .. ~. 

:.~;~j;,; ~··~~;! ~~~~!~·1.~9i~~.;á~fty 'of):~rl,ét f~n :;! (ef.trÓ~f>~'- í~ :ik.:;~génlius pay .· --. . • 
··~··~~~~;):,":-; __ : __ ·{· f!:':"!-~~~~.t.~~~~_l.e~.---H~~.t~ -~~~·~V ~gr~so lnternaclt:Jal de~-· .. !- .,_ -- - ...... ~ -·~-"-~"'·' : .... ·-.~ __ · ·_ . - ...... . . ~ . _---

¡;_·;A~ ~~;~:t~t~i;;ta:~¿~.:~:~e:::: .. ::~,:=~~.···~:-~:~~·P::: ~ ~ -. :~~· . 
~:, , ··,;:·.:..:·:·:~ •--_:-··~-r-!•'< _..:.: • .-.· .. '-.---,.·. , .· ... •. ~ -
1 .. · · · · ·_ · car~•~-~~~elol ~e 'cimientos _"profuBdo en arenas.- C~ncr.Sso 

f.::>:.::~: ~-Sf·,~~-5f~t.:{fif;~~~i~-~;-~.~ ;tt';~.\0 f. ~.' ;, ~~~:~:~":964: .. 

1 :~~~.'2;.: ., ,"' 
- ~-< .• 

~.. . . . -
<:.::· "---~ \~ 

··-;:.·.. .. 
:.~ ........ -;... ·-:·~.:.; .. :.~·:..~~: 

.. ·; •( ... ' ;· :• .. . 
·.· .. •' 

' -

·Geotechnique;·_Vol. Xlll,:_-1963,.· 

. Í.S.· -C~lé,':·H.H.' Y Sulal~n, I.H ... Bea_ring Capacity of .fourlJatlon 

Pt les:' St~t~-of ihe'Ari:¡ ~ii·a,·. 'tieci,(d'No,>Jii.~:'l97o/- · . ·.. ·• . -· 

··46~-~~-}-1 ~a;~~;-, -k~::~ :-Ef'f-~Cts:·¿·f·;:P.ll e Drlvlrig --~~--~C18Ys ,;; ~C~n8di8n 

technical Joui'nal.- V~l'. ·9: ·Nb~~ 1 >~-:.1972:..~-~~;.,- ;.·;. 
; '· . - .. ~ ... -~,- :;:,;¿-. ' ~--· . : . ¡ .... -. •.• •. ...:.•! .\:--: • :t. 

GN-'· :. : •. . 

"~ti.'- Peck, R~B.·· A Study· of the Comparatlve Behavlor of frictiOn 

Pilas:~ HRB; · Spectal Report Ho, 36.-. 1958,'· •. · 
-. •·. . ~ ,;;;~ ' . '•. 

'-:-· ··-
·--~s-.·-: seed~, H.B. Y ~~eese, · L .t.-· .The· Actlo~.:~f"·'~~-'t'-~-~-~ .• 1.,9 . 

Frictlon-Piles ... Trens ASCE. Vol. 122.·· 1957-; 

~,.~- Ke,'i ~.;t~~- j~~~~ .. : Ye;~-¡~81 ·_a·riCJ "Ho·rl Z~ñt~l ::ae·a-rÍng; Capacf ty··or 

. ~· Oeep F0unda~l~~~·-.:·l'"n; ca"iy~;. Proes.",! ·syTnpOsfwft·on Bear.ing t•·· .·.-
. . . . . . . 

pa~ity and Settlement of Foundatlons.- ·ouke Unlvei-sitY.·i96s. 
. ";-; 

:-:• 

tlay·Soll. 

·:;-., ... . Hernorla· del 1v' Congreso lnt~rnael~f!IG!_. de Mecánica' de Suelos e 

_lngenler'ta de. Clme_nt~clon~S:;.;. vof.··. f¡:::·'L0nd.re·s,;·¡g's7r~--..... ""'. . -. 

·. ~r . 

_.,. __ .. 51..~ Hc_~-_Cleland, V_.,-_-foCht, _:J_..A. _Y~_Emri_ctt,_·.W.J.-_Prob1er:ns in De 
::: ·'. ·:~·.:;,·;"."~~~ ---~~~¡~{l;tj~·n·;-~f(fff~t1~iti.- ~if~S·¡~---J~¡~a-1:~_-o·f~t~- Sol 1~ ·-·· 

. . .:- . ' .· - . . ' 

' ... Hechanlcs and_FeundotlonscÓI~Iston.~.ASCE; Val.. gS, ·5116.• 1969 
.;•·_.:r.~· ~-~~ tt~-~:_:- ·:-!:.::-;:~:·;~,:. ~ .:~~~:.:;:! ~ ".¡ .1•-:_ ~:~·: ··:." ~ ... _-:~-. c-._.:. ' --~ .... 

. .. -' 
' ~- .. . .:-
:::: .~ 

,•·. 

.. . :' "'--~ 
, .... -

.,, •.. .-·. ¡; •.. 
··,~ ..... ,-_ 

,,.._ .. 

·• .. 

.._.-; 

.-. • ":~j 

- ·.: ,~­. .:._,. 

~/ ~~:,: 
".;.;.~ . 

. ;:.~-:-~ 

'.i. 
• d ·- - : . ....... 



., 

;. .• . ' . ,_:,-' 

-6-

·j6.c- YeStc~·A.s.• Experlments with lnstrumented Plle Groupsin-

: > · , ·Sand.:.o P.~~fo~~~ Of _Deep F-oUn_datlonS.- AS_IH.STP ~o·.:· 4114·.:.-. 
¡-"~~;~'.-. i ;, . ' . ;.;. ;, ·_, 

f-?:~7.-

-. 

Sehlltí:, H,G,• Group 

vol; '3f.····r,sz~·-· e·~-

Plle loocfs In Plastl_c Solls~· Proc, ·H.RB. 
~- -·<- •• ~-- '. 

1' -:~·: and :~eifliig ~-8pacl ty.'~f· P lle _Found8'i lons.oo:· ~~liS 3nd· Fountat Ion~· 
•• Vol. 7. 110, 3;. 19!i7. 

1 --·~ ,:··,". 
,_ 

Me: •. cfetle~n~;~'a·~:.-~oestgn··· and; p~·rf~nnance o~ . . . 
o·eep !fOundai:'loñ,-

. .-. ~ec1_.~1.ty~ Con.ferMce ón ~Performance Of Eerth and Earth· Su• 
. . . ' . (" ··"·;. ·' :,:' : .. - ": -~ :. . ·. . 

: ·p¡;ort'e~·tst~Ct~;es-': ;.ASi:t·;· ~=u~ 1 rirs·i·dad· de· Pu:r~at:;~:; ti fiiyét te~ .... 
Indiana, 1972~ .··. 

1,!_- .,. 

1
, ~.- _Heyer-hofi' ¡¡;,~ · Re'Pórte General' presentado a·la Sesl6n 1,· C011 

sjreso··~ ~-~~e· t·tinieñtoS-' PfofUndoS:- 'Héx iCo, D~'>F~~, 1961t~· ·· 

1 

'_. , ·O '-"--,!""C·- C ,·_. • .• , • •.:· 

~-~> ·. : - - ,,:, "• ., .-·-· 
;~~:-.... ~1.· -~r~se;·•D.·e: y·~sheéhen; ' . . . . . . 

..... '! 

; -'·:; :. ' 

:·_;;_' _ Plle Groups,· tlvll Engineerlng,• V.;l. JB. n2 10,· 1!'68. 
~·.~~;:.~- • .. ,-;·:•·~·-:.;-_··.,~.~-... _ :·'·e:;:·;; •. -... : .. ·-·.--:.··.~ -

~.'; 

_ :~z:- liHit'a~cer/'r;'!.:i.cpef'litieñt.S•wltli'HOiel~ Plles'lñ Groups·.•· GóO-" 

-~:{t~~:·~--~~~.r:~~~-~.~~~--~!.·~;·o.i1~7~·';.:<_'··, :··'·· -::r ~-· 
:-,,.;7l;;' :;.] •,.:~:·--~··:;··::;:::,_:._ ·~-.::~~~~,7: . ..: . ·,~.~.-

;;{o:'J~·-.llhi)_8k.¡i"¡>:it¿;:se...'bperl-'t5,on Hodek~lle Foundatlons In 

1 'ft\'~;: .. fíoY.lsi~il_;m(~>:Dilil~ -~ PII~-,F;,.;.niÍa\:l~i~~-:-P,ai't~ '1';~ .• ".f.··~. '"'"· 
_; ~- tSt~l~';:-1960.;'· .... ·.. ..,~. . ... _ .. ::_ . · -.. :-. . . ~ 
·~:>- ~0:_~:-;;;~~~;\''''' .·. •t,' •-· 

.. _lolt.- ltánna,·T~R.· Hodel Studlea of Foundetloos Groups In Sand, 

1 - . 

1

'; -- . 
~ ~.;¡·_:·. 
: ._ .. ' 

-- . :.... _"; "¿'!:: ... ;:. 
. .. -

. .J:"':~· .. ·.•• 

t ... 

·8-

53.· Skempt!ln, A.W·,- Castin S~ tú Bored· Pi les in·London Ciay GE!o· -

technique.- Vol; IX.· 1959._ 
~ ~. - .; 

54.• O'Nelll, H.W. y 'Rees"e, 'l:c.'.. B~ehavio~ Of·.·so,.ed Pi les in B~fi'.Y. 
:· .' . ..:¿~- ~· ·- . . ¿-•• . - . • • ... • , __ : 

rnont Cley.· Jour'!a_l _of_ thi ·so·_¡ 1 !~_echan les -and f'ou'ndtlOns 

"Divis_lon, ASCE.· Vol, 98, SH2.· 1972. 
·--.: 

•• i • \ 

ss.- a~·~-~~. J~-~~----;-~·~:~da~i~~ A~~i~~is:8nd·D~5'tg0~:---Cip·. 9 ... Me.· 

Graw Hlll Book Co,• 1968, 

-,~ 

S6.• Holtz, W.g. y Glbbs, H."J.·· Fféld. Te'st to Oeterrntne the Beha-

. vlor~~;,p,· \'~~~- Ín: L'oe~-,~~ ·;-,H~f¡ as· ~cfe{'"l:¡ 1 .C.óngi"eSó tnternaci.2 
- . 
nal de MecAnice de Suelos e· lrigenlerfa de! .é1fnentaclones,• ·--

Vol. '11;· Zurlch, 1953 • 
. " ~ . :-, ... , 

S7.~_.Coyle, H .... M. y Sulalmen, ! .H.·.· Sk!n Frlcton for Steel p¡ 1es 

In Sand.- Jour:-n~l of- Son· Mechan les and. Foun.a.t·ions Div hlon.• 

·ASCE,· Vol. 93; SM6., 1967, 

58.-~. YesiC:, .A-.S~· Te~·t;¡ ~ inst~nd~d Pltes,G;cec.hee Rlver slte 

journal of Soll Hechanles _arid FoundatiOns D5vlslon.· AStE.· 

Vol. 96, DHl,• 1970. " . ;- •' 
-,,t.·., 

59.•Mord~Und, R.L.· Bearing.Capaeity on-P11es In Cohesiooless ~ 
.<;'<!;' .. .. J.·_·'- • ... . 

lis.· Journaf of Sóii.Hocharilcs.and Folindetlons Dlvlslon,• 
.¡_.-.' ·~:;-- '<·"·ii~---~··'·;..·;-~,,~:.' .. ~.:.-( ? 

. ASCE.· Vol',_ 89,-'SH3.--·1963·' · .... ". · ... 

. : i !!--;-~ =::-t-';''·. -:'1: •• .. -. ~.. - . • ' .( 
60.• Teng, W.t.· Foundati~il Design~· Cííp.·a.; Prent1ce Hall, 

,-~--.~~~~~---.~-~-~ ,;···;":_ .. ·:.>"·.·' '.) '"' .·· .. ,.;,·,:,,;;.':!P.···-~: 
.·, .... , 

~ .. -. ·'.; 

= = 

-:· 
·.! 
-· 
.. 



,..;· 

; . 

~.,-. 

-,-·-·· ,. ,. 

· .. 

·;. 

>. 

'· 

.· 

( 

62.· Hansen, B.· A Th~Jry for Skin FrlctfQn on Pi les.· Oanish G~ 

techlnlcal'lnstltute.· Boletin No. 25 ... 1968•. 

63.• Hazurklewle><, B;K,• Skln Frlctlon on Hodel Plles. In Sand. 

Oanlsh Geotechnlcol Instituto.• Boletln No. 25.· 1968. 

64.-Zevaert~ ~.-Reducción de la Capacldad.de Carga e~ pilotes· 

apoyados de pu!'ta, debido a la frlc_cl6n_ negatív~.- l. toncre· 

·,o Pananerleano de Mécnlea de Suelos y Cimentaciones.- Vol. 

1,• Htxlcó, O. F., 1959. · 

65.• Meyerhof, G.G.- Bearlng Capaclty of Rock.• t:tagazlne o~_.Cf?n• 

crete Research.· Abril, 1953. 

66.• Slshnol, &.M. Be.rlng Capaclty-of Jolnted Rock.• Tests para 

obt _.cl6n_ del_ grado de doctor.• Gergla lnstltute of lechno• 

logy.- Atlante, Ga., 1968. 

67.• Sprlnga11, G. y Espinosa, l.· El subsuelo de la Pentnsula de 

Yucat6n. Estado actual del conocimiento.· VI Reunl6n Nacional 

de Kec6nlca de Suelos.• Cimentaciones en_ áreas urbana~ de Ké• 

x xlco (Acapulco, Horella, lamplco y Yucat6n).· Vol. 1 Publica• 

cl6n de 'lo Soeledod Mexicana de Heclnlca de Suelos.· Ht<lco 

· : ii.F., 1971. . "·'' 

. ·. • 1 _. 

68.· Jurgenson, L.· The Appllatlon of Theorlas of El•stlclty·and 
. ' 

Pleitlclty to. Found•tlon Probloms.· Contrlbatlon to Sol.l He· 

chonlcs,··&oston Soefety of Civil Enflneers.· 1915 • 1?40 .• 

69.• Ju6rez Bodl11o [.y Rico, A.• Hec6nlco de Súelos.· Tomo 11.• 

. _, ... 

.- ... - -. 
- ·"-. :. 

( 
'• 

·.-.:.;~_:_:. 0 ~H -~b<~ .. ~ _:_ _ _,1 
'\ 

•lO- ( 

leoria Y Aplicaciones -de la·Hec;ánlca de Suelos.· Capitulo 11 .... 

Edl~lon_es de la Facultad de ln"genierfa._de la U.N.A.H.~ Hbico 

o_.r.,l~67. 
--, .. 

70.· Ladd, C.C~·- Set.~lement Ana1ysls of cohe_~~ve_Soi_ls.· H.•-.T.SP.! 
:.' :: -· ... -

clal sunrner Program ·1.3lt5.- H.I.T., ~?ston,"Hass., '1971. 

71.· Lambe, T .W.• Hethods of Estlmating Settlements.- Journal of 

the Soll Hec~anics and Foun~ations Divisl6n.- ASCE, Vol. 90, 

· SHS.-· .. 1964 •• Tablf:n citado en la obra Heclnlca de ~uelos de 

l.W. Lambe '1 R.V. whitrnan (Trad. J •. A. Jiménez Salas y J.H. 

Rodrfguez), editado por Editorial Dlmusa - Wilev en México 

O.F., 197Z. 

72.· Davls, E.H. y Pou1os, B.E.· The Use of Plastic lheory for 

-Sottlement Prediction unde~ three·dimenslonal conditions.· 

Geot • .chnlque,· Vol. 18.-1968. 

. : . 

73.- Skempton, _A.W. y Bjerrum, L.- A Con_tributlon_ to the Settle· 

ment Analyst~ of foun9etlons on Clay.· Geotechnlque. Vol. 7. 

1957. 

'4.· KC~~n?r~lk, A.,_ Wserna_n,, .G y Fry<in:a.an, S.· A Study of In_ sltu 

· Test,_lng -~_it~ .~he~ ~ress~.rome~_er ... _-C~~~~r~~ce. ~~-In ,-llu ·,~.1 
trgations i~ Soils a~d Rock_s.- Brltl~l"- Ge~techn;~.~ ~~~~ty;· 
Sesslon .111.· 1969. 

1 . ·- ' .. : ... ~-·s.- lhorley,- A.·· Borehole lnstrumeñtS for Economlcal Strongth 

and Defonnetion ln sl.tu .Testing.- Conference. on in Si tu In-·• 
- . - .. -- - •. . 

vestlgeUc"'s 1ft Soils 'and Rocks,-· .Brltlsh Geotechnlcel Soc!! 
~ : - : . - - . ' ~ 

.. _{ ., 
-;~ .. ~; 

~, ~~ 

.. .-.. ) . ' 

. ~-' 

. ... 
~. -. 

', 
.·. ·- ·- .. :.. .. .; ,•. ·"' . ' .. .,. 

. ,_-

·: .. · 



1 

1 

1 

~->~-,.. .-

1 '. 

¡ 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

•11 .. 

ty;- Sesslon 111,- 1969 • ... 
76.• ,Sowe_r.s, .G.B • ., S04rters. G.F ... lntroduccl6n a la ·Hec:¡n¡ce de ~ 

SueiOs-·y Cfmen_tac.fones (Tr~d. ~ José H~n6ndez,. I.C.) ~~ Cap._---

10,- Ed. Ll ... so - Wlley,- México, o. F., 1970. 

77.-. Correa, J.J., Quintero J. y Aztegue, El • Pruebas de carga en 

pilotes para ·-la clmentacl6n del puente ·Al varado.- Congreso ••• 

sobre cimientos profundos.- HAxlco, D. F~, 1964. 

78.· Teri:aghl,- K;,• Eva1uation of Coeff.lclents of Subgl"ade Reactlon 

Geotchn.lque - 1955. 

79~· Reese, l.C. y Katlock, H.- Nondimensional Solu~lons for lat~ 

·rally ·Joaded Pl'les wlth Soll Hodulus Assumed Propor_tlonal to 

Oepth.• Proc.- VIII Texas conference on Soll Hechanlcs and ·­

··foUnd.9.tlonl [nglneerlng ... The Unl_vershy of Texas, Austln ... 

1956. 

SO.• Department of the Nevy;,• Bureau of Yards and Docks.· Oeslgn ~ 

-·Manual Soll Hechanlcs, Foundatlons and Earth Structures.· OH 

7.-.Wosthlngton, D.C.; 1962 •. 

HUraYama". S. ·y- Shibata, T ... The Beatlng Capaclty of a pi le 

Drlven·lnto· Soll and ·lts new meosurlng mathod,- Soll F~nde-· 

tlons,• Vol, 1 ,. No, 2, Jop6n; 1960 •. 
• ;¡• 

8i~" Lee¡"IHH:O: . ., 'lfttrvductlon to D~p Foundatlona and. Sheerpl• 

:. llng,• Cap. 11.• CGncrote Pub,·ltd.- Londres, 1961. 

( 
\._ 

' .. ~- ... 

e ___ .· 
---·-----------· ... • ..• 

-l.l-

83.• Tomlinson. H.J.· Disefto y_ construcción de cimientos (trad.: 

~osé •uls Nieto).- Cap. 6.~ Ediciones U'rn_o.- 1971 ~ 

84.• Lasso Herrera, R.- Procedlmietos de construcclñn para puen­

tes.· Edlcí6n del Autor_.· Hé.xlco, 1964. 

85.• Juárez a·adi llo, ·e y 'Rico,_ A,- Mecánica de Suelos.·. Tomo 1.• 

de 1 H · · de Suelos.- Apé~dice.- Ed. Limu·· Fundamentos a ecan1ca 

sa- Wiley.- México, D. F., 1973. 

86.· De Nel_lo, v.F.B.· El ensayo de penetrad 6n estandar.- ,Eseri·_ 

tó·sobre el estado del arte.· IV Congre'O~Panamerlcano ~e Me .. 

cánlca de Suelos e lngenierla de Fundaciones.- Vol. 1.- s.· 

Juan, Pto.-Rieo 1971. 

87.· Holtz,.w.G. y Gibbs, H.J.-· Rosea~cl~ on Oeterminlng Oensity of . . 

San by Spoon Pentratlon Testlng.· Memoria del IV Congreso fn~­

ternaclonal d~Hecánica de Suelos e lngenlerta dé Cimentacio·· 

nes.· Londres, 1957. 

f B S Esllm.ting the Relatlve Denslty of Bands.· 88.- Co fmon, ••• -

Civil Englneer'lng.• Octubre, 19~0. 

89.· Oobry, R.···Cono Dinámico y prueba e·stl.lndar en arenas limo_ .. 

.sas.· I_V Congreso Panamericano de Hecán,i~e de S~eiOs e lnge- .. 

·nlerta de Fundaciones.· Vol. 11.- S. ~uan, Puerto Rico·, 1971. 
•·.. . 

1 A Mecánica de Suelos.· TomO i,• 90.- Juirez Badi 11o, R. y ~ co, ... 

FÚndamentos de .la H~cánica de Su_elt"'s.-_ CapitulO X.• Ed. LIP'IJ• 

sa a Wllay.- HfDt!co, tle F.f.1973. 

. ., 

1 'i 
: ., 

,, 
'. 

·' 

-----------·-----· ...:_·-----------·~-



1 

' f 
t .. 

.. 

·¡ 

1 

l 
·¡ 

¡., 
¡· 
1· 

1 

l. ., 

1 
1 
'· 

1 

l 
1 

i' 
1 
! 

... , .. 

91.-, Gon~ron~ G.J.~ PI le Oriving: Hommora·and Orlving Nethodo.-. 

Rlghway Researc;h Board~- Record No. ·.333 {PIIe FOtÚidilltions).· 

Washington, .o. C., 1970. 

'·,92.~ Grand~: B.-A • .;. Types _of Pi les: ·rhelr ch-aracterlsiics and gene-· 

rol Use,• Hlghway Roseorch Boo•d.· Reco•d No.: )33 (pilo Foiln· .. 

ft~l'ons) .... Washington, B.C, 1970. 

9).• Moreno Pecero G.· Hincado de· Pilotes.- Notas no publicadas,· 

pera Uso Interno de la Secretilrla de Obras Públicas de Héxl· 

co.· !lb leo, O. F., 1971. 

94.~ Gen•.lck, ·a.c.•. Current Construé:tlotl _PractiCes in the Insta• 

llátion of Hlgh·C8paclty Plllng.• Hlghway Research Boa,.d.-·· 

'Reco•d No, JJJ (PIIe Foundot:ons) ,• Woshlngton, O,C., 1970. 

gs· ... Cheltls, R.o.-· PI le Foundatlons.• Me. Graw ~ill 8ook Co., 

lnc. 1951, 

--·~York, 0.0:- Estructural B~hsvler of Orlven Pllfng.· Hfghway 

RJ!seerch·Hoe.rd.·· Record flo. 333 (PII'! F'ou':'detlons).• Wa.shlilgton 

D.i:., 1970. 

~7.·· Lee, D.H.• An lntrodUc.tfon. to Oeep_ Fou_ndatlons _and sheet.• Pl 
llng,~ Cop, X,• Concreto Pub, ltd, Londres 1961, 

· · 911;• Oomoneghl, A.· Chlflonodo en Pilotes,· Notos no publlcodas, 

P••• uso''l!"terno de •• secretaria de Obras Públicas de Hbi­
CO,• Mlalco, D. F,, 1971. 

. -· '_ . 

( 1 

·9!;J.- De iai!""o.~ente, ~.-. ~studio depcrfneabi1 idarl.- NOtas. no publ iCJ. 

. das.· Comunlcac16n personal 1 los autor~s de este 1 ibro,- He­

xlco, O¡ F.,·1.972. 

IÓO.~ Juirez Badil _lo, _·E., y Rico, A· •. • HeCinica ·de ·suélos •. ~ Ton'<t .. 

11.- rlujo de·Agua en suelos.- Ed. limusa • -iley - HéAico, o.· 

F., 1969. 

101·.· Rarr, H.E.- Groundwater and seep8ge ... · He Gr'aw Hi 11 Boolc, •• 

Co., 1962. 

I02.Hansur, Ch. 1 y K.aufman, R.r.- Dewatering.- Capítulo 3 del • 

llbr'o f'oundation Enggineering, editado por ~.A. Lef?Cu•nfs .. - He. 

Graw Hlll Sook, Co, lnc.- 1962. 

103.• Cedergren, H.R.• Seepage, Drainage and Flow Nets.• Capitulo 

· 2,• John Wlley and Sons, lnc. 1967, 

·:"!., 

'1 

. ! 
\ 

.1 

i 
.i 

: 
! 
'· 

:¡ 
.,_ 

.;¡ 
1 

:; 
~·.i 

,. 

. ' . , 



":"-'' 

1 

ZR l 1ilc FOtmdat icms 
•• ~ 1 

il wr.rc not fár t·nC'rgy losscs duc to var:.1us sourccs. Formulas ( 2.la) 
a11(l (2..1/J), whít·h l'Onsid(:r t'll!.·fgy loss(:s due to thc prit~l·ip:•l ca,!ses 
( dUdl'nC'\' of }:annncr, impact, l!·rnporary t:ompn·ssi~m i:; pi k cnp and 
lLI':d, t(_·n;porar)' comprcssion ila pile, tcmp(~r:ny ~-omprC'ssion or quake of 
gnl\llHl ). will givc the ultimatl: ~o.urying c:1pacity H,.. Tlll~)' nr~· appJiC'­
olhh.· fnr thc ('ase cif \V.> \V 1.t:, which is thc usual case :and in which 

conJipons favorahle lo drivin~ prcvail. 
Formuln for tJSC u;itll drop lwllmiCrs, ·'~·in'glc•-nctin"g ~~cam f¡mwncrs:

0 

R • 
r.1 IV ,h H', + c211' ,. 

... ----/--,----,------ X-.;······----.-
s + ~2(C, +e,+ C,) 11·, + 11, 

(2.1a) 

FtlrHwln for liS<: t;:ifh doulJ~c-acling, diflcn·tdÚJl-nr:fii!J; .\"fcum, m·,d dicsr.l 

l!t!mr;lcrs: 0 
• 

u. .. 12r,J.:., , ,-+ T{(c ;· -H'; ::¡.: _r~\) 
(2.1b) 

·In (:!.la) and (2.11•), 

R ... 

lT", 

H". 

E. = 

' Ultim.a!e carryiug rap:Icit.y of pilt· (<~nn:-.:iderrd n~ ultimatc 
re~i~!:nu·e to dri\'ing:}, in pomHh:., bdor<· ::tpplying :.111)· betnr of 

sa!Piy. 
Wl·i~ht. of bl!inp; rna~s. in. JIOtll!t"l~ (~{·{~ T:d·le rv; {t::-:ually thP 
Tnm, :tl 1 hough 1 be t~t:-:i H;..!: e yl! ndc·r in : :·;:~ 1 J.\' Euro¡w:1 n h :ttn mers). 
wei;~ht nf <·nsi11p;, in pound.~. for do\lhlt··:tf.'tJJJg nnJ dj:ferC'ntial'"­
attin~ ~tl':1m h:linn~~~rf' {:-:<'e TnlJIC JV). 
nttHl <·ncr~)· of hamnwr pcr hlow, in fool.~puund~. a~ JhJ 1 ,1i~hc"d 
hy m:JllUfa('t.urcrs :tnd Ji.<-:tt-J in Talll<~ ] V. Tltt· h3nHlll'l"S · 
8hmJ!d rtlll nt tbe ~p•.'ttb lit-:fcd, if JH!SsiblL·, ~.{, oLl:;in !h1.; in!at­
csl on•r-:111 cfl:(:icney. ln 1l1r.: e:lf't'S of Vu\1::1n-California 
do u hl<·-:td in¡:; n !Hl Su pc·r- \' ulc::JJ; di li t·n·nt ial-nc_l i11;.: sl e:t P1 ha m­
JlH'L-:, l hls if- t.:1 k1:n 1 •Y t lw. Jll:lJtl:ht:t un;r a;-:;; tbc !:-IHJl· of. thc cn­

(•l'(!,i•::-; olJ!ained hy l_uultipl.\·iu~ Ü1e \\"t·i~ht. of tll'~ ram by the. 
::.trnk1.· plu~ tite produef of tl1e p;~¡tq¡ :1n:a t.imc~; tlw JliiLli::-:lied 
~te:dll pn·s~ure a t. th<~ knmtH•r, with llw maxitlltlln Yalur· c<p.wl 
to t be ~u m of t he wti!-!;h t ~ of t he ra 1 .-, pl u~: ea.-:iug ti lll<::- 1 h(• :,t ro k e, 
.]:;" :.~ (11', + ll',)(h/1:2). This i~ l.a~ed ou thr.: j},t'(lt'\' that. 

. t.he ~f t':Hu ¡~n~Si5UI"e c·;1 JJnnt c:Xf'l''-'d t he wi!i~ln. of t he ::-:1.sing 
willtPld (':tl.J~:in¡~ tlw C.:t:-:j¡¡g t.o lift frPJll tlH! pil<'. Ju l'1P- eas¡~. 
of ?\:dional :md 1:nio11 l1on \\'orl:"~ dr¡U\.lP·:tl'lilJ~ Sll'illl! bam:. 
rnt'r:-:, t he J"tlll'd CJH'fb.it·~ are al~~~ ullt:1iw:d iu t.hi.'-' ~:1111e u.:.mncr .. 

• ::-e: C·:•:-:vati~m, !-t'l' Ap¡wndix 1, pp. 55~J-5Gl. 
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Ju the t•:¡~,: pf thl' \lc·l~it·rll:lii-Tt:rry d()\IJ,Jc···:tdill~ han11rH:rr-: 
t IH' ·\'n htc · of /~' .. i . ..; h:•,...r.d 'in i11d j¡•:tt or ti i :1 ;~r:11 n ft·:1 di: 1_!.'.--·_. c:on­
fl Í"IIH't 1 1 1)' h i :~h- . .:pc~l-, 1 1 ;1o\·i ng-rtid Ul't' n·ad in~:-< of t h~· , Y' ·ltlc:i ly 
of tl1n r:1!11 a1 imp~~t·l, aud :illiiiHigh lht· . ..:c ,-nlw·~ tl:'.l'i··c· n·:¡;o~(m­
.nhly wdl \\.¡lh tlu: t\wnry of li111Ítin~ 1ht~ :-tt;!Ú\\ ¡ln·s~urc• by thc 
,~·C'i~ltt of the ('!l~in::o;, tlw v:•rialitHI;~ ':trt: t·rnni~h ~~~ tl\:11 -~.ti~ 
f{'(.'(~tnm'~''d,,d q,:tt, tllt.' r:dl•d (•tu:rt[.i,,.:-; ¡,,_. tl:--rc_l, ,..:;iHcr r:<e hnm~ 
OWT:'i a("{ 1110,..;(, p{Jit~ielll\_v ~!t. ll~t•M: fi!!lir. ". 

' h --- lwi:~hl nf rn~·· fnllt)f l':llll, iu Ínt'ltt·~. for drop b:liltrlll·r.:.;: 111'1'\il:ll 

(5ltorte~t) :-:t-rokt~ of a·:nu, in iw:hc~, .f11r :::in.~lc-adit:~ s:c;.~.m: 
h!ltHill·l'·r . .;;; :md ~lonna.l ~tn!ii.e of ram ior dn11hlc-.actin~~ 31\d 
diO't:rcnlial-~ttling :>h·am haml!lf?f!' (;-;t·_¡_· 1'~thle IV). 

CJ ef\l(•it~ttr~y. + ;rlac fn\ltl\\·in~~ ¡;c·n~ent:q.::t·~t :!re ~ugg1.·~lrd ft:r uSe. 
i'n t•omjHt1 in;~ he:t ritlg r:t p:1ri 1 i<·s ( wlwtl t· '· ,¡ n l mi in:; l i bt.'r .. -=1 n.·;-;~(·~ 

in pih.·:; it. i:-; w~~\1 tn inl.'rt~a~c \';lh.tc:-> 1:ud•.·r 10t) pcr c:ent by" 
JO ¡wr ('f'TL(.): . . . . 

lOO p~·r <.TBf fnr drop liümmrr!-5 rcll':t:-:=cd by trigg;c·r. 
í5twr 1't·llt fordrop lwmmt~r:-; ~u.·tu:tlt:d by ropc :tnd frirtion 

wiut:h, hut \,c:.LriJi~ in rulnd t.ltal thi.~ ligurc• ma.v li'.:!t~l'C:lSC 
wlwn the dn.)p is ;!mall or tht: dr:;~ cou~ick·rahle. aud 

· iu<'n::tSf~ sontcwlt:tt if tlw drop i~ \'f~I'Y larg1~ o!" t IH! drag 
·nol ~rcat. Thc haul on t~e liuP :uul dru:n, tlt1.· í:·letion 
in t.J¡i• ¡!;Uitlt·::;, :11id the frict."iou li~tnd t·fi.f:C"t. (if tl11~ opcr­
ator do(; . .; ncit. fuHy l"t'll':_l:-iC it or if he "pid~::; llJ '' thc 
han111H~r h~:f~~w the fall is conlpll'le in ordcr to k•.:-;>.th(~ . 
. line t:tut), all rec.htct thc cutrgy.of th1~ bl(l\\:. 

8oi p~r· Centt íor ~ld\.i,:ruan·Terry · :-:ing,\¡~-actiug stc:nn 
. h:unna:rs. (Tlw· liJ:untfact urer n·cmr.m•·nds 90 per ccnt 

ns th_e lowe •. t \'a\ue of ~~, fur th~:-i•.~ h~unuterSl c\cn when 

• t<.L!t¡qfat.:htP:r\ r:tt•·d ·,~n·~q~i{:-i fn~ Emupt•;tn }¡;,m~H·p;. ·and f(;r othcr, Jil:tkes ~ot 
~l,tk(,l :~hnnld bt: im:t··-lig:tlt·t~ In ·!dt!rJHine wln:llw¡· tl11.:)' aro; hro:-s úÍ nd :iftcr bs->e.-. 
m ,.ni\ •::nt:\o' }¡;1'-e lu•t'll d··ducll-rl. . · ' 

i AB e:~ 'tlu! p1:1Co·~d.•~·.•·~ havc l_lt.•cn iu~·:ütitm:-.lly giv.~n ::lS ~li~htly on tl-~1! hw .~idc 
f(lf ail tyJWS o! llail.llll<"C:;,·t·nnip:IJ"+:IJio !ht: \';lhh·.~ whieh llli:,:.ltt ]y,.! \1\t:d }HO\Í\Jct\ the 
hanunno; Wt:11: ;¡U in o·.\co·llr~ut t;ptulilinn. in IHtlo:r tu be: Jca~•ll•:•hh· n·rt.\in (Jf ohtain· 
h~t~ ~~ ;tll tiou·..; app,oú111:11dy tht: int.·ncl.·d t"IH:q:y :;:-; a m:nin;wn, sin<:•: .po'\sil,lc 
~l•ght uv,;rclri.viH~ i'\ puJ,·r:,\,Jc lo litHk·"l_dving. llmn·v;·r. it is \'l.'! Y Jikd~· th:1t thcrc 
nrc h.HHIII!'IS in u::l' I<J<Lt•: whkh do n,,¡ ckliv•·r JlHHc t!.au ;·,r, tn (iO per ct·ut üf tl1dr 
r,¡lqJ •.·:n·rp,it:\., \\'h•:1!::1~ fur compuliu.!.! l';lll)iug c.tp:n·ili•·:· liH! ctlido.'iWit>..; o,huul•l 
\,,~ tal..,·n un tlu; low. :-.i•lt:, fnr iuvr:-.tig;iling tlriviug str~s:\1·s tlu:y ~houlJ !.e to~i-..cn on 
th.: hi!;,h -.itlt:, . 

· ¡¡,;,:lw.lt:s 10 pr.r ccut tn covcr p1•or coHJiiiPr\ of hamm1:r, wcar, imp11_1p~:r adju:;t­
l~lt::•t ,,f \'ah·c ~:l!:tr, ¡1•~<•r Juhricatino, 111111\.ll;tl.w•:athl.·r.tm•ditit•ltS C:ltl'>l.tl~~ ,.,,,ui•:n .... ;.l­
lm:l, \IHII';uaHy lou1•, ht."t", ~~·~ll .. ·t·~~~ ;Ht'<! .... at ht'SC {'OIHI'.'dinu-.,.nliH~Ir il•J .. c· ¡, .. ,;.,~, 
'.Jnluly ti~bt p.n:ki;t~ ía typcs of h.u:t!IH:l" . ..: lu\'ing ltl;lu\1:¡1 a~!¡u~ltlll.'l\t.r.f p:~ckin~. 
''llltOt,~d miuor Jnip:; m' stcam r:-c~~IIIL' wl.it:h wm rcdul'c ;.lltJ~C. LinJh~g in guiJ(:.i, 
«'te, . . 

' ' 
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l)ilc Formdation.s 

opc·rated u1rdf'r Ullf:n·craltlP rirnuhst:mrr.s, pointing oUt 
1!.:11 t)te h:unnwr is lol:illy I'IJ~·io:'c\1 and d·"~:;~n~"d to keep 
friction nt. a miuiunnn; lh:üli~t· ~tr~lke is ron~tant. since 
tln· ¡,)ow if' on :111 ~ill\·i!lJlock onllH: piiP: th:1t.th<· :'lrt.unl 

·::.troJ: e is long:¡·r fl',:;n thr. ltDl'1n:1! 1isU•d h).' ~~~ :nnouni 
~1.di i r•Íf'n t .1 (l <·om p¡·n:-;:1 te for t lw ~i i !.!:h t h:u·k p rc·~:.:urc; an d 

th:tt the h:trnlln·n; :tl"<.' th·~i~llf~d h1 den•lop't.lte full raied 
('llr:t"p;y.) 

f:O to ~t, per (~Cnt.• I"•1T lbyJ~1011d !'".in~l<:·adin~ :md difTcr~ 
1:11! i.:ti-:H·~ i 11¡.! h:urt nH·r~. (Thl"::e arP lll:lllllf:H't u I'l'd and 
tt:·+d ~oldr ll\' .tlt<' H:r·~nno'nd Coner<.'t(' Pilr~ C(,_, which 
cbi.TLI~ ll1:;t ii;)J;I"o\:eti ,i,~si~~~~ aiHlmaiJlt<·n~lli\'c n·~ult in 
ld;!.h dli1·iencirs.) 

;r; pcr cent.• for \\':trrin~tnn-VIll(':llt sin¡!lc-actinr. st.ca.m 
kttnmc·r~. 

(l,~ pvr ceui:• for Yukan-C:lliforui:t doub:t··aeiin~ h:nnmers. 
s,,:-, p;•r ccnt.* for ).11'1\if'nt:•n·-Tt:rry St·rie::: B .donh!t•-ading 

lr:tntnwrs. ~Ílt(•e tlh· ·ratcd ·<;lll'J'!;'it·S of th('~:e lJ:JillnlC'r.s 
:1;-i: ha-~t·d rm· iiHiil':ll('r din~ranr;. lo:.:..::e . ...: <·au~ed Ly· bar k 
pn~¡.:.~urc, prrad!nÍ.-:~ion of ~t·t·:tnt ),don• r\lmpletioil of 
t!1l' d<nn1t--tr0k~·: (•xp:m!-'ion lo~;.o::,•.:-. owing to drop frorn 
f'ti\C'rin~ pn:.<::-:lJI'•! c,f !"tt:::Ún, JllUtJJ cfT<•ctiw~· prí'~:-:urc in 

!it(' f:ylillder1 -win· drawin~ of :-:t(':lln, :tlHI!o.-:sp~ in \':ti\"PS 

!JJ!d po1·ts kl\"1' ht"l.'ll d(·dtltt('d lwfon• oht:rittiJtg: t IH' rated 
(·JH:q;it·~. )ea~·in;¿: only m•·•·h:tni,·:d lo~~es. !'Ht·h a~ thosc 
c:!u:<c{l by pi~ton-ring fril'ticm :ttJd ti~ht; p:11·ki11;~ to be 
('íl\'(•n:cl.hy OH· Y:dut~ uf (.l. (Thi: tn:Útufat:tur<·r n··l·om-
;;;,.-¡,ds !JI! ¡wr ,.l'Jd, ns tht• lma·:-1. 
h:1 JHnwr:., rn•u w h('JJ oper~d t·d 
r.i TI'\Hil~j :lJ lf'l'!-:.) 

\·aluc of c1 f(\~ tht·~c 

undt>r unf:1 \'Orahlc 

S-3 jl{:r t·Pnl• for J¡.du . ...:trial Bnq·nhoi~t, _.:\nticon:ll aud. 
t · r'tion ,~.,111 dt•-:lvt i1_1;.!. h~llniiH.·r~:. 

;.:. ~ 11· r d·n: .. f ur ::'\ 1 d\ il·rn:w-Tt ·rry doulJJt:.,¡ ct.íng h:~_:mncrs, 
."::1.\'.-> o ~ ,, i. 

;.=:. ;•t:r ('eJl!. 4
' for dilf•·rc11ti:ll-:wtin~ :stc:JIIl lt:llnmcrs . 

. :..·;JH·<.: tlu~ r:tlc·d t·lwlt:ih.- ior tlH·:-:t•l!:.Jillll~('l's :ir(' !1:1::-(:d on 
¡i¡~: pi-odnc·t. of .ll;v l'lttc:ring n~·:11n ¡u·•·."":.:un· ti!:lL'.-3 thc 

·.::r<•:,s of tlw pi . ..:fflll, tln~ \·:due of c·1 ~hould lH· ·:-:uda as t'o 
C'O:J\'c•r lo:·::-:·(·:-> t·:.u.-·l·d h.\· win· dr:t\\·ing uf·:-:tcn.ll.J, pi;:~olJ·Ting 
~:·!c:til•ll, b:wl; pn·.-.-;Jr(~ n•.::uJtiJt~ fro!ll pn•:1dn;i::.~iou of' 
.".'.t:!lll1 just pri11r tu Í!ltp:H·t. Iu::·l'.'! ill Yaln·~: :li':l pc,rts, 
~!;.!Id p:u.:ki11g, a11d t,r!ll'r Jll•:~·h:rnic·:d lc.~:--~:1:s. 1~ i~ c·blnlcd 
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Pilc-d r ki ng .-\ualyú\· 31 

t.h:.tt tlle IHH!c:xp:lllsin• use: of ~tearn in th~ ~ft·::un c·.w·le iw 
' u;is type (¡f hanillu~r Clln·¡;\t{';<j a drop frnllJ 1 h':' ~·ntering 
· stcarn prt·~:::itlrt•ln ÚH!:I/1 dY~~r.tin•.prP:-:~un·.. (Th•· m~~llll~ 

farturcr n•cornnH•iul...;_ f\t Pl'l' Cl'ni for the \":dile ,¡f 1'_r for 

the I:Jq~~~~ aud IIH:dinw-.·;izl·:l h:lBlllH,T:-; and SO }H:r ¡·:·nt. for 
~m:dl-~iz;!d h:-tllHnN::., in fir:-;t-1'1.!:-:;_., eondilion :wd o¡_¡cr:ltt~d 
u11ckr fa n ,j·;: IJ!e .l'i n:urns! !l 1 lt'e5.) 

:100 pcr c·l·nl for diese! h:unnH:r:-:. (The ratC'd <'tlt·rgies· are 
iuter11k•d 1,~ .. thC mal~trf:H:t.Jrn·r;-; to be the a\·ail:thlc­
c~rH.'r¡.!Jt:s. Ho\\'PVer, · t:llginPer;-; g(~ner:dly do\~·n.;.::rndr 

· tht·!"c ratiug:-; bt•tau.-w of the dil!ieulli•.·.~ anrl \':triahln 
method:-: u;ed in dctern~i11ai ¡;,n:-;. T:1c ~l·r T\i··(.l:lll­

TeJT\' Jj¡•;-;d' nrn 1-hL• le.:,~l ~uhject to.n:dlidion f·C·.au:::c 
thc .lllt:tliod. of <.,;,,lput:ttion :mtl" field nl,;.;erTation is · 

.. simple:-;i ami con . ..;t·n·atín;. FOr.di."("tl.'"'.·;i,,,ll f':t·l'.p:I~P. 76.) 
80 pPr r:cilt * hr BSP ;-;e111i~útonlati•.: ::in_d,~-actin~ s:c~t·n1 

hanünt•rs. (The m:mufaC'ttJrt·r rec.nrmue1ul.-; !lO per :ent 
for hamnH·rs in l~ormal ('fi!Hlit"iolt.) 

JV., = wei~ht.of pil1~. in puunds, i.ndudiu.~.~ ~hne :uld dri\·in·g- r.;1¡.· for 
d~oj1 h:II.Ú!Hl·rs arttl !--in~le-ac,:tiug ~!(.':un hammer~; \H:i~hi. of 
pilt• in~_:ludin~ :-;hui! ami wci~ht. oi an\'il.in (';he of Jüul,!(~·:tC'dng 
nnd differcnti:tl-ntting ~learn h:\mmrn; (~1·e T~lhlt:.-= lY ;~r .. ¡ \'J. 
l:\otc ll;:l.t·sll't!l sheet piles are ~nnH~tiine:; driH•n in pair.-.:, aud. 

· t}¡e \n~iJiht of ,;;>th should be iucludeJ. \t. .. o includ('a- wt:"'ight 

of followt~r· if uSct.;. In HH: en.-.•: of _dri\·¡r·~ .tu r(•fu::al if; cnd 
hC'ar·in~ on rock, u:::e nnly half tlll:·u::t"~-~:~i ~\·<~ighl in thc ft;nnula. 

. T-Ite. ,.,.e·i~itt, 'üf ~arth wcd~ed ilt_t·O. t.hc- .·:pit(·e~ hct wr!:n the 

fb.ngf::·i ol I1 pilr~s. ~H· iuto opcn-~lHl pipc: _pilc.:s, during driving 
.· ehonld aJ:-;o ht:. l;wludcd. It""is prohaJ,(, .. t.h:d, the w~·i;;ht..ol. 
earth tli!tg:in·~ fo! !Jt~ pi le :-;_hould abo he indtuled, whidt mny 
Le a;-;sumrd :1~ J·:t" .to 1 i.n: t.llit:k. in tlw ab:o>r.'fll'<' of detinilt~ infor.· 
matiott,_:.lltd u1ay t:qunl ,!)0 f•) 100 ¡.wr (:et1f. of the w1:_ig!Jt of a 
wnod pil•:. (ln Eu;·op(::Ul hanJmer:-; tltat ohtain tht: ldtnv friHu 
lhc f:dl of tite ca::.iu:~. the \\'t·ight. of tht: h:unlnf_·r,. lcss tl~t:. 
\\'(:ight of tiiC tasing;, should abo lu• ·izH·IIIdt·tl.) \ri·i).!.ht:; nrl.' 
conliiH:d to drin·n ·port.im1s :uul inducle dri,·in~ ,.¡)res or 
mandrds. 

l ~ h~ugff¡ or pih·; .in inr.hcs, lll(':lsl_ll'l'd fnún heatl to t:eut.er ·or 
n•:5i~t.am·e t.o driving. ' 

L ::::: li!t;gt h uf pi h.~, in frct., mcasurCtl frun_1 hcad to lTIItt·r of rcsi:it_ · ·. 
p..ntf~ t o tlri \'Í n~. . . · . 

e = cocfiiei1:nL of re,s'tj!ution: 

• St:l, footnnte ·¡ "'1 p.•g(: ~9. i l :'. 
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== (U;() .. for mit:tr\:1 C\J.·:hion wiH'n clri,·in~ Haymntul pÜé~. 
(Tlli~: 1y¡1c· with~t:md:-; -lOO_ to ;,noldPws of IH"avy dri,·iu~ und 
tl~t·rd~~n· -~~i\'<'." nwn· Hniform rr:-::ult:-:.) · 
0 . .r-1td· for HO c~w-bion. ~ted (\11 !'lt•<•J w)ti.'IJ drivin~ pipe piJe~. 
(l,;t0 1 fnr O!ll\ l':lp bJw·J:s \dli'Tl dri\·in~ }~:l.~'IIHHtJ p:Jcs. 
O.:·~ot fnr w<·ll-c:OJnp:n•\f•;l ('ushion whl'n drh·iu~ pi¡w piJcs. 

\-= O.!JO!.ftJ!' ram of douhk-:wting h:tll,'llH'I'~ ~trikin!!: on ~tl'd nuvil 
aud dri,·in~ strd pik.' nr pn•t:l~l cntH·rrtf' pilr.s-

= .OAOt for JOl'dium-eolup.u·tcd. woud C'll~hiOu-wlH~II drivillg pipe 

piks. 
OAOt for rarn of douhk-nd-in~ lw.rnJnN.:" qrikinr: Ett~el nnvil 
nnd drivin~ tirnher pil··~. n.l~o for :-;triking siccl bclmct con­
biJ"iing \\'O<Hl a_ud dri\'ill_l: ~t-<:l'l pih•:.-. 

- 0.-10~ for ram of :-;in:.:lP-:H:linl!, ·pr. drop. b:unmc:r:: !'t.rikin¡; 
din~ctly <•n lH·ad of pr•·easL ("OIHTl't<: pil<'~ uot. fi~ted with 
dri\'in¡~ c:tp. 

= O.:i~~~ f(¡f rmn c•f ~¡t,;dt·-:u·tii,~ h:unnll'r . ...: strikin~ ou ~kcl platc 
e0\·1·r ni wc_,od <·uf> of Flc·r·l pil('.o:_ 

= {_}.2:->! for fri~sh \\'OI1d t'W hion wht·n dri\·in~ pip<' pil<":-;. 
= 0.:?:-1t fw· ram of t-dnrll'--:tt·1in~~ c_,r drnp b:.JlllllH·r~ :-:t;-ikinJ!: on 

.well-('ollditiom•d \\"OIId t·ap or' dri,·j¡,~ (':tp i11 Uri,·ing J'n~east 
COJH"JTit' pil1·~· oi· dirl'r.tly 011 Wúud pi11• lw:td:-:. 

= {).(}! for dt~il:rinrah·d ntndition of h•·:HI:-: of tind1r-r pilc~ or of 
\\'Otl(_l cap nnJ fnr <~\(T." . .; p:wkir·~~ in dri\·j¡¡~-~ c:ap . 

• r;_r::..• fin:d M'l- ilf pik (usj¡,~·. :t\"I·J::q_;¡• of ~;;_-..:¡ fiY<•blnw . ...: f(Jr d,·"JI h:un­
mer~ :wd of las! :!0 J,JP\\·:-: ior o1lwr ty¡w.-..;), in irwltt•. 

el tt:nl})Of~JrY COlllpn·:- ... ·j,·,:¡ :J!Jo\\':tll("f' f¡,¡- piJe ilf.':!I.J !tlld tap, in 

in('J¡t·~ (f-<t't' T:1hle }). 
e, tPmp(1rary ('(JJO!f 1fl'F'-'iun of pilt:, in j;¡¡·!¡t::-;. (H'(' T:thlr ¡·¡ _).· 
·e, 

A 

tf·lnpurary <"t•lllJlr<':-;:-·j,q¡ :tll~t\\'!Jil('(' frir ~-.rnu¡¡d ft•r :¡yr·r;:::,t· cnsrs 

\•.IH·n· pilt• i:-: dri\·é·n into pt·JH'Ir:Jl,k ;..:round,_iu.ill·d;cs (sPC 
Ta ¡,¡,. 1 11 ).'· • 
:t\T!'!IJ.!:(' <•f <·n,~::-~(·(·tion:d :~r¡·;¡~ nf pilc··:lf .l~utt. :ind :ll ('t'l!ter of 

n· . ...:i~_;¡;,;w,. :to dri\'il~V .. i11 ~qu:ll"(' ind·w~ (."lkll·c,nly, ir, (':J~c of 
H·f·('l-piJ't' :.tllil :\ln_nr•ll:h•• pi! e:-·, .C:·J:,-l]...: :tt:..l r·on~ for f·:,:-::· ;iJ-¡)lal'C 

e· e •J H·r<:t t• pi lt·~, o r r.Jl:IJJd !"\·! r ( H't' T:: 1 d,•. \'). 1 11 t! ,e ca ~e of CJ 1 d.: :_,. 
lw:trÍJI~~ ¡,ilr·:-:. t !u· t'{;l:tt"r uf n· .... i:-:t:Jllt··· i:~ :11 tht· 1ip. In ~he ea~C 
of -n·iuf<;rn·d-t ··IH:n·lt· pi k~. 1 be ;Ht':t• of n·iufun:i1:~ !'!:._,uld .Le 

V.dtu.·:; r!Olll lt·.-.h madr· lJ\' th(' 1\;;\"liiOn(l CoJrt:rt•k J•¡:,~ Co. i·lo\•.";'\"l'f ::f.údies by 
~'';!\'~·- ··•¡uatinn do uot Í!nlii":J.lt• !>U~·), ~·."tly ,}i/!t-r, Ld di, el'. a]¡J,,,u;:l, ¡¡,,'. difft:¡¡.-m·~ 

· i...: 1'""·-id.·rah!t-. \'alnr-~ a•. ¡,¡~:]; ;1~ 0_.1-!1 •iH11:ld h~- u· .• ·,\\\ ith cmlion. · 
,f \-" .. Í•H'S t•f e: ln•lll :-;,·,nn/,·.1•< ~~c,-1 /'i¡'c' }'i/c.,, .'\:•'i"n.d T•JI•t" (\•."~ 
1 \';:llw~ or (' rroln ('Xp~:Iin,:·::b by JJiJ,·y.1 Tlll . .'.\l: \:lh:v~ ng~~:e dt>q•Jy with tho~t.~ 

¡..:i\ l'fl !~y E. :\u,: ami L. Troci:.'• · · 

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

1 

1 

' 
1 
1 

1 

~- : 

·:,ll 
·,: 
,. 

j 
··, r¡ .. 

,\ 
' 

''1 
' 

'1 
•: ;¡' 

_; '. 
~.: ' 

· . 

·' 
1. 
'• ~~ 
¡,; 
' ' 

:1 



. ' 

J. .,., 

'· 

-----. - . --- --·- --- ,_ --. ',. . -·- ----.·-:-;;:;-=--7·-.--... , .. 
. ·-:-,¡,!'· o 

_ ... 

l'ilr>clrivfng r\ualysis 

tran:-:funnf·d_illtÜ cqt;iY:th•nt conci"<'t·~-=~rca :11ul itwludt~d.· 
modulu . ..- of da:->1 icil y fn~· pih~ m:ltt•rial. . 
~-tn:~~: p1'r ;-;qll:tl'L' indt 011 dri\'ill~ c.ll:·:!¡:nn, or Oii' pi!-:~ he~d if no· 
cu~lai'ort is u.'>t•tl. · · . 

. )? " 
Ul-~::·; -~~( ¡;¡ fé L-~:~{tl 

(2 •>' . .. ' 
p

1 
= :-.lr1'~~ p~·r :-:qu:lr<~ itt1:l1 t>l) :1\'t:l':t:,.!:«'' t·J"(¡_..:c: ~erti011 c1f \,:o{H.l t>l' l'Oit­

crt't.P pi\,·s, (>ron d~c:\1 an•:t of -tubuLt_r :::tt:d- p.ih· sht'~b·. or ('!t 

an·a of ~lt•t•l ~:lwct piliú~, or on ~,·cr:t~t~ are:l .of_ w:t!ldrd:;: ·or 
011 nd an:as uf ;-;hc:ll awl eore f,,r ya~L-iu-plat:t~ pilt~-"'i_~ 

(2.:\) 

p~ = slrl':.;s pt!T" SIJU:ll·e Íttc·h 011 horii.Hnt:d prnjt•t·IÍ•)II of pil1~ tip. 
iududiri .. ·· tlri\·iu•• points uudt·r :-:l~·t·l pipe t•;¡~:iiJ).!: . ..,:, hnd on 

hmu1tlin; :•rea u:,.:cr 1.1 pilt~S (f1.1r- t_!l·_,d:lu~:lrin~ j,jk,..; aud ~¡les. 
of· (~ouSt :ti JI._ tro~;:-; sel:l ion.} 

11. 
p 3 = !~ú;:·i··~~(t¡p 

(2.411) 

p
3 

= stt:e.~~ pi·r ~~:tUtlrP. ;·,u:h on ~ro~s 'aren. (lf _pilp-n( ¡!rnund sr\rfare 
in case o[ tapt:n~d fridion pih::; {for lapr:rcd frit:iinn pi!t:~). 

u. 
Pa' ~ ~·ru~~-~ .. ~-~rt;:L ·~~¡.- grt~\ill'(.t--~;1 r:¡ a ce 

;2.4b) 

In so br os""'''[ formula·· ·p.la) :\ncl (Z.l/.>) :ore conc('m<•d, it should 
he nntcd !h:1t tll~· dridn:; of' pi¡w piks, Union ~letal_ ~lonotubc ¡)ilc 
sht•ll:-;, and sted 111:mdn·l-.; ct~~_,~ists uf the dri\'i!l:; of stt.'d and nUt eou­
crck, SÍnce tl_te l'O!liTelC is ri:.tiCCÜ b~er as a_ fiJling ·in tb'e pipti (Jf .. C:.l~ing ... ·. 

Sl·t-ntarlng Valuc GraJJh 

:: Sct n·p;us Ht·~iSLlHCC Gra'phs. Graphs, ns sl •f'l\\'n in Fi~s. ~.1 "0
·'". atHl 

2.:::··!. ~hÜilld he prt·parcd ror stuJying't!Jc probklll ·o.md for_ ficld ·use by 
.uwans uf formulas (~.Jo) ami (~.1/,), in which final sets are plolh'<l 

a~~_.limt ultimate tJr¡'vin~ resistanc:cs· or .. against -worU;tg loads at .;m~•. 
tc:kded factor of :.:1fety. Ouc o( these grapl1s is very Ctlll\'l~ni_c·nt for .tlH! 
pi le inSr),·clor-, lwc:ut:w l1~~ (;;t~l pid.- -thc ¡jile value t:orrcspclnJiu~ 'lo· ~ti~)'' 
Sl'l din.·ttly fru111 l}w t·un·c·.and c11kr il upon bis 11:port. . . .' . · 
~ Thc_(.:urvcs in Fi.:.~. 2.1 c:m l.~e plott••cl re:Hlily I,y assumín~ Sc·v•_;.ral f.llf-~ 
t~:r~·nt dri\·iu¡~ rcsistann·s awi solviug íor tl1e c:í)rrt.:spomli·r,~~· \tal~.~~~ .. < of s.~ . 
,_IIJS is simplcr th:t)l assw:lin~ v_a1ucs Inr s.aml StJlving for n: .. ~iwillg hl 
1

1

l.c fal't th.1t ti~~~ v~.luc uf liu t:-lltcrs int•l thc valtH: Üf Cz. aud·\\·<luh.llÍJ~rl:l'. 
·, ~tf1 J)• .... L 1 · ·\-'=- (~ 1 J _ .. -_·.::-) ~..,/r-:·' 

! ''le,•-' \: ,~ -.- r --

·:.Jc ·'· ... ~ 

·.-•,' 
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•j'. 

____ .:_: ____ ._,._· _., ____ ...::_ ___ .• - '< 
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'TEMPORARY CO~lPRESSION FIGURES 
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;\lntc•ri:d to whidr 

Jl, :Hl of lir1dwr pil". 
:l-· t-i rt. Fa•-1. inr~ ¡,,~-¡, !·· 

r:q• uu ill"ad 11f J•t•·· 
t"H3t r(II\Í:"·\t> pi\.: 

!i· l·in. 111:,! p:td t<ld_,. 

l>ll ht·a.:l ,,f !li"Pt":l.-..1. 

1"1 IIH"TI'i 1• J>iJt• 

Btc•·l·t'O\'t·r'·'ll·:~r. r·ou­
tainin~ Wt>od ¡md.;­
¡,,g, f•lr . .,te...! pilin~ ttr 
pipe ... 

; j <,-ira. rPrl l'!tot•t ric d­
li!Jcr tli.-.1.. ht·t.\\ •:•:11 
twn ~¡j-in. ~t.,.t•l 

pblt:"', fur }JS•: with 
.'>('\"ero drivin1~ <•n 
;\¡,_,rwt.u b·~ ¡ •ile .. 

1\o:ad o[ stcd pi!in;..( c·r 
. ptpc 

Pt "!)t/0 ~¡,•,li•nn \ \'•·r:'-- h -r.\ 
lhrd tlri•·i:l!!,. 

111) I'UShic;¡, 

11\, 

0.0.') 

l· O.o..-~ 

·O.U-1 

o o·• 

() 

]11 = 1 ,lliiÜ 

u. 10 

O.IO+tl.l."i~ 

0.05. 

o.os 

0.01 

o 

1•1 = 1,-~.nn l 
¡·~-¡ on b::H! 

o. 1."•. 

O. 15 1· (l.·,.··· 

O.Oi'!i 

o. l:! 

o. OG 

o 

dn·.-iltg, 

711 = 2,0!_1() 

¡o.-:i 011 tll'arl 

0.20 

o.·~,,-1- o.:ul' 

0.10 

O.JG 

0.08 

o 
------------------------------------------

• L,.q•o·l_v lru:n :\. llil•·)·, "l'd<' llrÍ•Íco¡:: l.'nlo••Jlnli•·"~ ·.,-i-rh !\.,l,-:¡ u11 llll'•'h"' ¡·.,,,-~ nn•l (;r,.lt!l.! 
)l.,,;~tuuo·c." ¡,,, .•.:trwlurn! l."";~•'"''· ,.,.1. ,, .J,;¡~- nud .\u¡;n,l, 1\l;tfl.' F"r !\ ¡,,¡¡,., dt,.,-,¡~iun ,.¡ t\,11 

nwnr;.• uf ,,\oln;;;,,..: th•·:•· , • .¡.,~.., -~···· th~~ r.·ku·ncr. Fur l"'fl"•·r. t.C thi .• ro.rt\,·1•• , . .,¡,;,., 1'"1•1\!"''llt R\"l"f.'Utn 

t<mditio~n~ nn·l u.:,v 1·•· u•<'"d. 

~ l"l1<: fH!t. ti;•.'tl<' ""!"''"'"''" 11.<: o"<•nqor<··· itof\ uf ti"' <"11¡> IIHol "'''""! tl<olly ~JT t•ttr\.in~t ir.loll\"" th•! ('1\;> • 
... -¡,~,¡.,.. t\ll' ~t",·nu•l li~<ut<'" r<'pu·••"<•l.• ¡¡,,. •""'"l"'"~'.inn <>\ thr• WouJ ¡1,.rlo.tu...-. l•<·lw•·•"ll lh!) cnt• flf\<l ti,,. 

,,;¡,. h,.,.,J. 
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Ty JI<' of pi le 

¡P 

J-;:tsy 1 Mt\Clium 
tlrivin~, dt jyju~. 
11~ ,,_ [,()(¡ l 7'- ''"' 1,000 

.J'"i for wood ¡, .. ¡ f·ir 1n•od 
(lf f'(¡JWfC't(' 

pilt·.s, 
7,!iW"l p:-i 
fnr slf't•l, 

or C"ltiH"rt'lC 

)'iles, 
1.\ O\ M. 1 psi 
for sh•t'l, 

llnrd 
dri,·ill~:. 

]11 , •• J ,fAlO 

P"i f(ll' \\'\IOd 

·Of l'OIIti'Pft: 

J•ilt·~. 

:!2,."t(M.I pl"Í
0 

for :-;l1·d, 

··~-~ . 

1 

VC'r)" hard ·. 
driYinJ:, 

1 
p, ~ 2,000 

· p~i,for W~)()d 
. or rnncrru: 

piiE>s, 
~{0,000 psi 
for flt-e~i, 

nrt tt·dinn, úct "-'·rtio11, uet st·('.ti<•u,· m•t ~t·ction, 
in. iu., . ¡,¡_ in. 

-· ---- -··---1 
'l'iml•o•r piJe, lmst;d un 

,-:.:;:~· <'oÍ j.; r:::];!',CM.),(\00. 

_p-~,-:, .. ~ti<·n f(lf otht·r 
. ,-~~;-_,;-~ ,,¡ };' ¡dnn in Tnh!(' 1 

v·· . 1 l'~.'t'¿' --:. ~-:,:!;~, ~:~ ;: ·):¡·¡~'á~-.,· .. : 
~~-~~.\.'·.'""~Y'·') .... , ...... . 

~:.,-: ~:.-·.,-: ·piliu~. Rim¡·l~·x 1 
. -t>.!: :. ;·;¡.<·pik, ;\)OIIlliUlll"' 

""::, :· H;:~·inund !-l~·d 

~t~ . .,-:.:~--'·' (H '"'"'30,000,­,,,., 

(l_(XI-i X U· Q.OOS >~ J.• 

n.uó~ XL 0.001 xD· 

O.OOG X 1-

O.OOG X/, 

o. 000 ->~ 1~ 

4 \,;. ~:: .. ~ .-,.! 11 •-~ iu dir\""r.t )'TUJ"~¡-¡i~ou t<• lt! •.n1 Íll\"r·r~•· ¡oru¡•urtwn h• 1:. 

O.OJ6 X O 

0.008 XL 

•·!. .- ·. '"" .. , 10 ,;,\.•r.,,l ¡,, k111'llo lfo l'l'lllcr uf rlrivii1:.;" rni~tanec:, rot•t tu·rt·~~urih· fulll .. ro.c:lb of )lile. 
4 )..: ~ · ~'l. h f •. fl(lfi,U\10 for <·H·t•¡oliuro~JI}· I!OIId lllÍI; 

,t \', .:>:~ ,· · ;:..¡•Uiin¡: JI! .f<.IT IL J!:,~ /IJ"ILol ~-1<'1'1 IIIRILdr.-1: jJ il' :OUrJ:~t-lt'd fhat ll>t' V.t•id;t uf tJ1e manJrc) 

l...._• ,.:_' .. •-: ~y .1.4 X tlw rrTC'rUn• lt·npl1 of·¡.oiJr in f,.,.l to t•htnin th•· ávrrt~rr nrrQ., 

.. '"~' 1 :~11:0-II.~HY C~l:III'IIES~Jils Clil Qt:·_.un: OF Cnot:!\'n A:-i.O\\'A.Xt'E C:c 
."-;·_ ·--~-· _::-:;, ;,f }'; to IIC' t:lk1·Jt o;- projPr1,.¡J :m·:1 uf plh•1ip~ ur drivill;! points·f;Jr t:nd-

t-.,:.,:--·.-.; >·.' :n 1d piii'Sc•f c·(•IL':IH:II t·m~~ !'C'o'\itJIJ; 011 grnso;·_~IH':l- (•f pil•· :•1¡.:rouud :'·..Jrfnrc· 
::,¡·•·t'l'd fridi'ut~ p~k.•;; :1nd un h(HHtdiJt¡~ :ll<':t ll!l•lt-r 11 pih·~ 

1 --~,-e~--------

1-:asy ;, ;\·i-111?;, 

JIJ -= ~¡l•!) p:-,i, 
)JI. 

!\lr·dilllll 1 Jt 1 tl .. ·. 1 
tlri"iu~. _:tn ~n·m¡~_. 

\'t·ry ir"n rd 
clti\'IJI~ 1 . 

· 
1 00

, .,·! p, ~"' 1 ,:.no p:--1, 
/'J , t p. 1, iu." P1 

in. 
.,... 2,(,()0 psi, 

in. _______ ..:,. ___ _ 
:~ :.- <•Í ron:d:lflt. 

·1 1 
O. JO O. JO O.JO 

:-,, 110 :\. llil• .1', ··¡•,¡¡. l lri• in¡• C!llrul~liull~ ..,.¡, h X u:•·~ •·h llri1·ii•l.' J',.r.•· !oliO Ciro1md 
;•¡,, St1 urlilrul J;.,,,;,..-.,., \"ul. ~. Jul~- ,,.,¡ .-\un1-f, l~l:!u.: J",,," f·;!!~·r ,¡¡~,..¡, .... ¡,.,,uf !loe 

:!:;:1;1.r; ¡¡,.,.,.\'ah,.·- •·~· f),¡., rf'f•·rf'nt·r. Ftor pHr¡,.,~•· of fJ¡j .. ¡;"'' ]1· '.,¡,.,.~ ;,,j,u-'-<·ut ,.,·rra¡~r­

~ ·.·: "·":.' ¡,,. \l"l'd. 
· ·--:··noin·ol tlont llw•o: ,-;¡)u,.~ ~lou11ld ¡o¡,jh~\.1~· !.1· inr-H'''"''oi iro ¡],~; ,., .. , ... r ¡oilt·¡., "'ifl; lo:Jtt#·rcJ 

· .• , ~--. :1~,.¡,. 11 ¡ 1•·~>1 d:ot:t ~11' ,,,,_jl,,j,k "ul pto'•<"l•llithl· lu <.t·•·u 11,;,. ,-,•wlili•lh. 

··~ ;., ¡11111 ,.-,Jitrto-l-1· HJJolo•Jhin;· l!••·l'ih• li¡o~ IUC \<:Ty ~.,fl, iL i.~ l•t!:>!'Í!olc t!o;.l tl~t..,.l• ~'11 1 .. t·~ 1ni¡;J.I 

·t•• .:.:: ..... ~, · ~-, 1,. 1mu·h N< ,! .. uÍolt· lht-Jfl" 11hull"l1. 
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lh:J.\tAn lJil·:~J.;L P1i.E lh\1:'\ll:n~-TIIl: Fnl:l\u . .o.Tw~ F~\.'II':O.IEJ'\1' 
· CoHI'IHIA'rlO:-., !..;¡:\\To:-.n:l!:O:.TOW.'\, ()nJO 

~¡~~t· c1f h:unmcr 

. r ... ...;~J)::5~--'--·..:.~:-t----:=·:o··--~-- ··----- -~-ú~l~+~:,z ~:t~~~; e~' ~.: 
2.~~0 1 

1,100 1 
n, wo 

Tot:1l ''il'i~·bl, lb ..... 
Hn.m, ,¡·~·i¡o;ht (ll' ,), lb ........ . 
?o.lr.nufi:durt'r's ra\(·d ru<:_t¡~)' (E,.), f1-lh per l~h1w 

Stwkt) pC"r min. ·.·1' 

4,!1·W 
·:.! 1 7fAi 

::2.!)00 

.óll -••o 
Ü\'t'f·nll h-nglh, ft.... .. . . ...... . 
Die;.d rttcl, ~:al¡•r.r hr.. · ·1 ,...,.:-_,__,,__.,--

·.<>:~fi~;~f.:· .::··h~--~} '¡,.j t·i: 

fi0-60 
11.25 
O.Gi' 

1'2.~5 

1 . 'j [) 

....... 
Pll.E EXTR/,CfORS 

T ... m.y:; 1 V .21.. 

4,&:50 
. 3!t, iOO 

50--üO 
12.83 
3.33 

:. ' ·.• 

·. __ . i_ .'~· (; ·./:.:. --:.: ·, 
'L ••• : 

::.:.(_U.~· f-"'~ -,,., 

Typr~ unmlwr 
lh•m 

'¡;;2· . 
1 

E-1 
---------·------1---- ____ · -

' ~ornwl ~trola~ (h). iu. 
Ham ,.,:,~iglit (lL), lh. 
Totni ,,!, ight, lb .. 
~1anuf..~,·tnrcr't> rnted cncq~y pcr blow 
Strokt·~-\pC't win ........ . 
!\lux <'l i111!~ pull 1 tons. 
Stt:nm, :boih·r hp. 
Air ('011-'-'llFnptimF, ndunl, c-f1~ .. 

· Prt!'-~lln: ddivcfl·d, psi ... 

:, . 

(E,), fl-lh. 

a 3 
200 400 

2,ÍI00 .¡ ,·100 
lOO J ,(JOO 
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50 !00 
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F.XCAVACJ0:1 Etl ARCTU.AS OI.A~D,\S DC LA 
ESTACION IIA.':G,\J:ES ll!-:1. ~IETIW DE LA. 

CIUDAD DE HEXJCO. 

EXCAVATID:l Til SOFT CLAY CF 111E NEXICO 
CITY Sli~~.',\Y STATIO:I l!A.'>GAI:SS. 

1 

POR JNG. LUIS IIER~I!\RDO RODRIGUEZ G. -'< 
lNG. liA!\UEL DL\Z CX~/d .. ES. ~'-* 

ING. SERGIO A. RUELAS HO:\C.\10. "'-"* 

RESU;a::N: ----
· l.a estación subtcrr[;.n~a H.1ngarL'S ele la nueva l.Ínca 5 del Nctro se -

aloja en las arcillos blandas de l.J Ciud.-1d Jc }téxic.o. En este es~rito s.:? 
dcscrihe:.n los det.:~llcs dC'l proceso con:-;tructivo bas.J.doS en análisis geotéc:1.!_ 
cOs para garantizar que la c:.:cavación y construcción se realizar.:1 en co~.di-­
ciones··acc¡Jtables de SCEllriJnd y para que el comport~nliCtlto a largo plazo 

___ fuera satisfactorio. Se presenta asimismo 1~ varin~i6n de los movimientos -
del fondo de la cxcav.:tción con el tÍClilpc y sC:>. comparan contra l::>s. TnOVimü:!·~.:...:..­
tos inmediatos calculados. 

SID!XAP.Y: 

Thc undcrground station "H.:mr,arcs" of· t~H~ suL•,.¡ay nw!lbcr 5 né\..r líne-
is lcc.:1tecl -.i~1 thc. scft clayS of Hc:·:ico C:-ity. rn: tl:is p~pcr thc con.struct"in:-1 
proCC$S dc~tt1ils bascd en r,cotcc!mic:al .111~1lysis ,,re dcscribcd in crCcr t::> 
_assure that the cxcavut:ion .:md cort!;truction 1.verc carrir:d out in good Sccu:·i­
·ty conditions and the lo!lg lt'rm b<~huvit,ur was satisfactory. Thc variation -
of the cxcavation hotton movcmcnc~; in thc course nf ti:úc is nlso prcsent.ed -
and are comparcd thc"!. with the calculated inmcdiatc mov·:oments. 

l. ANTECF.DENTES. 

La.estaci6n subterr&nea H3ngares de la linea S del Metro de H5~ico, 
se construir5 en ar~illas bl~ndas tfpi~as de la ciud~rli tiene una longitud­
de 150m y estará fonr.ad" por un cajón de concn:ro reforz.~do. Consta co:"o ,;e 

.observa en la figura 3 de Un" zona central doncle se alojan los vestíbulos y­
cuartos tvcnicos li1 cual se desplantú a 6.50m de prof•mdiúaá y constituye l3. 
parte más anch.:.1 de la estación, una p:l!':arela profunda para cjmbio ác .:1nd~n -
la cuol se dcspl.:mtó, o ll.SOm de profundidod y tiene un ancho de 6.00::: y­
la zona ·de· andenes en los extremos oriente y ponichte de la. estación la cu.:!.l · 
se desplantó a S.Orn de profundidad y tiene un ancho de l5.30rn. 

Jefe del Dcportnmento de Mecanica de Suelos.· 
Viccprcsidcnt<> de las Empresas dé Ingeniería del 
Sub-Jefe del Oepartomento de Mecdnica de Suelos 

...L....-~---

I.S.T.M.E. 
Grupo ICA 

I.S.T.M.E. 

S. A. 

S. ;\ . 

i. 
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II. F.STI:ATlC:l,\FTA. 

De acuerdo con la zonificación cstrnticr5fica de· la Ciudad, (Ref0-­
rencia 1), la cst.1ción ~~e localiza en la "zona del la~o" carilctcri::ada pc,r­
la p¡·enencia de fuertes espc•:ores de arcilla bla11d~ ~ccprcsible. La estra-: 
ti¡:rafía del sitio se descnue a éontinuación.· 

Desde la sup~ifici~ del terreno hn~ta 2.0m de ·profundidad nc encucn 
trD. un c~tratO -'dcnomin.1do "r·bnto Sntlcl-fici.tl" el cu:1l esta fon:~ado P9r re-= 
llC:nOs artificinlcs y limo~ arcno:-;os que prc~cntnn cohesión y fricción. Su 
contenido natural de" .:l~ua es tic so:~ en pr'omc.dio y su peso voltnr:étrico es de 

"1.60 ton/m3. E'I nivel frcático se encuentra .:1 ·l. SO:n de profundid.:~d. 

Abajo del. "Hanto Superfici,!l" se encuen'tra la "Formación Arcillos-a.:,-­
Sl:JPerior" Constituida por la arcilla blanrla compre~:ihle ~típicn de la ciud::t<!. 
Su contenido naturc.1 de. acua varí:~ entre 3507.· y· seo:~ ,y ·su· rel<ici¿in de ·V?.--­
c:los entre 8 y 12. Su p<oso volu:nétrico es en promedio de 1.15 tonfm3'y su­
resistencia ·al corte. varía ente 1.3 y 2.2 tonfm2, excepto en la arcilla ve­
cina a la '.'Cqpa Dura", cuya resistencia al ·corte atl!ncnta pa.stn alCanza-r v.a-

. lores de 3.0 y ·4.0· to'ntm 2• Esta. Formación se én.cucntra ·h,_sta 38.0rri' de-pro"­
fundidad _y dcsc::msa soi>rc úna 11 C.1pa Dura" de. limos arenosoS compaCtos y c:e-· 
mentaUos:.· Dentro de la "Formación Arcilla Superior'' cxistén evcntualmente>­
lentes de! arena de pequeño espesor. En la figura 1 se observa un perfil­
cstratigrifico rié la zona correspondiente a la estación. 

lli. 1\NALISIS GEOTEC::TCOS. 

Los an5~isis g~o¿~cnicos que se dcsarrollnr6n ~e pueden dividir en~ 
dos partes, los que se efectuaron para conocer el comportamiento de la est~ 
ción a largo plazo y los que se efectuaron para establecer el proceso de e~ ' 
cavación 'y construcción. · ...:---- --

1.- Análisis para co::~portamiento a lan;o plnzo. 

a)· Sobrecompcnsaei6n. 

Se tuvo cspécial cuidado en que -la-diferencia ·entre-el peso de sue-
lo excnvado y el ·peso de la ee.tructura eon,;truicla (sobreccmpcnsación) no 
excediera en más de 1.5 Ton/m2, en todas las zonas· de la cstaéion, en vis­
ta-de que la experiencia en otras estructuras sobrecompens~das:de la~cina -. 
del lago acusan· un mal comportamientO CUando el pesO de suelo !JXC*VadÓ 'exc~, · 
de en más de·l.S Ton/m2 el peso de la estructura. , .· 

:J ... 

·.Bajo estas condiciones· fué necesario eolocilr el máximo peso posible 
en la estructura coloenndó lastres de concreto, rellenos, muros y losas de 
piso y techo' con espesores vari.:1blcs entre 60 y lOOcrn.. Con el valor de la-:· 
sobre compensación ele- 1'.5 Tontm2 se procedió a valuar l:as expan'sionc·s a ··lar­
g~ plazo por medio de' la expr~sión propuesta por. K. Terzaghi ._(Referencia 2): · 

. ' e " mvci • /lp •· H -
... ' -· , ... f~ ' ~. "y¡ ·• .- ,, 

- ·:..''- .,:, - (1) . 
~ ' .,., 

"'·'. 

... '·' 

Donde ·"e" es la expansión a· largo. plazo, "m~d" es -~1 módulo' d~:· co!!!_ 

., 

l-,":':-:- ...... ---



., ,·, :i· .·, 

,,~ 

' . ~ 

... , 
·-~- 'prcsihíli<inu a la descarr,.:~ obt<•nido dr. prucbns 'dci consolid.:~ción unidim~nsi_<>_ 

nal,· 'i'ip" es el dccr<:mcnto de c:trr,a po·oducido p'or'ln sobrccompcnc;ación ·y · -
calculado en ·c.1dn estrato con el nuxilio de lo~ ¡;ráficos .de Nc"'11tark,.y "ll" -
el c~pc~:o\· del etitr.1to compr.eGiblc. Con este criterio Be obtuvieron cxp~m·­
sioncs a lar¡;o pl:lzo V:lTiauÍ.es entre 12.!~n . en la zona de andeneS- y 29,5cm 
en la zon,1 central, las cuales, s~¡;ún los· aniílio.is efectuados 'por:medio· ce·-

~·· la teoría d.C ·1.-1 con~;olidac.ión, Re prc~~C'iltar:Ín dúrqntc un períOdo v3rinblc· ·­
entre 8 y 12 ·a ñon. Lo anterior· si¡;nific::1 que la v'nriación ~n-la p'cndicntc­
dc·proyecto de las vía·s r.era .1penas de 0.1;: entre la zon:i ,central y los ex­
tremos de la C!".toción en el ·periodo nJC:ncionado. F.n la figura 4 Se. indiCan­
los valores :d·e las exparsiones obtenidas a lar¡;o plazo para diferentes '¡;un­
.tos ~e la estación. 

se: calculó el empuje ·que se ejercerá a largo plazo sobre los murcis.,­
dc la cstac~6n en·-contacto con la arcilla ¿bnsid~rando la suma del empuje ~ 
hidro,;tático meis el empuje· en reposo con un c'oe:ficicntc K •. igual .a 0.8 .• Su 
yal\)r_ y __ disi:_ribución se indic::i11 C!1. la_figura .. :i, .. ________ _ 

e) ·Flotad óri. 

Para evitar la flotaci6n se' determinó que el peso de la estructu~­
fuera superior a 1.2 veces el em~uje hidrostitico ascendente ejercido soL 

~~\, bre la losa de fondo considerando el nivel freitic6 mis alto registrado en-
'-- la zon¡¡. 

'•. 
- -2.- Análisis pa~n lns etapas de excavación y construcciOn. 

En vista de la cercanía con las estructuras vecinas se decidió cons 
.. iiU{r--13-eStacfón· us;nd~ una estructura de contención constituida por muroS 

.. , .. __ . de concreto armado .(rnuros-tablestaca) colados en zanja bajo .lodo bent~níti-:­
co hasta una profundided de 2.50m abajo de la mixima profundidad de excav~ 

-·- . 

:: • . 

. ~ .. , 

• ción y de una-longitud de tablero igual a 6.0m. La excavación ·de, 13 arci-­
lla dentro de la estructura de contención se llevó a cabo' con una drage co­
locando tres niveles de puntales a medida que la excavación se profundizó.­
Se aniílizo la m:ignitud de los empujes sobre los muros, la cstabilidnd del -
talud de avance, la estabilidad del fondo de 13 excavación, las expansiones 
inmediatas de tipo elástico y se estudiÓ el sistema 'de bombeo. 

a) Empujes. 

_________ .. Se calculó. el empuje redistribuido que se presenta sobre. los muros-· 
tablestaca cuando, se tienen colocados los. puntales, considerando la distri­
bución propuesta por Peck para arcillas blandas (Referencia 3) y una magni­
tud ii;ual a la del. empuje activo ·-de Rankine generado en toda la altura de _; 
la tablestaca más el empuje hidrostático • 

. Se ·calcuis' asimismo el empuje pasivó.dc r~nkinc que se genera. en la 
"páta" o· zona de empotramiento del muro. tos· v'nlores de estos· empujes se -
muestran en la fir,ura 3. ·El muro table,;taca se revisó estructuralmente pa­
ra cada una de las condiciones de colocación. c~e los niveles· de puntales to-

. ~ .. 
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loc~~<lo dos pmit¡¡lcs .en luc. cxtr,,.nos de cada tnbl<•ro del muro t:Jhlest;u:" PCl 
ra_ un 1aismo niVel. S('. rcvi~ó <]1..11! el muro tnblc:-;tnc.1 no presentara fall;t d~ 
"pateo" (¡;iro) para cada condición de colocación de puntales. · 

b) Tnlud dr nu~nce. 

Se rcvic6 qtJC el talud de avance, durnnrc la cxcav~ci6~ tuviera una 
'inclinación t:!l, c¡ne su F<1ctor de Scr,uridad a corto plazo contra desliza'---. 
miento, aplic¡¡uc.JO el ~!étodo Sut"~co fUera .de· 1.5. ó mayor; en estas condicío--· 
nes y ):on~;idcrando que l.J aúhc.rencict entre la surcrfj_cic del muro tahlcst'a~. · 
ca y la arcilla del interior de la excavación contribuye a la resistenci¡¡­
al deslizamiento, se obtuvo un talud de una inclinación l. 25: l (horiZontal. 
vertical). 

e) Entabilidad del fondo. 

·se valuó el Fáctor de Scguridnd (F.S.) contra el levantamiento del­
fondo de acuerdo con el criterio propuesto por. B'jerrum y Eide (Referenci-1 :-
4). 

F.s: 
eNe. --·-- --- -...:.. n-íYU-

Donde "e" es ia rcs:i.stencia·al corte de la arcilla dei fondo, "Nc"­
el fa.otor de .capacidad de cilrga de Sk<'Inpton, "a'" el peso volumétrico .del­
suelo arriba de la profund1da<l de exc:~vación y"!!" es la profundidad.de la:. 
excavac1on. CQnRidcru¡¡do Jn cohesión de la arcilla igual a. 1.3 Tontm2, el- . 
Factor de Seguridad obtenido fué de O. 99, por lo que sedecidió aplicar bombeo 

·electroosmótico para incrementar el Factor de Seguridad cuando menos un· 20% 
(Referencia S). · · 

il) 'llombeo electroosmótico. 

Se instalaron pozos de bombeo haciendo perforacioneg de 12" de diá-. 
metro hasta 4.0ni abajo de la mih:ima profundidad de .excavación dentro de las 
cuales se instaló un adeine metálico ranurado de 6" .de diámetro colocando un 
filtro bien gr¡¡duado de grava y are~a entre el ademe ·y las paredes de l¡¡ 
perforación. Dentro de· los pozos se instalaron bombas de tipo eyector.de 
111 X 1 1/4". 

Con objeto de aplicar el tratamiento electroosmótico se instalaron-
. dentro de la arcilla varillas. de acero ·de 3/4" ·a la misma profWldidad de - , . 
los pozos. Tanto las varillas como los pozos se conectaron a un· generador-

. d·e corriente continua ci!paz de proporcionar .un volt:~je variable entre·60 y-
80 Volts. L¡¡ separación ,entre:los pozos (cátodo) y las varillas (ánodo) ·' 
fué de 4.50m con objeto de proporcionar a la arcilla un gradiente.eléctrico 
comprendido entre 0.12 y 0.15 Volts/cm. El bombeo electroosmó'tico. se ·apli-
có· durani:e Uil periodo de· lO días antes de inic{;,_r la excavación y._se ·roan tu-

. vo hasta la construcción de la losa de fondo, por· lo que el periodo tot<~l -
de bombeo eleetroosmótico fue en promedio de· 25 días •. En. la .. figura 2 ,se 
muestra la ·localización de .los pozos .de bombeo. · '· '". 
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Las cxp~nsioncs inmcdi~tns 
c·xcnvaci60. cc-~:calcularon po'r mCdiO 

"e;_", que s.e presentan en el fÓndo de 
de la ·si¡;ufc,nte ·e:-.l'rcsióti dcrivad'á ae ln · ..... :·-- · 

teoría· el5sti'éa. .. ., ·-.. 
·.e{ ~ :. iL .< 1 -· u2 f''''Iw 

'., <. ." .r.·· ': .. :-i. 

\' ..-·.!... 

·····¡ 
.•'· 

!1, ':2~: ; 

(3) .. , 
. ' 

··-': 

. . ""' " 'u -~ . , , Donde ,"q'.' e_s la.desc:Irga producida. pnr la ·cxcnvac.lon,-. B ·es .~l.an-- .... 
clio .cle la .excavación (la .dimensión tacnor), ''u" es el Hódulo de Poissci~·~.de·.-:. ·. ·. 
la arcilla, 11.1.,_, .. ~s un factor que dcpP.ndr! de las: di m .:nsi enes, de. la eXc.:¡va--
ción <Y.·sc·.co~'l .. !:>ÍdCÍ··n· como' "c:i1~~~ntacil>n f]cxÍblC 11-) (Rcfcrcn'ci~a~ ~')·."Y •_'Eu_ es.:--.-~~ .... : 
el }!Ódulo de Ddr\nn:~ción de la arcilla obtenido de úna gr5ficá': csfuázÓ. de- ..... . 

:1 
)'¡ 
. . 

1.1 

fotlc.ación en p~u(>bil triaxjal no· conr;olid_ndu no_ drenada. · 
' ·•- _.: __ -, ~•--• -· ·-·- ·-- .r~----• • ,.:.. - ~- "~·.:~. ,·-· --· •-- •--- • •• •. •-

' Pár:í el ca'so de fa estación. ii.:mgares se· propusierón Únp/s dJi exca-. 
· va'ción de 7. o,:, de lon¡; i t ud con ob j" to~ de e vi ta·r expansiones' 'inmedia t:';s ex ce 
sivns y de distninuir el riesgo de falla de fondo. Bajo estas condiciones y.· 
tomando 'en cuil',ita los si~uiei1tcs vrilores: . q =:10.57 Kg/cm2,',B,iiÓUcmi'-- .;_­

··:::: ';il· .. ,_,·o.4, E= 40 Kg/cm2',' Iw '= '1.53,· se pbtuvo un v·alor de'·1.1 expnnsión inmedia 
:t:;¡·de. 23.Bcm. En la fir,ura 6'se·muesi:ra la magnitud de la'e:<pán'sión in::>e-=:­

·"f .. d~a~·aj>roducida y la. variación ·c~n .·ci tiempo de _LiS expm~sion,cs n~E:;didas e~..;,_-· 
' 

4 ·,'.el fondo de la C;xcavación registradas en bancos de nivel ii~stala'-;los prcvia-­
Ínente.. · S~ Ob~:erva ndc•n¡[Ís que· el vnlor .m5ximo 'de· la expont>ióri in.medfqta fué 
de 25. Ocm que corresponde a un 5% mayor al previsto con la exp'resión (3). 

·IV. PROCESO Co:;STRUCTIVO. 

E~ base a los· an5Üsis r,cotécnic.os mencionados se procedió a: elabo­
_rar el proceso· constl:-uctivo,_ proponiendo la eXcavación pOr. ct2pa~ dC--:7:0~:1 :_ 

· ,clc longitud. en. el orden que se indicá en· la figu_r:J. ·3. Asimismo se propuso. 
el apttiltaiainiento localiz.ando los puntales en 'planta y en corte' como se in­
dica en las figuras 4 y S. En el proceso constructivo se tomaron en cuen­
ta además los·siguientes lineamientos generale.&:. 

da 
de 

a) Los puntales se· colocaron con una prccar¡;a de· 30 
uno y se instal~~on t~n pronto como la excavaci6n descubii~ 
aplica.ción prcvis tos. 

. , 

.. 
toneladas ca 
lós p~ntos -

' .. 
b) Una vez alcanzado el fondo de la excavacJ.on de inmediato se 

procedió a colocar una "plantÚlá ele· concreto. po~re y a construir~ d~·, inme-­
diato la losa· de piso. Se vigiló que estas operaciones se efectua'rái1. en el 
I!Únimo tie;,po posible (24 a 36 horas). ' · ,, . 

e) 
de fondo de 

No se'excnvó ninguna 
la etapa anterior. 

etapa hasta no tener cons.truida la .. losa-

'.' 

( 1. . '( ••. 

·d) ·se construyeron los muros interiores y la losa de'tech'o".en· '. 

pedodos lo m!is corto po$ib1e (lO a 15 días) eón objeto de :res~it~,ir . .'e.( pe­
so a la arcilla y lograr en el menor tiempo una estructura. rígida' que' dismi' 
nuyera·el valor de. las expansiones. 
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e) Lri cxcavac1Ón de la zona profunda de p:ts:~rcla de c:tmbio 
·de nnol•~n se progr~·,y,.s al Cin.1l para tener dcsc;~r¡;nda 'toda el área vecina y 

· evitar la falla de fondo • 

.. , 8ajo lo~ linennti.t!ntos anteriores oc lor,ró ln C.o.nstrucci.Útl de la 
C!Strucl.ura de la eStaciÓn en \11\ perÍodo de 10 meSe$ aprO'-'ÍIIl:l<i;mtClllP. sin prc­
scntan:c· problcm.Js r;r.·wcs <¡uc hubicn~n ¡>\.1r~sto en peligro la estabilidad de -

.'la ri~t:acifin ni de las conritruccioncs vecinas, a pcsd~ de ·1~ baja resistencia 
al corte de la arcilla. 

· CONCJ.USlWES: 

De ncuci-do .con lo cXrrc:.~do en 
mencionar las siuuicntes. conclusiones. 

los párrafos anteriores· se .P.~ e den 

., 

1.~ Para valores de la sobrc'c~nipcnsación de l. S Ton/m.2, las ",xpansio~- · 
ues q~c se producir5n a largo plazo uo afectarEn las pendientes de 
proyecto ni la op!!racion. del Hctro. 

2.-. _ l'anto.la .estnbilid;:¡d .a corto plazo de le>s call)des_ de ava!'ce de_ la~ 
excavación como la estabilidnd del ·rondo de la misma se mejoraron­
con la aplicación del bombeo electroost:lÓtico. -

3.-

4.-

··- ... ·--.-· -

La. magnitud de las expansiones. inmediatas que· r.e presenten dltrantc 
la cxca·vación pueden calcularse con una apro,:imnción del s:~- usando 
la cxrrcsión (3). . . 
De acuerdo con lo observado en la figura 6, la expansión inmediat~ 
total disminuyó .:1pr.oximadamcnte 30% (de 2S.Ocrr. a 18.0cm) ·en un pc­

·rí.odo de tres meses y posteriorncnte en los siguientes seis meses-
.. -.- .. ___ VQlvió a disminuir entre 10:( y 30;c. Esto· significa que con la co-

.:·•.;- ·· locación de todo el' peso de la estructur·a, se tuvo una recuPera---· 
ción.que varió entre.407. y 60%del valor total cte la expansión pr~ 
sentada~: 

s.-

6.-

\ <J •• 

La rapidez con la que se efectuó la construcc~on de las'l'osas de,-
fondo y los (Duros. interiores de la estación, ayudó a eyitar . .la fa-' 

·:·11? del fondo de la .. excavación y el deslizamiento de lÓs taludes •.. 

El preces" constructivo, la planeación y p,rogramac1on de la eY.ca-. 
· · vación basados en los análisis geo.técnicos efectuados ayudaron a -

lograr un comportnmi.,nto satisfactorio de·. la estación durante s.u -
excavación y construcción' •. 

AGRADECH!IENTO .. •.:.it 

Los autÓres ap,radeéen ·la' ayuda :.de los ingenieros Luis G. Fraustro­
y Antonio Ortiz Chavcz así como las opiniones y. comentarios del. Ing •. Luis 
Vicitez .. Utesa para la elaboración de este escrito. Agradecen tambien .ai Sr. 
José Luis González· F. por la .elaboración ,de .los dibujos y a la S rita. Ma:'. ·-

.- Luisa. Pinada P. ·por su 'trabajo meéril'o¡;ráfico. · · · • · ' · ':,.·;" · 
' ·, . . . . .. . ~: ,. ·.:. . . '·• 

~· :· . 

' 
: -~ - ·--· __ -....:.,_~ ...:..·-~~ 

-.-.-·~·-, .··-··-- -.-·-···-·;;·;-: .- \·. '• .. :, ,, .. ,. , .. .: '··' 
' ; ' 

~-----· ___ :..........:_:: ____ _. __ . ' ( !" . ,. 

·...,...· . 

.• 

...... 



,·, 

~ 

\_J.:: 

-' 

\...._ .. ' 

.. ¡ 
~'' 1 '• ' .. 

·, ', .-. ,' 
'1 

.1 i ... 
1' ,·_ 

'•,1, J .. ,. 

7 1 

'1 
1 

'1 
RF.FERE::r.r AS. ,•' f' 

1.-

2,_ .. ~-' 
;,.· 

. J-.·.; 

4 ..... 

5.;_ 

.· ·;. 

MARSAL 1\. v ~iAZAltT H. ¡¡El sub!:uclo de la Ciucbd do Héxico" Cóntl;'i­
bü'ClG,,-::-,¡"cl!-;-;-;;i:Tc-;-;-(,;-·dc: Inr.enierin de la \1)1.\,'! .~1 l'rimcr Conr:rcso 
P<tnnmfi.ri cnno de ~k<:iin ica de! Suelos, H~:dco 2n. . Edición 1969. 

T!m7.fiG11J 1: v l'f:C!Z !t. !l. "soil Hcchonics .-in En¡;inccri.ilg· Practicc, · 
24. J::d:itimiJ9i;·7-.-·-

PEcK R.· 11. "Dcep ExcavaÜons and T<mnelin¡; in soft Groun~!'; State 
·of Art ltcport, VII ICSHFE, Néxico 19Íi9. ··. 

'. 

::B~J:.!;E~R::l::W'::.::.-~1 . .el:.!;',_. Y¡__:.· -"f."'-'I 11 E O. " Es t ah il i t y S t ru ttéd 
·.Gcotcchniquc No. 6, Londres 1Y56.· 

' '' 

Excava..t:ion·s,.in:· Clay" 
' .. ;: ··-·: .. •:.~: . 

'! 
\ ' .·. ·. 

~ i 
,¡ . •' ~. 

H 1", 

" 
.; 

~: 

< 1 

'· 
' 

-:RODRJGUEZ L. B.. RU!'LfiS 1!. S. v ESCN!Tl.LA A. J. ..Excnv'aci.oiles profcn , , 
daz par:'\ el Hctro de la Ciudad de Né:-;[;; emplca~do Eicctrobs~mósi's~11 · d 
VI Con~rcso l'anamé~icano de Hccñnic" ·de. Suelos e .. ln.gcni'e'd:a·;(!c•' -.· ", 
Fündaci ~nes" Lima .Perú,, Dicü.mbre 1979. ' · · · · <.i 

... ____ .... !,·-~···-'--·'·-·:...._' ------ ________ .,;_ ____ •,:¡ 

BO!~LES J. E. ''Foundil tion Analysis and Design Me Graw Hill,: :1968. . '•i! 
. ., .. 'Ji 

·-''-'-' 

·., ~- .. 

'. 
.. -, ,, .. 

-· 
. ,. 

., 

,. 
~ -. 

. -.- . 

. ' 

,, 

. t •' 

'.\i.i ·• 

,.• ~--

,. 

•' ; 

,. ok('•-~' 
. ·' 

. l 
ó· 

" .-

-·-, ',,,, . ' . ' .', '¡ 

. ·~· 

~- .. i 

1 

' i 
' . 

. ' 
' ·. 

' .. . ' 
.·' . l. 

'·' , ... '· 

' ' 

1 

' •, 
,. -. 

) 

. .i -. ·f. ' . ,, 
i. •.. ~ -~ ... 

·, ... ,·l ~. ,:,.• . 

"· 
., ' . ; 1 

· .. · .. ;_ . 

."t ... 
:'! · ... 

':. 
'Í 
''! 
i 

'1 
,. :' 1 

,: 1 

·: .\ 
1 • i 

• 1 

• 1 

, .. '1 
,.¡ ,--¡ 

' 1! 

'' 1 ' 1 

.·. '' \ 
'1'·,1 ' ·¡ : ... ·.::¡ : ~,, 

,u" ¡o :·, ,"O 

• 1 

.. ' :.;:.; ,:::·¡ 1 

~~-~,·~---·~- ~~ -~---~>~~~;_¡__j 



1·· 
[_\ 

~--, 

-~" ·-·;-

,·· 

·-.' · .. 

z 
LIJ 

Z· 
o· 

1 

222" 1 
·1 

1 

ur-' 

ltO 

S.&.OOO 

' 

·. 

;.: -.. ,: '...:;.,_ 

· ... ··- . 
... - . 
. . · .... 

·: ·~ '' .. , . 
. ·~ ;·~ .. : 

·,. ~-.. ,. 
: .. -.' . · .. 

S,¡.ec)O .!,._ 

J 
O.L.TOO­
J 

/ ... t_:_~--, --~~ 

e.LeCO 
y 

( . 

SONOEO 5-2 

i 
1 

., 
' 

. -·. 

• '..l"_· 

·¡.- --" •-' 

' ,. 

,. 
' 

SIMSOLOOIA: 

~'?J".Rt:LL.t_~O--

.ARClt .. LA 

\11:~:0 
v::..c.:.~1CO 

-~-

. ~~.] . ;;: ~-~- ~~J~ ... ~~- .. :::: --' p •.•.• _:.?;'.-

... , 

1 

. ~ . : 
·,. 

·:.·-~ --~- .• : •.• -~:;. ·- .-;.. • _:.,_ --. --- ...... !,_:-

:. FIGURA. 1:- PERFIL ESTRATIGRAFICO · 
... ; ' -" DEL TRAMO DONDE. SE 

' . ~' 

·.: 
1 

.. ~-

. ' 

'• 

. ---~-- ·-

LOCALIZA LA ESTACION . 
"HANGA!\ES". .-· 

.. _- .. 

; . 
T 

.J. 
; : ... 

(: 
. ·--

__ .,.._ -~~ -------. ...!. _ _, __ 

( 

.. ; 

_-, . 

•.• 
. :-.f 

. ... 



t 

1 ¡· 
r 
1 • ¡---.- .. 
/. 

1 

1 

¡· 
1-. 
1 

·. '. 

; 

' ' ll 
i 
i 
¡" 
¡ ... 

--¡ 
' l. 

f ¡· 
/· j . . ' . - \ 

( 

,..:. . ". 

,. 

JI 
A'H--+-

11 

( 
( 

-- •... - ---
• o • o • o • o • 'o 

o • O • o • O • ·O • 

¡ • • • • • ' r) 1 ~ o o ! o( e ¡ 
1 • L...._!__j • • ! • ' 1¡ 

" . 
~ ~-~·~·~·~·~·~·~·~·~·~ 

i· m r ~ ~ 
. = 1"111 
f"~•G•~¡:D[ 

--~-,----------·----- - ·-' .1 1 
o!) • &•()•&•10 

J11 i :f __ 
• ·rnr • 
1 

O O' Ot o 
• • • • 

l 
~ . 
1 

1 

• 1 
1 
1 
¡ 

~ 
¡¡ 
'i 

·il 
~ • ~ • ~ • ~ • o • t1L J\L 

---@ 

·-· -. 
• ~ • S • $ • 6 • S IT¡:__ 1 

i . 
1 

.. 
1 
' 

' - .. Q)- ~- ~ -----;1~:!;-o;::OG-IA-:--'-
LAS P":'fv::;,Ot.:'S :.(..OS PO:!OS DE &:\'Oto ESTo1N 
f'EfE.:l;::;.'I.S A:..'- C-:;T:. CE N.T.N. • ~3 G71, 

0•0-~010•0•0~0•0• 1 ·· 

---;¡!• r· o. o . o. o. o.!¡¡ FIGURA 2~ LocAtJzAcloN DE .• , 
..... ---f~~~~~==~~~=!JJPOZOS CA TODO Y VAR!LLAS A-

NODO PARA EL; BOMBEO .ELEC- · __ . -· 
-·· ..... : _"{ ~ . FROfu,·::;::::.!J 

POZl t;C.'I:l;.J 

0"2303 25.03' 

~ 21.8:3 23.83 
6)- ;9_~ 20.58 

0 19:~3- 20.33 

.... . , 

~~~.:r.:t.:c:c:.o 
p¡,;¿o ow.::J~o· 

C!l 16.78 17.78·:• 

o 16.:><! 17.33 

® 13.58 14.65 

• VARILJ..AS ANCOO "• t• . 

. ·.·- ... 
-~-------'--~--·· ~~ -~~~~:~~ ~ -'~-

, . 

·-~ . 
TROSMOTICÓ DE LA ESTACION . • .. 

.. 
' 

"HANGARES". 

-. 

.. 
! . 

' 

. ,, 
. •''. 

.,;.._ : .. 



-.·: .... 
•. 

·- ·- ·-· -· 

. . i 
( 

-.· .... 
·· . 

. .. ·' ·-; ., 

1 • ·-· ... 
. .. _·_:...:..-~. 

EMPUJE. EN REPOSO . · 
PARA CCNOICION' A LARGO PLAZO ... 

~ ........ 
~~-~..... . 

¡. -,. "" .. . ~. 

. . 
( 



1 

1 
l._ •. 

1 . 

1 
1 -· : 

1 

¡·· 
f.,. 
! 

¡ -:;. ' 
/
>.-; 

. , 
1 •! 

: i 

r·-. í 
1 

} ...•. 
:..!" 

{·· 

J~+----- --------
EX?ANSION A PUNTO 
LARGO P~AZO (cm) 

1 12.1 

-.. 2 . ____ , J?·'-='· --- -

.. 

:·::! ;: . .. \': . . . . 
:.~~::-~::: ::. ;·-:;.::.,.. .:.~~---·. >:-,_ 

3 295 ----· -
4 17.~ 
5- --· --·-·· 

12.~ 

( 

,., 

-~ .. 

.·! ·.o-:• 

•, 

---

.. 

. ' 

,.· 

•· . 
~ 
'• 

t 

··'::~. 
' ·':.'• 

:-· 

' .. 
_¡.,;. 



-.. 

... . 

--.·-

' ·~~ 

~:~~; . 

... 

1· 

). 

,._ .. -

~-- ·-

. -· .-:. ~. 

-

-::. 

( 

... 

r 

.. ' . . -­
---~. 

1 

... 

· " ·. · ... ·CORTE D-0 

.. -: _, 
:··CORTE H-H 

• .,.:_ 

~ 

1' 

1 . 
. CORTE A-A 

·' 

T ... ··~· 
\&) ~·) 

:- ·.- . 

CORTE J~J ·: 
•· ,. ' '· ¡''-.:;~j·.-

¡~ii, ·. -{~; >'·:,. . ·FIGURÁ. s:':·.coRTES GÉNERALES · 

¡·. . . ;· ESTAClON nHANGARES~,. 

it~~::· 
· ...... 

. ··": 

···-· . ,._ :.. . ..: - ,~~ '._ ~... . . ,,~ ' 

' ( 

-

@ El @ 

. CORTE E-E 
. .. 

.· 

" 
.§l. 

! 
.o 

' ' 

1 .. ' 

-'··' 
-~ ·¡ 

. ' 
! 
' 

·! 
¡. 
1 

1'. 

. __ . ..._. 

;' i . . :L~. ], '¡ 

.-.-.-

o G 

CORTE F-

-·~· .. . . 

\ 

o4 

( .. 

.·,. 

@ 

---

A 

-f:> 

r •• 
J 

-1 
l .,, 

. ! 

l 
¡· 

. ), 

' .. 
. ! 

¡ 
' ' . ' 

. ' 

··- ;:_ 



,. ' . . . .. . 

. . _; .. '. 

'-··-

z 
.., ·to 

~ 
·en ··lo 

f'· 
.)( ... 

·, 

, .. ' i . ·-- ':; ' 

\ 

r<~ r-< 
~~~ 

.... ~"·' 

1 N • NOY OC E E FE YA R 

1878 

....JI 

r:,- • .c..: -............ - -···-e 

A • R YA y •u 
1878 

TIEMPO 

·-

N IIUL 

... · . 
. ·~ ., 

' . 
. . 

1.3 

i 
:; 

1--• 
~ . 
-L.. 

•• O EP S OCT 

1 . ·( 
·., 
"1 

·r-, ........ --.. ·---- -· --·- ·-·------1 
·L ·¡ 
'· 5•67000 . . . ... 1 

rr· .. ¡ 

... . . ·.+--------'¡ 1 ~ ..•.... ~· .2m_: . . - . -
&.&K).OO• j ~so.OO ,. ~h&62.00 . r s .. 61Ck00. · 

...,'+-¡ --,1 . ~·. . . . 1 r 1 

1 

FIGURA 6.- GRAFICA DE MOVIMIENTOS VERTICALES' 'EW .. 1 

---7~¡ LA· E;:STACION HANGARES;< · · · 

·• 

'· 

\ 

· .. 
. ···--------~~-~--~· --. 

. . 

. ~1 
•. .;~¡ 

. . :·1 
.1 

'1 
1 

1 

1 

11 .. , 
1 ··~1 ,, 

1 

.'1 
·¡ 

' il . :! 
·; 

' 

'1 
1 
1 

---'----'-~--'-- ___ ·_. ___ _j 



;. 
~~·' . 

.. ,, .. 
,"<'.f· 
:,,;:.-

'. ,. 

'·' 
•• 

... 

., ·y• .: 

;-· . ..... _ 

.•.. 

... 
•:' 

.\ 

• ! • 

'~- . 

·.-· 

',., ... ·'· . .;-. _.;.·- .. ,.~-·-··--

l 

May, 1970 SM 3 
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SOIL l'v!ECI L\:'-JICS AND FOUNDATIONS DIVIS!ON 

Procccdings of thc American Socicty of Civil Engincers 

REVIEW OF COLLAI'S!NG SOILS 

By John U. Oudley,' F. ASCE 

!NTRODUCTION 

In rccent ycars lhcrc has arisen nn incrensinr,- aw:trencss of thc cxistcnce 
of soils.that dcr:n::J.sc in bulic volumc whcu water is applicd to them. AÜhough 
t!lis -~ituntioh was rcc'ognizcd by Tcrzh~¡;i, tllP.re has be en Uttle ~ention ~f it · 

.... ,.. 

., -

until aftcr World War U. Thc appl1Catton o( wat(!r to a soil of one ~f the types 
described herein ís necc~sai'y- to prodUce. U1c sur(aco EUbsidcncc·that is .' ·~ 

typiCal óf thC_;.phenorilenoh .. :rhe f9llO\_Vlng te~ms havo bccn :ippliCc:J to th~s _-·_' <·· · 
situat~on: collaps'e, c·ollapsi~g· .. : soU, ne,ar ~urfac_e s~b~~den~e, . subst~.e~éo;; [·"· "~ · · 1 .. 

hydrOcom¡i=Iction, and -~yUroc~nSolidatio~ .. · ·. ·. ·' .· · ... __ ,. , ·:· ~:J.·::· · :·! ,.;·.j\ 
.· A ·:~~~ml>er of pap~rs cari'.·,~~ .found.: dc~ling· :w~th·t~e-~dverse,ef!~c_t·•of~~-'t, .. -._.;i:_:"'. 
phenornenon ·:at _parti~ulnr plac~s, thc¡ idcnt.~flcation. of U1c. speclf1c -.~oi~-: in~"·';: ::-1\ :·. " 
Volved, and the count.Oi' mcasui-,cs that..wCro t.:ikcn.or should'havEi been:bkcri.-.• ~ ~;(~ · :; .i-·.; . . - •, . - ' . . . .• . . .. , . ' . ·- - ,.__. - 1.,' " ,. 
Hcreln, the writer altempts to--bring the cJiverse· soll1types into.one.ptcturo . , ··:·: · ·: :~_, 

·~ and t~ give_ a11' ~~eran .. éxplanat_~On of thc st~Uaüon.; ·· :·:_~·- :, .. 
1 

. , . ~...--~:·_.i. _· .. ;;~ ;:~~- · ~-
1 

• 

Some dctatted information .will be prescnted on solls'occurring:1n southern·. ~-- / . ~ ·, . 
.. ·. ·Afric3 ·and iri_ thC UliltedStateS~··This selCcttOn permits tbe:coverage .or~vartoUa··. >?~\ ·, . 

types ~!·~Ous' ~ith co~Stde'ra~l~ desc.ripttcin _ofthetr_ch~ra~teriStlCs 3rÍd'fe'ác-· ~··· 
UOn ~o·water. It is not believc1d.that:ex~e!'dingthe deta~led prescntaticm t~:~.he: ~ .~··· 

· solls In othcr parta of thc world, for e~mple, Hussl;t, would: add much·to the · ·'.<•· 
list_ing of .. varictics. . . . . ~· .. · , -~ _ , 

· Analysis oí the causes rif the phenomenon .will show that ct.anges iil'the 
water contcnt are the'princlpal trtggcring events. The.mcthods thai have;ticeri_· 
used to identüy possible soils of thls typé ·are ·presentcd: atong'with a .s.umnur}1 

Note. Dlscusslon open unlil OctoUer 1, 1970. To cxtendthe closlng dnto onc month, 
a wrltten roquest must be-llled wlth the Executlvu Secreta'ry: ASCl-:: Thl~_pa.per is p_ar' 
of the copyrighted Journal o( the SotlMechanicsand Foundatlons Dlvlaion; Prococdln¡;s · 
o! the Americ11n Sooid)' of Clvtl Englneers, Vol, 86, 1'\o. SM3, May, 1970. Marwscrlpt 

' wlla sUbmttted !or rcview for.poa&lble publlcatlon on· Febru8ry U. 1869. · · 
1 ABs_oo. PrO!;, CtvU E.n¡rg.; Callfornla State College, Loil¡_aeaeh, Cal_lt·. ... 
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cf the mJ.r;rüt:des of colli'-':se. Fina:Iy so;ne n!U:c pro.:::,·.lure:; ,__.;!.;.:C te; pr-<:vtnt. 
G3.!1llgir.;:: r<:'S'.:.:~s a:-¿· outiir.ed. 

Yt"; r:L>;_:IP.<:t in st-..:;:!y¡r.g t:-,f:f..:-· soils :.! r.,"ltur;-1!, :...: t;s·_ta:ly,t:-,.:.::: ::~ .. -t~ i.:t'':r: 

. t~ :;~; :~~ i~-:r~~~; ~~,:~:!~~~ -~~~~s'~ =;~:~:~•:·~?::~~~~;c,~;~:-~i ~~' ·s~~:~' ~~;:~ ~~;~-:.' ~:;,~-~~~1:~~ -~~-~~,~~~~ 
j:;~.::.:i·.:::- L:- 'nve~:j~::ttr:- these ~.:::!!:: was n•!! a::.-;:.::·¡::1;~.:!~::; =t:; ._-.,.:;,~ t::c ::-.cc-n~:-.-e 

'.;·t•.:: .~(-::.;; 1:-: 0-.h-::· J.:·e:E. :-ir:·•.·rvcr the :-¡;.:c:t j¿-·:'e:op!:er.t of :...'",o;! :n<;:::i._~S ot 
c-e Gn>:-:T.: ~:;.! 1y r::.·:;-v::--.~ :a:-¡::.:= n::h.:mes o! v.:¡ te::- in~c· t;¡e:::e ter ri~;;-i.:s has c:ia.:-,ge<: 
tn~ ecc-ao:mcs e: be situ2:ica a:;ct at th~ s2.:r.e ~::;-,f t::~.s ;:r-o·:iCe::! :b(; mea1tS ·1! 
P-: :.:_!t;.,~,n~·- :he r:.:.llJ.¡~.:;e. \'l.11.y years a..go ·w:1t12r ;..·as mo·td ir.to t!'lese arc.1:: 
v:i:·: ¡;:-(·:-,! cf!".::rt. For 1:1st:;.r.ce ·,;.·hen wa!¡;.r -_¡.~¿s c:::r:;:;-:: :;: ;;<x;.t si-::~. bag-'i, 
\'::r:. ~::::t.- v-.-:-d~.- .. ,:..s poun:·d :r.:~ o~tht:¡;:o:.:nd 2r:.:.·;.;::d c;.:~:.~;:-.g:.= ar:d ·.-<:r¡· !:~t.l.:: 
w:! s l!: -:>-::! f-;~ L-rig:; t:cr.. !\ow ti: e a·;;¡ ilability o_f wate-r i:-: la:-:;~ q""Jan~:ties rr.akes 
i:-;.-:.:::,~· ~--. ;"iossi!~!e 1:: reg:or:s w!:ere fa:-::-,::-~¡; had ;:ot !;,::-:::-.. -a:t~rr.;¡:c:: :.:-~fe:-.;:, 
c~>?:i.:: ·.:¡. J.¡•¡,;_ 3.:-e;:z.:; ~-: in·i:.:~tria! J:l.d ~..:rl::.:r. •.-:~Y.:10p:.~~;--;: :;.:-.:i _¡::-~·;·:co:-s c;'p.JrtU· 
~::::r·s f-}r s¡:ill.-:.ges of v:ater ir. largt> quJ.¡~tities. · 

:-: o.--;~f: o;,)jl~ <e t t h ,_,, r ~-a.t•Jr:t.! "\\'ilt er ce:-: :e;:t ._..¡ !1 S!:ppo rt 4 !":t:a ·.-:,.· !.:-;2..:-: ·.;·l ~1. only 
a :.:-;.:.:! .l;:: e ;;::t ::·i cc:-:.s ::>UC:aio;; b~t ._,·h~.;r. ".;;;:;:c-r :,:;; prc\':;~.~d tb:- _;•·..;;;d~:-;-:> a co:-;­
si:i1.:r-;,¡_.¡r rc-riu-:-:i~?:: =~~ ·,·o~t;r.'lf. cc-;¡soii·:!:::.::ng co:-.si.::lfrn:-;1;·. ·:.:.s pro-;."!u:::e.s a 
Jv·.:..·€·;:"1;",(; C'~ tlH: ,;;->.:,:J;;:_.:. SUrface, :he ·writer \JS€'5 t;._e ttorm "Ce n2.;1se~ fcr thi$. 
:-: .:··-.: ::<:-~ : ;-¡~ ·.'::":~~ :-- :·:·.::.t:-1c:s ~::-:: :.1 ;.; .:.: t:::.= ~ ... :-::: :: meo.n t.!::: <>-idi:i-:.·:1J.l ccrl­
:o:~:::atk;:: e·,::: ·JC.·:~:-;:- !r, a !~'W ::;~;-.::.~ ..... 5 a;-.d '.!!:f~5 •·c·.¡m~2.:-:.c:l'' tO CGYE-r the 
;;¡_,;.-:;t:~:~."ll coi:.'..:o:-.l:..;.:~!a:"'l tt:lt v•~.:·Jrs oY-.;r 2n ex~er.ded ¡:er-i:-d. This ccllapse 
a:!,; .:·:::;~"'J.C~i::-:; :-.:-·: -:l·: thc· c~.J.S::;_ic~l o;c:-,.:-:-.J:jr.~iú:l sir.-:.:<:: r.c ·J.::.!;;:- .:: bE:~.1g 
fe:-::-~~ -:-·__.: dr;::l ir. f".c 1 th.e soll may :.··t' o~:s-::.rt:n;; ~:!d~t::;;-.a! ·.;.:-:.ter G:.u:.r.g th.e 
r-~·:-~or.l :1r:! pr-cg-r 1; • ..;_.;i·.-clj•lc~¡~ó str.:·r:gU~. 0:~..::-v.-riL~::--.suseGle ter:-r. coll<>.pse 
t-::> ·:::.-:e· :.:1 ;-.ct-!!ti·;fl<'l !-<::dUC:icr,.¡rl\'Cilu;r..:: ir, 2. r.•:rbi that .. ,c.-uld actv.c:r·se-ly af­
:(:c; the ."::;-·;c~.__;:-c- c-r !!.e ·;::e::! '.h•.' gr-)-..::-.d ~ .• :·.·:!.""!' ·!:-=-.=t:s:;'ic.;-.. 

fhe :-..::-;c'-<T".': e{ cJ:lJ;.se is a :ur.ctio::_ c.: ":ariai:C>:-IS in ::-.e :r.J.te:-i.;.ls (kü;cis 
-:::· r.-:-.r•::·:a;s :tr:..:! ;t.::.:ttive ¡:rú;:c:r.t;.or,f" :;:· ··::e;~ .:m::.;-.0!~<::.::· :r.:~:.:,"".:;-.¿: ·::a:er: 1 

:;~;:i:\1 '::-:j r;,tiC, :!:t;-.;ss h:-t:iVr:: üf !be l1F":.::-i:Ú~ •. ~h:.:;'r:.t.SS of tll€: 3Ci! la.yer 
~::·.·.:~·:2J, ;:;~;d :;,~ :l:"ll~•'J::~ ;.: ~:.e a~~~c-~ 1,~3.-j, ·:-~,:: se:t~lcm¿:n! .:a;; t;c;; larg-e as 
-ler:~.-.::3\rJ.t•.::! b:y i;-r:¿;.1tioP c:'-!i:tl .::cti,:I::e:-r\.5 :~· .. E!~ (7) ¡_;;. tf,e -_,.-?_;;.t .:e::t;:-al 
p1::--r ·:!" :h~· ~:n Jn.1q•n.1 VaJlcy_ lnCiL~:·r;-:i:i J;:d rhc.settler.-.er..t .:_.[ :1 t¿·st pi.o: 
:.~ :>,<;> s,:n;i:1.:'rn cnll o! the \"::.!iey r,f th.:: 'same !tl.lGr.itt.de. C:-1 a hbora~cr;.· .se ale: 
~:-::o p·"",;:;,-:i'::.:- r.¡:t~r.:!'.!:!(; is ii:dir.1~(-,:! ir. Fl~. l. r~·; E:is ~('St ;1 1-in. t.~~ck sarr.~le 
;:as 1.-.:;_;r:-::-..! ~·::· R ::; ;;:··: S:'!Cm, :tLnved w r..::!::u..JJ:1d L::-.d:,r a load of 0.53 kg per 
s< ('tn • .~!;d relrJad;:,:; !-J sligh~iy over ~ l-:.g whil~ a'::· :1 !ow level cf !:i.Oisture .. 
'.':-,-.~:- ;__;¡{:-:-, .::.r:;:l¡, .. _: :.J t~:e :cr :a:~d t.•:::tow .-J¡ ~:_t~ S2.::1:<e.- p:-:d'-1.:"~~~ a :-apii 
rt><"-l~ticrr; in \"':lu:·ne. T~¡(-;, t!'l€ ¡-~1c:; :!ir.:g ·.vas ('-;;:tinuc::! L:r!der ... s1ak.-:(! 
cc:::!i~;~-r:. 

';·: ~:::·•~:::..-··~ :.::¡:· z.!s:: ._....._. :;:;ito· ."".;;".1ti.::-t .'.':·:,:::.:··.:~~ ,·~-·:~ '~·,¡,·;L:: 

:.;;; .. ;:L;:·-:-s ~~,.-~; ::.1.:i_ r,;Jt ··;c-.~;;·: :--.:·..:-:~ ::;, .. ::~ld:1.::.:.::!: : -~:1. ~.:·i."!.J."~.; . .:-.:--.: !.(: :!.-:.· 
,:;;~;-..:ctiv~: T::1~s ;::::: Sl;L'; ,:,:--.,:::1-:>er-'::: itJ-.-;;s~-~::.t¡_.-:,,, :-~:··~d;: ;r;. b~ . .:.;sio;::C;..! '-..C ¡;~ 
t !a~ .'5: t-.;~.~ _i \)f ••. i.f e:-: .:;:i"'tí ':! :: ~--:- :- :'.:-!. -l: 0: ~ .. :·pt ;. !e-\.::. ·.)Í ~e. e·'·~:·:.:.:---:-~ .'1: .a. t!":¿ f· .. ur.:d.l~i ·: r.. 
.:=..,·.u ~;y,:!d .<:-,-::!..l · ·'· ·<;s ! i:.·: .1:-:~ J ;;.,::(·¿:-:-;_;e~;.·,~·:,;-::.· . .;.s~:;:-~:¡,,::::. -~., -::::r~ 

!'-'.-:.:i•.·;,; ::w_~:::..:re.:, ·.;·~- a·B;t;:O'-'·--~. Or: ;:~·:: ot!<~;r b.1:-.~.-i~ l/2 i;"l.. r::.: -:.::-.',;~·!:::, . .:: 
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sE-tt:c:-::."!.":'!: ~-~ ~:-.E l.;::_;- :-,~·'.::7;::~a'.J]i·, :;.:.1:.:!~ ;:·o'3~<::':· ¡::-e·.;:S.;:)~ :~:-.::-~."!;.:'__:ir. ü;;: 
~::·:~.sti:::;-.::;:-:--.: ="-·-.·: e:-:·.':::-:s:·.-;:- ~r·-.:·.--:::-.~:·;,, :-::-=::.~:~:-:::~ t;J.y ;3.~ , ... ·::-:: ;:,~:~;·.-: (..:il:t 

·~3.~C:i:i ar~ .-:;;: ~i!t !:"l?.f. i·,- "";::·.:;;·..::: • .:,.~~;_;,,~Y a.:· e· i.:o.:-g!:::!', UF~;::: ~h .-:.i::<:: ·':'[ ~,;::~;.:!~:>:-~ 

ü·. s;:-:-:~e ·..:3:.:.f'~:. 7 r:,-;...:. ·:·~· t_; . .-.- • .:_ .. ~~:.,:- ~:·:::::. :·l~y ~-·,·.:::-.:. 

STRESS - I<,Q,S,C. 

!-'lG. :.-co:.LA.?SE i~ A Ce.~: !.JDATIOS ·;EST 

T!-.·; r:::pe ..-;f C.eilc~·:: .:..:.:::· ':.::-ic:s c:·:;:::;!;.(.>.:..:.:;ty. Va.riou~ rt:3earcC.<:r,:,: h::..ve 

~C: ~; ~l:1~ ~~: ~h~1 :J~:.¡ !~~\t,~ ·; ~ ~i ~ ·~ ~?~:~ ,~ ;1~s1 ,~n~~~:~;: ~~:,¡ ~ ~ ~ .~~'1; j! ~ :.L> ~-~-3~:~~r.:;~~~ ~~:1; 
0! t:JCse soi!s J. o· e-:¡ .. .:;-:-~~-. ·4::-:-:::-~·:.~;;::¡¡i·..:;:: :;f '1::; .:.:;~.-.__-e JJ('3 ~:: .. ·. ::c-1~-~ >: O:-:·tcr-
1r.::·.i:~g- '::H~ p·.--,c-.;.t:li:> .:o:';·!:<;;: ;..r-::.-.::;;:·.cl" u: ~r: :·.:verse so:.l u:li<::;::: ·.ürr.:::a:~o:~s 
?.re bi!ing: r.-:<1:-:r:-. i:-. a ~·e-.st <-~ie:i ::::·ea. 
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_moistur~ · de!icler.cy below saturation have been subject toa varie"ty· of intcr­
·pretations. Various researchers have giv_en differen~ values cfdry density as 
a meas:.ue of loase SC•il. Within t.1e context oi a restricted ·varicty of mate.rials 
thl~ i~ a valuable·c~iterion. But as thc soil types vary, the range o! dry unít. 
we1ghts where collapse ttas beer. e:;. . .--perienced varies from 65 lb to·I05 lb per 
cu ft {l.l g per cu cm t~ 1.7 g per cu cm). Wherecobbles and largerp'a.rticles 
~re preser:._t,. ~e unit weights rU.n even higher. TI1e critical moisture .éontent 

·al so va.ri~s. toa grcat extent. . 
Collapsmg soils have uSually. been associated ·V.·ith regions of moisture 

dcfic"ieilcy. Jennings "(20) states that !or the soils of South Africa the· collapsE' 
·is a consequence of desiccation. His dcfinition o! desiccation in a subsoil in­
cludes·.the· idea o! the presence o! sorne source ·of moisti.:.:- So -th.Ít if. the soil 
is covered ·with an- impermeable membrane, its water r ~-~t will mcrease. 
(Apparently he includes the idEa t!~at the c!esiccation ¡'S a._ .J.1..:ct o! e-xcessive 
evaporaÚon.)_ A~!-hough desicca.tion is:-usually a produci .:.i an arid climate, 

IYVIOLI . 

~.:-···" c.a ~ ...... 

FIG. 2.-COLL·\PSI:;G SOIL:) !¡\ THE U~•OITED STA TES 

... p .... ~· , .. ,._ .. 
000... ,, .. 

~-· 

Sucli a·-cH·mate is r.ot essential l20). For example, although Missis·s:pp~ is not 
J.r. :rr.id state, tl:e loess of !~olt area is suúject to"collapse on soaking {25). . 

J\..Jst how dry the soil must be fo:r maximum collapse to occur is variabl_e. 
A m.:mber of.reports. sta~e ~hat_the amount of subsidence increases cor.tir.ually 
2.S the Úiitia! "dc&ree, of S.:l.turaUon dccre?-ses below lOO% (13).-. Others ha ve 
fo~r.d that thci-e- is_ an opti;m.:m deg-ree of s:nuration Ior maxirnum ccl!apse 
(30)4 ·A:.I 2gree that moistur·e ·deíic i~~:;cy is a requirement.- · 

éoÚapsi~g sOils are fcund in m:u;y p:..•:ts. o! the world, Fig. ~-shov:s the 
m:tjóJr IoC'~s-ial ar<:.1S of U1e Unitc:-d: S~;~.t-::._s ~.::d the· places in the Unite-d Sta tes 
fOr wh:ch ·reportS of collapse of _other typ~.s o! soil hl.ve been !ound. Sorne of 
th-~:E'c }Jt~cr_pla.cc~ !1ave bcer. · .... :cll defin~d as ~o the size. of the arca· involved. 
FQr.('~~::-:~le t~er·..:= is c::e .C:uéh :;.rea. cr ::.LlGt:t C n:ilc·s i)y 18 miles in the w~st 
c.-:;-]:ral ;:_;.-:---t o! t~-= S:1n ·Jva·~c_ir •. \~:1!ley ('~s:.' A conSiJ.c-ratio:1 of. geology and 
·;.,-o;:.:;.;:H:-:- cv:-,.:!itio:1s w-:r.:ld indic~te th:.t t:te5e !"úils exi..:;t in many cthe:- parts of 
t~---~ -'.l:vr!.:!.-.. This l.s coU!t.r:i.<:d by r¿pvrts ¿: m:-tny such .sÜils in South Africa, 
~c·:_,_·ral cther p!Jcé5 in' A!r;ca, AuSt:-;Ú!a, ::-:diá, indina variety of countries 

1 
-· . 
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where 16e5s is focr:.d. In Russia t.l-¡ere ha ve bee:1 wany studies en !!'.e ch.arac~er ... 
istics of loess and how to handle it. · 

LOCAT!ONS Al'>D PROPERTIES 

Tl:e folloWiri"g parag:raphs rC'View t.he.locatioris ar.d desc:riptic.n d pr.:..perties 
of scme of. these soils . .in Africa- and L'"u:-_Ur.ited Sta~es. T!""ás v.ill show the 
variety Oí soils that ha ve this coll:l.psin& c.h_aracteristic ar.d the ·magnitu.:!e o! 

· the collapse. 

Africa4 . 
AeolimL-Aeolian sands occur in e>..iensive· areas in the. Transvaal. 

Rhodesia, Bechu:tr:aland, :tnd South wCst Africa (22). Althoug~. these C.eposits 
do not derive fro:n the same 'so:lrce, these is co;:siderable si::1il<>.rity between 
them in their colnpos1!ion and structure. Origi:1ally theSe sanc!s we;-e compase-d. 
of qu.artz and íeldspar -...'i.th small amour:ts o! heJ.vicr mi:;er:t1s. Subseq'..len!ly 
in situ cl":an.ges occurred from loc:tl weathering and deposition o! the !iner 
particles .. Sorne of the coarse grains appeared to ha ve fractured ·v!ith líttle 
or no subse_quc-nt movcme:1t. The material v.':ls free :!raini~:g, there!ore llie 
fine particles !roo the dcccmpcsition remained r:ear t!le 'source. BecJ.use the· 
material v.-'3.5 acld, kaolimtc '"',.15 the principal product. Tr.is· '.~o·as veriiied by 
Knight (22) thro_ugh optical obscrvatiO~l, X-ray di!!ractlc:1, ar:.rj di!fercntial 
thermal anollysis . . 1,. smJ.il'ainount o!!erric :tr.d ferrous ox:de als~ r:emai:;..?.d in 
place. Brov.11ian movement dtstribi.lted these fine p:.uti-::cs_tr;:-:::'J~h ~!':.e fluid 
t.~at was preser.t4 As dr}·ing occurrcd the fluid concer.trated :n the smaller 
E:¡:aces clcse to the cvnt:l.ct t-ctwcen the s.andt;r:ti:"JS4 T~:.JS day clumps formed 
in. thE wedges bttwéen the sane! grair.s. Electro:1 ÍniCrcScope studieS s!"lowe.:t 
that ti:.esé clusters at thc jt::-. ..:~iuns v.·ere of a r:tndom flccculated <.ature. The 
ch.:s:.ers acted as bridgcs, or r,:..:tt:-esses to he!;J S:.!p;,cr~ t!"le sand grains.in 
position. Undér the natural overbunlcr. t!1e stt'ucturc was in equilibriu:n for 
the various degrees of s:lturation that occurrE:d in the deposit. -However the 
add_ition of ·more load a long with thc addition o! moisture prodUced a collapSé: · 

For one area in the Tr.:l.nsvaal (24) the soil charactcristics for a red silty 
sar.d wcre asfollcws: Sizc: 80% < 0.2mm¡37% < 0.06:nm;and, 20% < 0.002 
mm,· with · partlcles to l/4 ih._ -U quid Lirrdt :: 25, plasticity index =· 11. Dry 
der.sity about .80 ¡:;, ¡)el- cu ft :lt a derJth o! 1 !t ir.cre'asi:-.g to es lb at 5 ft. 
·AASHO optimüm density =e 113 lb pcr cu ít;whilet!".e ~!odüied AASHO density 
=.· 129 lb. 

· \\'hen ~bjected .to rcpC'ated whcel loadings of 20,000 lb ar.d saturated, the 
soil at l ít dePth cvmpa'cted to 105-lb per cu !t with the d.:::1sity d~creasing to . 
85 lb at a depth or 5 ft {all dry densitics}. The' cbser·;..:d S[-ttlement" V>3.S 6. 
in. while the -:niteriai·tcsted in the laboratory indic::>ted a_ sE-ttl€-ment of 7 in. 
The redi.lction._in density shcuM h:l.Veprcdu.o:ed a se:tl¿-n~e:1t of 4-1/2 in. Wheii 
co~pacte:d on the d:::y side of the .A_'\SHO :v¡ojifit:.:! .:op!irr':..:m ¡r..::•isture, the col.: 
lapse was greater than_ when the scil was compactt;j e¡¡ :r.~ ··.vet side

4 

This soil had charactcristics very ·similar to :~:.e-~~ ~.: ~l:e nine soils ~n- · 
vestigat~?d by t:nigl~t {~~). These lO acvli2n s::.r.ds had ~~u:-:..-::;!.:-.rJble cl.:iy con-· 
tent ar.c! dr¡· Ur.it WL?ibhtS '>a:·yir.g !rVr.l (;3 ib per C:.l ft te. : ·.:03 ;::, p,;r C:J f~. 

An airfield al Luanda, An;;ola (31) was butlt c:1 a 13yer o! muc~c:ue, afer--·· 
::'"l;g:r.ous C?~lapstn¡ ..soil-cont:linif'.g ~om.t:: t-::aoÜnite. Th¿ 6: !":J..m;;lcs t~sted ga ve · 

. tt.e following chatacteristics: ·Sizc: 100% <_No. "10 sicve; 75~ < :\o. 40sieve · 

\. 

., 

.1 
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[- · (0.42 m_rñ)·, .range 5Z-97%; 28% < !'\o.ZUüsic·.-o;?(0.074t~!:T'¡), r::u;ge 14-44r;..; 12·1 ¡· ~ o.·o~s mm, rJ.;-¡Fe .0-29~; ar:d_ lO~ < 0.002 mr.1, rar.:;e o:.za%. . 

1

'" ~-'? ~ . __ F:qr:_ ;Jl;:_ p:.a_s~_:i-:-. s~:y.pl-es U•e,:.;,~·crages were: Liqvtü_!:mit = 21. (muim:1m bi-. 
...... : · 2~):. plJ'l_~~i_c li:11it = 12 !T:lax:I:'!>J:T._~¡f JC); <~r.d pl::t:~;.-:it:.· !;:~<:>x ,;, 9 (r;·,_::~:ún"l;:;-!'.• 

l: .:of 15}. S¡:>>;._cifi-: l{rilvi!y = 2_.6G(:-::.r:~;:>_2.58- ~_.G4~. Dry'Je:Js:ry ~n:r:lg6- ·=--lC2 
f·. lb pcr cu.ít (~ar.ge ~5-lH.}. AASHO optimum c!cnsity av_erage 124 lb pei-·..::U: ft 

.(Ranga 1 i 5-1)1): · · · - · 

\,o v~ oc~~:~~~;~: t:;c. -~~~ • ~X~f':~; e;; :.J~/ .;~; ;~ ~;; ,:~' c~;u:",~ !e,:~,:~!~\;,~~;, 1s~~~ ~-~' 
a·mo~nü:~ _t,:¡· _lo .. ~.~·· • ~ __ _ ... , ·. ~ __ ... , _ ·. _ _ ..... , 
_ R_esid<tal:-7Re.sicfial-dec-c;:-:·;.os~.;d_ ;rar,ite5 r.e-ar C~:Je 'i'ü'.i.n, i!.:..rt.h c::-Jr.::;:ir:~ 
r.csberg, in S..:.."rtzila:1C, i;"J :-,·.:;:-;~le:-:. ;;:-;c .. Jes:~. :;-r.::! in:-:,~.¡ tLen: T¡a;-,s· .. a~Jllr..\<í.: 

. bc_.~n fol:;~d: fe· r;olÚ03~- \5),.. :-· ;: _c:.J!l:-.¡~-s-¡b~t ._g ;'3._~_r. strUc~l.!re de·:.:!ope:d.as.a re~-
. ·: sclt· c·f the leaeht:i;_; of'.solub!'eo a:.-: cr.!I-:>ic!al1;1Jaer f:-crD . ~hf: r.t:s1Jua.l. suil~· ThE> .­

pai(,nt roe k varied to so-me ex:.,;nt b:1t the m.11:1 ~0:1Stit:..:.t:;:.s wr:re aiw<t:¡s 
_ quartz., fel5j).1.r a;":.:i rr.lca. T~¿- prc±"e·~~¡,:;;n~ e ~:J:tic::1::. ir::.::::..:d~ J.Gva-:'lct'.:..:. 

decom¡}osaion, ._relati\~ely h~;h.'ann.~:_il_raido~lr and.:caC-d.inter:::;.! ~ra::~J.ge. ;.:! 
th'ese cas(:>s o~Cu:" in areas··of ;;. i.:i'¡::!Us rain!J.ll a'i-1.1 ai·c cCr:iinej te.. slwpes 
Where fr..:? scils ca:. te reJ.::!il:,.· dra.~r.o;-d.. Thclct.::.U:;;: J~t v: ".!'.e- ~::.~-..:t.i.f ;:.;-,;:;, ü:·._e 
ma:L>ria~- res'..:~ts i~ a.. h~b;• void·ratic.• and :!:} ;_¡~:s!:tble str,.:.::!ure of quaru., 
!elsp.al- and mi~a. Thc · 5.truct'J.re 'ls- very ·sim;lao to 't.blt four:d in the.eclia.."l · 
Sa¡,ds d{)scribed abo .. ·~~. in e toul Cúllapse amour.ts toaDOut "i! t 1 lCr;.:. incro2ase 
Ú1 d\:nsio/. · 

_-·· Uriited Sta:tes.~' 

1
_'::'-~:.. San ·Jv.1quiu t'clley of Cdi¡Onzia.- T!:ere are- several araa.s of :1.ear surfa_c€' 
,_,,;, .. : subs~denc.e in' the westeÍ"n and s0uthern p3.Í"ts cf the San Joaquin Valley in 

1 

~.- - Cali~ornia. The .::xistei1c~ !here- o! theccll:;.ps!:-lgef!Cctwas know~ :r.·the nine­
teeioih cer.tu!'y b:.Ít ü:f·re is littlf ir.!C:rmation available on the details-qf ihat 

1 -:..~. :·. ·."'time. In the two dec3.J.:-s aitc-r· Worlcr War .. ll. subsideace in. sor.1e areas ot 
.i !t .te ~ !t 'V.4S corrn.;.;on.· _and sorne cases h_ave ·.~en rep9rted~o! su:bside-::ces 
up 'to J5·-ft .. O::e small irr!g--:1•.il'i: Clt~h c,r~gl~llly 3ft ·:.ieep has·had a sect~orl 

~.. .. sul;;~icte 15 ft and is süll St;.LsiC:inJ ,,¡u:f. 7, p. 46). Althoug!i.· this ene v.-as :nain­
t<!i:-:c·d b ·cperalic..n a t. cc-.-~sid~;;::;,~J.e c .. ¡.er:.se, thei:·e :1re o~~er concrett::--lir.ed 
d~i::!".es. t:;at h.1d to t·e ab:1:;1c.r;1:j ü: less rbari 1 y:··of 6pera~ion. Pipe li'les. 
:;:.;Ú:~·rt~ítS a:-:d 1·6J..:t~ ~:;;::e ~·(;e:: s-:-;:o;:.::ly d."\:n:Jgt:·d Uy-r!i!Iüt:ntial S!:'ttlemer.ts. 

· ~·· .. ·¡·he.::é- ·rec-:::'i.t ev..:-nt::..- have~teen cov¿re·J :::: nur:H:-rvu~ ¡·cr-;;rts of w;¡ich a sel~c·· 
tib~: ·c:f "t!lé ·_niást '·read~l:¡ ~,;~:;~t.:le. a:-P,. lt:::.~d. in U; e' APF•:mdix .. -P.cference& .. : _, 

:\. .·T::e: ·rnateri::J.i& tei-.:i-to·. bi-.!:'!: .• l'le Silt _a~C..c:lay siu-s with, :r. so~--: cases; 

~;J:: • ~~;$.1~~~i~~if~~~~i~~:~·~:~;l~~~~~~¡}~s~~:~·2~};~f!~f~;i:~~@~:: 
k.· .. ,: ' : _(rom ~-m~l e W-lt . ~.:!1(>;1:; that ar~ S'Jbjc::t.to ;l·:·~d t-ur.sts ,ll i_u!req"..!t= n~ !nte:rVai..:..· 

.-.,-:. :~ \,j ~~:~:j:~~tt~~~:')·~J~~·~'/i~~;~i~~~: ,~¿~~~,;~~ ~if-r;:_~~~:.:?::~~:~~d~.~=~-r ~;~~:~;~:~. 
cc:-~~~d;-;· ::·.:.:-1 si\~-:.:::.;,t:.,: e·!:;,~-. A.i.;:.: ~::_:-¡:.~:.e;:~ are ~tir::t.•.e.;)l:.:1.:-:dE:posit:=-, ;:;;e:y t~vr 

1 ·.'-~;,_~; ,· -~ ¡:ct·:eer; im:~Crt..i'r;t b- thc s.:~~.:::s ü::1~ h.rJe~be::r._trool·r.l;g:hly·e_valuattd. - · 
.. , -~ ·. ·.AS -~.;~''·c·t~· ..... · cont~nt .. ::.i-;:-·Ja:.s :.1_-; ~~¡;.:~t"rt-ic~~suQ.,iaé;:.:e o~_curs 

~:·_:-: '~;~:-~~·~',\~1 ~f,~f;~~~:;L':'~;;:;}.;~:/:':~ f,o,:;~~·n ~~~.:~·,:' ,5~ ~:,~~Y ':.~'~:•, ~~;~ •·· 
. "- -;. ;~ . ( 

_} ~· .':: . 

-.,;, --. ~- ·---- -· .. -: ·- :-::-

. l . 
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the.soi! ,~,-·;:_~uld ~·.>:~:l.l -..:v.-te:;~ ·.s:r,J!: !G;:¡d ;:u:j -::c.u.::-;;;·~ u: de·:-:-<: !;·.r;-: ~;:.;;.;.!, l:i 
!.;.€· r_olJa¡~s~n~~ S')ii.; t>-.:- ::"' .~:~='.' :·ll.:<J::::~ _('')i:~t:::Jt · .:;":_ ;__¡,;-...:-..::;:! ::-'.::;·,-•• ~~ -,:~;~ ~~-· .. 
-t-Jgtlt--te!l~hs -:::-* t!~=- ::l:-;y

1 
·:;!~h ~rr.::li ;_rr.ou:-:ts ·~:-!' tJ!i::.:. r:t:-:,:-;; !~;? :;,.: ~:3 .. :i.¡ü<· 

<~I:·J ·.,•Jt!, r::i:·:cd .l;y_-.::- :n"'·:·.::1:-:'1 d::::-:·n:c-:-.liu.--·al!:.:::--: n.;,•::t: .:::.:~e::: . 

. ~~;7.:fi·~:;~'~:~Y;;f~~:,~~~~~~:-~~,~~-7~~!,~~~,~~;;:ii~s:)~'·~':~~;~f-"~c:~',\ ~·,?i;.: 
·:;e,_:] e:n~:nt .- S:':'\.(:·:· t :-.~- p_:··..:J.~;n.l~:l:;:-¡1 <>.~;:.;:;r bl.'d ~.: :icl: -... -.'- s ·,· :..':-_::~·.: ~!~-:"' 1. ¡_,; ... ;·¡:·.~ e i 
cc:··::::o~!d.:~i::~~ ..._"::.S ::~~;E:a:of:d . .-:;:.:..;~ ~ ..,;~-,::!u:r. ~!:!cr::-; b:~;:~ ·.:..·;=;;- :.; ... -:--.-.:::, :L: ::J 

· :~~~: ci~t~~~ h :~;::.~~~e:_: n::~.~:·j~1--~~! ;t~ ~~~e f;~;u~~·~-~!~~~~~~;~ ·. ~~: !~-~ ·~.~: ~ ~~:.~ -~~.:~~-.~. : . 

c:1i~·:ur:1 td.r[.-:·!·.~.;.:: a;:-:i c:~.:.c;·.:r.1 .Su~f:: •. _,_ we:·c;¡:-~s'?:~~ .. U.t-:,·i:!id :-.c. :;;::e:.:,::;.:\··~ 
.:;,;1y rr,easu:-abie dfect • 

The Cali::c-rnia Di•-'is:-::r, oi cii(;':~":·;r:;; (13,1:::•; roa! :~·~:¿;--;-:·.:i ~c:-r.~-:-r.~~: ... e ~t.~.· 
fo:-m:i.i.it:.n or. sc.::1_~ t(·i~::. ::~ t.!"1e ·.~:t-st.era_ ?n.:5;tC ,:..·:.~;.~:.·HE:.. ;:,;:: Jc.u.-u.: 
T:a.bh: l is typicai..· .. . . . _ . ~ 
. · . -Data:collec~e':d by tb? 'CÜi!ornia : ~-=partméi.t ·o! \\"a.ter' Resvlii-c~s (~:.a¡ fr:::m · 
&1~ ::;ame ge:-.~ r.1l :.'r€3. r.. :-:j fi-c.:r. t!';~ '=:.:,u:.!;r:r~ tnd ·e{ th-2 San .; 0aq~::zl ~.':.i.ZE-y ~o:·~: 
~~!J.ri.::c.pa .s!'.o·,¡;.s tl'H: s=t::~e r:lq;t:ofch2:-<l;.:!-::-:~~ks.·-:-~.eü·p:L-..::-::;:j :t.."':~ ..t:.:t:..:~., 

1 Ht;)lc 

1 
1 Piast:c.ity Unit.dry C.llc\i!J.tcd Okt!:n.'ed 

subslCl·:-".ce. .. .u 
1 

(1) . 1 
! 

U quid 
limit 

.ran:;e 

(2¡-

j· ir.UC"~: 
ran;;c 

.weihllt, in _¡·. s·•ls' 'ence, 
pou;:Us_-pcr '% 
.:~;.bJC !oot in (cct in !c-et ._· ~-- --~ 

¡ ___ t_4> __ ~ __ cs_> __ t-' _ce_> __ (3) 

· 24 to 45 ! 1 tO :..1 ¡ · .¡z; to 110 ·t.o 2 . .; ;,.: •... 
25 to sz_.j__· 1 s to _2G J S3 to_ 104· 2-0 0.3 ,.... 
25 to 44·· _u to _22 ; S2 to l02: o.s (;.O 

==============~~====~========~~~-

s~.:bsidenc-~.s . -,~,·,ü·.e almoi>t ..:'~:.J<'l-1 ior subside:"JCE:S e! o;·er six !eet but for 
p:-E>dictions o! one foot o! st:h.sidt:nt.e .the .act•Jal sUbsi~er.c~s varit;?d !rom zc:ro 
to hl.·o !eet. · · · · · 

Nc:r•d:z.-t\.el.r lia·.v:...~;Jr.:lC', .NevJ.d:l; (41) an alh..:·.-~21 1 we!l'.gr.ld.~d, .i~·:::.·.:el 
ard.s:~:--d lr.ixture_.wit_~"J. si~itl:-1Cerono•.:.· pl:-tsti.city. was fo'.l:-:.:i to coll~pS<:- •,¡,·hea·· 
water was _~dd~;i. Th-r, ~c!i~ra~ descriptl:JO e! the· m:Heri.!f a~ccrJil~~ t-::l size­
V.as: 25% C:-~hbles cov;~:--·; in.;·-uJ·::'u gr:n:elunJcr 6 in.¡ 38% s:t:1d; lJ':!:.: silt and 
clay;-IO% <. Ka. 325 ~ie:~~e; ar:G: ~r:~- .... -o.005 mm .. 
- .. F~r !he ·trae ti en. le~s th3.1_1 tt.e Kt•. ~O sieve: Liquij !i:nit = 20; pla.sticity 
in~~x -'=· 4;·._Epec~ic er:avH::~= 2~'?3; dry derisit"i = l:!e.s ¡b-Pt::r c:..:·ft; dry 
~easity ()f -l/4 in .. m~~i:'!'i:\1 :. _10G.G-pcf; and modi!::·d AA.SHO_ OFümu:::l dcnsily ~­
= 139 _.pe f.: Of.t:--~e 10% r:::ts:;b;; !he ~c. 325 si_éve 1/2 c.t·l% v.~s ni~r.tmcrillo~ite~~ • 
2% ch~orite, 2~ illite, a:::r ~ht! rt:orr::linde-r •.v~s z::ain1y q~a;t: .i:--.d felds.Par~ · 
Ther..:' v:as ¡;0 a.r..;.rE-ci;::_~¡.; c-he:-:-:..j-;a! ~ind~r, · · · . _ , . 

7t;c: b.;:::-a:~~Y cc:-:::-.:·~~-:::..!i-:.r. test .H fr • .: !~·t:ld lOO.d gJ·:~ iS% ~~.:o::-~i,~;.ticr.· 
wh~a_ .... 'd.ter· ·,~.-as a::!~~ :l. ;-.-icld m3isture v.-:s 7 .4%;' 

_¡~·,,shhJgt~l: . .:...ln cc·:-:r:.e:~ti_cr.'·\~:mf r::"s¡;.·r\<-::~i. prOJl'CC.s· or. the Sr',ake R.iver :.-r,j 
~·a~ l:road .r~_lo~J.!!o:-•. :.; r:L~.l::- :..~,r. ~ : _! 'l,f~'" i:: '.V •. -::~~ll:?to~ tf..:· Cor;.s e! Er.¿;::1::-·: r s {30) 

.: h.:~ :--r.:l.·:.!c .i' :,~'...:C.y c.;· i~._,...ee s~:l~, ;:;, w;¡i¡c \<·o!;:ar:ic ash, a tan 'J.!'~~{ lhy s~lt 

. . 
".~·· _,.., ~-::. ·'.- .. e~.·, .. -~·- - ·.: .'.-
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anJ a brown silt: The natural moisture cante:·~:. varied ·,~;~:=: ~r.e: s;;:::..:r:::: f:-o::-. 
15'k; te 35% for the J.sh; from 5% to 20% for the silt. No::e Jf t.lie t=-:rc-: s:-:.:-tr:k 
C:l dryi:1g and al: hada permeability o! about 10-4 cm per sec. T:ZC' ·;,)lca 1iic 

·ash· contained. shards- coated with organic matter or iron cxide. Abot:! 20% or 
thc sample corisi_sted of minerals such as· quartz and feldspar, . · 

The silty ash a;>peared to be an aeoli.ln mixture of .s:lt and vcl.::anic ·ash. 
lts properties varied between those of.ash and silt depen:::.in~. cr. tt-.e propGrtioil 
of ea ch.· . . · 

The silt was cemented •,vith calcium carbo:1ate and had r;t:..'1H:rcus boles of 
the s_ize 1/16 in. to 1/8 in. in diameter. The three soils h_ad the :::.llowing. ap­
proxtmat~ characteristlcs, as shovm· in Table 2. 

Loess .-Is a common soil that appears in \;ast are as o! severa! conúnents. 
(Fig. 2 ~hows m?st o! its extent in the United S~ates.) It is character:istically 
a silt. Wlth varymg amounts of sand, clay, calcite grainS a:-.d other rr.aterials 
arranged in an.opcn cohesive !abric whlch !requently results in a natural dry 

TADLE 2.-GiiA!lACTERISTICS OF 1'1ffiEE SOILS 

Characterist1cs 
(1) 

Si;z.e: e· 0.5 mm 
· < 0.074 mrn 

<: 0.02 mm 
< 0.005 mm. 
< 0.0035 mm 

LlGUid lirn it 
Pl:;.:<:ticity indcx: 

)t0ist'L:rc at test 
Spccific gravity 
Dry tlc:;sity, in pounds pcr cubic foot 
,'.,ASilO optimum. in pOl!nds per cubic Coot. 
ln:tial sJ.t"l!ration. as a p<!rccntage 
Fl:l:!.l !::i.tUiation, :!S a foC'rCC'nt:.ge 
Collapsc at ficld lo.:Win.g. as a pcrccntage 

Ash 
(2) 

98% 
90 
55 
10 

S 

:<P 
¡;p 

22• 
2~2· 

50 to Go 
65.5 
2!> 
!'1!\ 

8 

Ash;: silt 
m 

!~~: 
70 
33 

4 
Z-1/2 

~p 

NP 

14• 
2:00:, 

65 
é1.3 
25 

" 19 

Silt 
(4) 

&&'h 
91 
55 
13 

7 

33 
8 

17• 
2:-n: 

74 
94.6 ,. 
97 

_L~--

drn.sity .c)f 70 lb pcr cu ft te 90 lb per cu'ft. Some c!cnsi:ies ¡;o over 110 lb. It 
is 'JSuJlly not stratified but hJ.s ~ ddi:-dte structur:tl :lrrangem(:nt that gives 
it consid(·rable stre::gth b the unJisturbtd cor.dition while at its r.atural 
moistt..:re· contcnt. t_here are -.;arlat!Or.s in the grain Siz.::s and in the proPor­
tion.s· cf the: various. mato::rials. However the sJme characteristics apply to 
dej)Osits in va:ious are:is, Thus a description of tht: loess i:1. the Central States 
of 'fllc .Un_ited StatC's c.;;.n serve.to represent the informatic_!1 :iy_J.il:tble iri-nlany 
othcr arcas. 

P.enak (3) fou-Dd. t!J:>.f the Wis.consiilan LOe~s had a ph.sticity index _about 
eq;:~ll to l.l (hr¡uld linüt-~5). The !iquíd.l!r::its wE-r¿: sat~Jy lce·.s3, u:1der 28; 
si!i~¡ !.-:-.:s~, :!S-3~; ~:~d :'!:t::o:~' J,:¡cis, 35·-S2. Flg. 3 O:?; ir..~!ic:,t,~:-: t::.:• tr€:-.ds 
cf c.):l:::-:.lid=ttica fc.•r 1o.:::;s .-.: ::a:::.::·J.l n::cis:uH· C-J:!te=:.t :;.:-.:: '"'l:c; sc.::l~:cd. A 
S:l:f,ple CCrisvliJated at :-!..1.tUr3.} :-:lCIÍStUre CC.de!1t :"'.::d. then ~OJ.::ed tcr:ds t<J jOÍl'"• 
rr ... ..:-ip:~ ... ~:¡~:ly its c:Jmp.1~~i3:1 C"J!'"."€ !01: thc .s.;;(ktd"t~st. T~:t' ::!e::.~.;·.'cs t:hO"J.'i¡ in 

the. i;¿;:.:re are·r,.:.! liri'::~L-.¡; .u·b.Jth big::er.11d lo·,~.·o?r ur.it··;~i.!¡;:!<rs ::;.r.-, pos¿ib!~. 
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0::•.:: s!?:t~Cs e!" r.c-.::7..:; c.r:. !:c:•ss t:,at \":'trie'~ from 70 pci to llG ;JCf ¡;a·.·e _..\...\SHD 
e;;:-!.:¡~·_¡;;: ·'i~:;:~;~:1<:5 v: :~2 ~o 112. T::E: mir.er3.ls us~;ally prcsE:::t are: q..:artz, 
::.E . _ .. · ...... · ... .i;:.:..r : ~ to 25%;_vc.L:a¡~¡c g:1ass, tr~ce to 101:; cla;: :r.i:1er<'.!s, 
!8 ·, . .:. ~C~.; ::.:~:; ~:1•=··-- ;;.::lou:-i:..s of. rnisc~U3neo~s o~h€r rr.incrüls. Calcite ar:d 
dolo:r.::c v.·.1c-. ;:n~.--::n s•:>cE; · to be in crysta!s (o:- g::ains) a;,.j t.:.~c,¡·c-fc:re :-;:J!. 

e!"fccav¿ as- ~e::nc-r:ti:;.g ;;;;e: :s; Thús the clay is L~e tr.ajor ce-rr.c·,:~:-.; lgE>r.t · 
(j-11. TI-.E clay minc.rals ·~:e predo:-~ünantly. montmol"il_!on:te Y::th lesst'r 
::..:nount~ -if illite. Tt.c r.xch::.:-.ge c2.t!cn is rr.ost1y calcium. This d!strlbution_ 
.-; k.:;.c: -· co~tE:'.t ¡:.r"'-:·..:::es s¡::.e.cUíc ¡;ravities that rari&c f:-!J::Il 2.57 to 2.80: 
l;. r.a-.u:·~ · :.l¡e ·r.,oist .... :e cCr.tent varies from 6% to 3&% with the dr¡er samples · 
giving tne. greater amount of Collapse. Usuany-the soil does no~ collapse en 

, 
o 

1 • " 1 • 
~ ' 

11 
i 
1 
1 

.. 

Y..t'"' te o u lotO•• 20~ "'~'''"'' COII!tl\ll 
:>o- 1 1...0111 !ttio•IO ... ..,oill•"' ,...,,..,.¡ 

FIG. 3.-GF.~:EHALiiED COXSOLIDATlOI\" TRE:--;DS_ 

simple wetting but when·nvojc:! u1~dcr a.nd added load, settlements !roma few 
inéhes ·'"JP tó 5eve:al feet .. h:;ove occul-red. · ' · 

Olhcr EXw:;plCs.-7he- re¡)arts of othCr c:1ses of C[lllapsing soils indicatcd .. 
in Fig. 2 gi ve ir.!orm~-..ti·~-:-; n'::Y si :i.1i iar tÜ !.hat presented above :llÜlout;h usually 
in ~éSS cc,&il. Tv.'O Cl.SCS .ne cf sp&cial.signi.fic.ance. 

In Lar:c:a!'iter (Scu~h(·rn .. C&lifvrn.ia) (42) ir.vestiga.tions for the fo:.md:'llion o! 
a bridge :-.::v;:-J.!['.:! a ro!l::;:sir:g- s:.il !hít t!"'le geolc:gist in..-olve:d id•~r:ti:'ied as 
!"'2Side:d from-s~:-:C:.St::::-:c. Ou· s:-,a!plt~ w)-,i<.:h ha.d a field rr.oisture cc::tcr.t"of 
2.S'1 3.::d ~ Cr-:; u:-.it •,::c:;::·,t o~ 113 pcf shcwed nearly zero cor.soiíd:1tion 
·.vl:cn· 10:'-dt·é'! ::.: 7 ~o::E ;)·:-:· s; f! O\'í'l' its ;~:::.tural u•:C>rburdi:::r. loJ.d ar.d whlle at 

· Jts 'na~ur:ü r:1üis:-~~-~ e::;.:~ .1t.- w::.\:":1 s o:U.:ed, it collap.sed 1 o% of th~ heic~t of the 
sam?Ie. /•_ p3.:·:1l_L"!l s2::-:~;l~ o~ similar d~hsity a. .... ct moisture contc.-~1t colla.psed 
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only 1.6% whcn sOake-d at its natural overburden prcssure. 
. , In lh~ countias around Los Angeles there a::-e ma:1y examples of collrtpsing 

sof_ls .. Tt:es~. inclur!e alluvium, col!uvium, mud flo·.r.·s, ar.ct artifidal fiil. Thc· 
·. clay content of :b:: susc<:ptible snils varies t:-c.::n ze:-o to arou:~.j 20·1 wi~t. the 

soils o! t:.:gher day co:-~tent grading i.ntc th~ expansive soils, Ifhas beeo 
ouser·;ed th3.t flooct:ng the tc¡Js of these. soilswill not pr'Jduce lOO% s3.turativn 
cf L~-¡¿ lo-.1..·t'r levels. This la e k nf · sa·turation ·does :wt insure saf0ty sLice ü:.. 
many cases r::.vst of the collapse has oc;:: t:rr~d by the time t!":e soil hJ.~ re:">..::b-2-d 
bOo/c SJ.tur atior,. Cc:-npari::g varict<S .soils <he dq;rec cf additional satur2.tion 
~at pro.Jt:c~s. an amou11:t o! coihpse th~ app:-o:tchl::s the :naximum col!Jp~~:: o! 
a prev!ousiy des12Cated soil is a !ur.ction e! t...l¡,e hqulr! lir.-::1~ or !he at.:ti·:i~v. 
:Activit? e~u~is tbe plJ.sticity inct<-x divl:.!eti by the cl:ly cor.tent.) The hig!'-.er 
t~e !H;:.!I1 limH, or the higher the a.::tivity, t..1.e Io·,¡..·er is the requ!re-:i degree o! 
sa turation. 

~s te5ted tn the laboratory consolidation apparatus the relativnsh:p shov.T. 
in Fig. 4 b~tween the initial drydensity, initial n:oistt.Jre con!ent and the rr.ag-

~ l. 7 
o 
,_ 
X 
~ 
¡;¡ 
• •• 
!:: 
z 
" 

FINE SANO 
WITI1 !4% MCNTMCA!LLONITE 

FIG. 4.-Hi:.l.ATJO:;SHIP BETWEEX n:zT \\"ElGHT, IXITIAL MOISTLHE A:'\D !>fAG­
~ITUDE OF COLLAPSE 

nitude of the .cc.lla¡:~se v.oas fou~d to exist in J._ fine sand cont;üning 14% 
m0ntmoriUtJ:1ite. "The cc!!:tpse \'2rie.J f:·om clo.5e t_o zero te .:.vc.r 20% in the 
VJ.dJu.s tcs~s. \\'!-:en the inltial r.1oisture co:~~~nt ;;,-as cc•nsiderably higher than 
ti-.:'!. t sh.•:r.,;m or. t;,.e r:o¡?;u-:-e; the colla.psú ·cc~a:ne 1€-ss. T!lis mater¡iil had a lic¡uid 
limi~ oí 75 :nd a'p1ashcity ind\·:xof4-l. l!i this material the major factor to be 
Cor.sideredjs the initial der.s~ty. 

. . . . . . 

CAUSES OF PHF.NOMENON 
il-\\'" 

--~. 

1

·. In order foT collct:~Se to ·oí"cil:- th~ ::::Jil m-..:s! t::lve a s.truct:::-2 that lends 
:.ts~:•i(to.:tis a~hr.r-•. A1l c:JScs ~.of:..r-in~·~sti¡;::.:efl h:-~\"¿.: hcr!.cycc.:ú.~ s:r:.~ct1J:~ 

j · of t.·..:lky .sl~ilped ;rai:ls \,.~th L.1.e· grai~s held i:l plüce b:l somc m:E¡;ori:.l o:­
force. The m:t!erial or fO¡oce :l~ust be susceptible to re!ii.J\'al -:~:- n .. :!uction by 

t· ·:· . the· ar.rival_ ·e: adctiticn:-tl 'A'.at.er; \\.1~.:..-l ti1e F.Jpport is· re::noved, :;1:: gr<.:i~s arr; 

1 
able to slide (sri~a.r:) on one ii11other :novir:¡; ir.~.: U:.t n•.:::ir.! sp:lé:C"s. 

L~- -~'- :"( _.:.o .. ~strc~;th ""~at::~ ~-= ,; +,Ü, '·'·'.: c:: .. t·~.:~::~::~::~·,,~~,, 

e 
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:pnh·. T¿rrr. V is :~.t e:!ft::-('~i·.·.;:> st:-ess a!:d C indl:d?S tb:: :s:-C:i;:$: :: :,: ·~;- l.:~.t 
afie.;tto-d b·.¡ friction. Th'-<S tLe resist:l:~ce to deft~rma~ic:~ C.e~ .. e~.::.o :.~: :-,;.,. : .. ·::-:-

~;:~:~~~:~1~~;,.: ~·~ !~:::,~~~~~~~\':(~~:!~~~:~::~7 :~~3~,~~é;;;~~~.~:;~~~;~~:_~:~_;-~ :_·;- ~~--~~~:~ :;\~ 
~::e ~;~~~~~ r ;

0
; ':~;r~s~~~~t:)~r~~;;~i ~:;~~r~ :~b s~~-~at~~~\,tl~~~;::::.~t:~~~~: -~~-~-.- ;; ~~: :·,~ 

!crn~:"tt:cr:. of tf.t s:>il mass. 
!n ':n4>:Y .:2sris t~.e te;::.r-c..ra:-:: .::::rr:::;;'.:h i:=: :!1..:!- ::. '.~3:·-~;::::.:-:: :::· ::. . .... •· _ 

rdated ~o i~ as ·,1.·iil be e:.;p1air:.eJ l::ter. A.s.thE scil.::!:-1-=:s i;-:l.;-. ·_-_; :::~!i::> 

~~:c;ii;;.i:~¡~~;.:~ ~~1 r~~:ii;!n:~~-i~~~:~.~ ~-~~:~~~ ~h;. r.~~:c~~; ~~~~~~: ~ -~~ .. ~-:: ;~~-~~::~:. 
tJ:ese c.J.,¡:.il!ar:,: siz.e spaces places t:·.-:- '>'-ater ·.mde:- tér1sic:-:.. :-:-:..::._·:.-2 .::-::.:Ls 
v.-ater pressure, u, i:1 the usual expr..::=:sion fo:- c~!e:tive stress,:: = :: - :'• 
becomes roegati•:e an.i the actt:al effective- st:-ess becc:-:--tes ::~:;.:-:-·J.:-_~; ; .. ne 
to!al s•.ress applied by th€ load. Ttis i'ncreases the ap;:~:-~:-.! .;.::-7-:.;:.--. :.:.f e~.e 
soil. However, the addition o!: water reduces the bene!icial ef!ec:: .. :!' t.~ e soil 

P • 2rrr ( TENSION • 

FIG. 5.-CAPILLARY PRODtiCED CONTACT PflESSC!tt; 

is porous, i~ can then ha Ve a ra;>iddecrease in vol u me. In m:aC;-¡¡ -q-t:ar.:¡~ati•:e 
evah.:a~icr.s f:·:~ dfect o! a~r ¡::rcssure ri-,ust be incl•.JJ.Cd as 6in!t'". t-¡ :::.!:g_~;t (t.). 

Fcr u~ifor~ ·s~heric:tl ;;rains in :i.r. apeo or ~t:bi~al p2::~i.1; :.s:x :.:-:1L::ct 
pcints pe:- _gra!nl t!"1C ma>:imL:m add(·d. pressure due to the c.a.;-:l_:~r)· ef!"e.:t. 
cccurs 2.t a moisbre C.)n~cnt of about 32% (1). For the der..s~.s: ;.lci\ir:.g, ::.f 
these uniform sphl}rical giains the mttximum :!dded p:ess·.::"c o:cu:rs at 
about 10% :nois!i.l·re. The effect drops off in each case. as L'1e r::::~st...::-e- cc:tte:-1t 
Vlries from t.!-1e peak !JressurecondiUo:l. Fortheloose C4SE .s;;.t..::;;.tic1 oc~urs 
ata mcisture ccnte~t o! 3.;.1%, anl !orthe dense case it occur.s at ~ :-::.oisttJre 
ccr.!E':;t of 13.3%. Since actl!al .Soils are mi>.iun::s of sizes ~.,:: E:,.:::¡:E:-5 and 
with va:-ío:.;s shapes o! void spaces, these vary fi-om the abu;e- ~:;-.:res but 
a!l tes~rd (!} had peak fdf,..,tti'.·c stre-ss values J! mcismre cG:::e-:--.:.:: :-¿ ss t.'-¡~n 
sah.:r.1tion ::.:-.d =.!lo re 10\.G moi.:.ture. 

:-.~oon· (301 :>Eported -.~.:.t tf'.e t.~ils -.::ith ·.~:l'.i'ch he v.·as v.·:.:"¿:._¿;_g:-.~r . .;<! L-1. 
s!r<::nf;\.!1 as the ::e¡;ree of sa!uraticn increascd until it reach~"!! f::--:•::1 5ü% to 
60~. rl:-:d !.'-,c:1 GecreJ.sed. 

1: v.-:-~s .::.:::r.::..:.~td (1} ti~~~'. f:'>: __ En<! ::;a;-,~s t:he n:ax:mu_m .::t·: 
c:·~:~<.:lJ.!" sn:-:.";s ·:J.:Je to I!lc/.st...::-e fu:ns was o:. the oraer c.: i.. _} e; N .cm • 

. _::...:.__ __________ _:___::._~::..:__ _____ ---~----~ ---~-'-
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Th~s OCcurred, ~t fr,e moistúre content at the stage of in:tial pore drai.nage 
_(3bout the polnt o! the ·shrinkage limit). For unsaturate-d silts (0.02 mm to 
0.002 mm) the effective stresses may.'be in the range o! 0.35 kg" per sq cm to 
3.5 kg per sq cm. 

· · Considering _the SUf!l of_ the fo~c~s that can be. pres~nt, those · due·to capil~ 
Jarity and g~avity must bccome proportio:-:.:~.lly·less o! the total when the .. grains · 
reach the size of the clays. At this Size the !orces o{ os:Uosis V:m der Waals 
and moleci.Jlar attraction must become·relatively ~ore Prominent. In additio~ 
to the change in the _relative importance of the various !orces the usual soils 
consist of a- mixture of soil sizeS ar.d shapes. ThuS te explain the various 
situ:;.tions po~~ible a variety of models·rnust be set up. 

Som"e individuals ha ve i-eported their collapsing material as conststing of 
sand with sorne silt binder. In these we ~ay usually expect that the capillary 
!orces as ~hown prcvicÚsly in Fig. 5 apply around the silt to silt contacts 
and tl"le silt to sand cqr.tacts as shown in Fig:. 6. 

When the buH .. '"Y grains (silt or clay) are bou:ld by ciay, the history of the 
soil become"s important and a varieÍy of arrar.gcmerits are possible. The 
clay rilay be either formed in place by authig:enesis or transported as clay. 

GRio.INS 

FIG, 5.-~CHE~,l,\TJC AHHAKGEl"-lE~:T 
úF SA!':O ASD _Sil. T GRAlJ\"S 

F:G. 7 ,-SCHEMATTC AR­
TI.-\:;GE~~E!':T \\' I T H AG­
GHEG,\TED CLAY GRAI}.;S 

ThC' authi¡:e-nic clays can be dcrived i)y d. reaction between ground or rain 
wate-r a:;d !<:-ll!Si):tr. On& of the arr:wgements that could be produced when the 
clay. is fo:-m.;_d.in p~ace is shown 1n Fig. 7. This is drawn to indicatc a close­
·packed parallel arran~emPnt. (Tht> detailed arrangerilent would be affected by 

·. the orl~in:Ü crystal structure of L~e coarse grains.} Under d~siccated cOndi'­
tions. tl:is cc:ü!d have,considerable stre:-sgth. The additlon of w:J.ter then would. 
·c~use the clay grainS".to separate to sorne extent,"thereby producing a loss ot 
. strongth. · · · . 

In areas ·of high raitúall inuch or the authig'Cnic cl:ly could.be leached out. 
B"Jt v:l~cn !!le rain!:l.Ú is s:nall, it ispossi!Jle lhat the lCachir.g e!fect is nÚnor. 
U tbe· ~!a"\· n3.rtir:!es were dispG-rsed i:-. th.~ ·!lnid in.the porcs, the ;::tt!:ition 
sL~;·;.:n in. f-I;~. G <..::·uld dl:VC!O!). lmtial~y Brow.r.ian mov<:ment ·.vo~:h11:eq:. t!-·1~.:. 
f¡:· .• ~· ¡.;r ,1 ins (>;'enly l!i str ibu!éd. But 3 s the v-.-a ~f:r l:l.ter evaporatüd thc rcmJ.ir. :rog 

·. ·,¡,-atr-;- wvulll rct:- .. ~:1.: in~•j thc narri)W ~ass:1í'"ES between the larger grair.s C3.rry­
h!; t.'": e f-:.:;;:~s ·.v:t~. it. ~~;i;;:ht "{22) unrle:;../~P. micrOsCo?e·rau;;rt thJ.t th•,'" cl:l:: 
;~!-:-: i :;s Ln:tlly clustcred ¡.~.o~md thc junctic:-,s in a r::mdom floccula~c.! J.r:-.! ~;_:¡;­
r:--:ent, ·Alt~ . .J~:¡:;!'. ;1. !:.,~e to.facci 3.l"r.1rtf:"t!U:•.:>::t istheoreticallY possi'J!l:, it ~h(lHlrl 
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-q: ,-,cc;.:r f:·ea'..:.;~r:t:y as the ev3.po:-:ú:o:1 wo:.Jld.. concatotrate the d:=s.:.:w.:,1 ic:-.S 
i~ ~'le fh . .oi.:::l. ~<::;:ding the produce flc.cculati?:;,, (Later additiO:t e!-.. .. ::;;..!,:: -.~c->:..:.ld ... ~· 
ter.d to dih.:te the icr. Concer.tratior ... ) "The resulting buttr~ss<:~ su::~c.rt ;;.nd 
h-.1~.:. toge!....~e:- :.'1e bulky gr~i:1s .. Gross capil!ary te:.sions ca.r,_ al so_ te ;.·res~nt. 

Wben water is added, the capill:uy tensions would be rel:evec ::.:-.:!:he 10n. 
c~ncentratior •. in the fluid wOuld be nduce.:i. This would incr~ase U;~ :-e:pu!sivt: 
fOrce exl sti:~g bctwcen the p2 r~icl~s a? shown ·in Fig._ 9 and ·~ef. 3~. ln the 
flocculated st:ructure anv two br:l:.ns "\\·o"ulj have portions at v~r:ows dl:;ta;~cc,:; 

. O! separation. · .O.t the hieih ion concc:ltration all parts would be ·a:tr:;.cted v:L ie 
at the low concentratio"n ·a portien cuuld be at a dist~ce tt.at produces a net 
repulsion. The. change in ion conCen!r:ltion (36} would therefore produce <:. 
char.ge in suppvrtive and cohesive effect.of the buttresses of clay .. r!le pr_o~ 
portian o! the total loss in strenglh that this wou~d represc_nt would vary v.:1th 
the magmtucte o[ Ule other elements cf strength that were lost. . 

Tt.e situation is not as clear cut as this woulj ::;.d1cate. Wark-::ntin anC. 
~ong (39) found that at constant void.rativs both kaolinite and montmorillonitt:: 

FIG. 8.-SCliE~lATlC Afi­
R t\ ~ G E 1>1 E:-.,; T OF Rlf\G 
BUTTHF.SSES 

¡·¡¿ •··-"······-· ; -·-- ............ , ... __ .. , __ _ 
~ j,-~...._s.-·-.-·~·- ... -;' . 
i ¡ : 

1 

FJG. 9.-!l.EPFLSl\T /.~·D ATTRAC­
TIVE 1:::~1-:HGY. AT HJGH AS_D LOW 
IO:\' CO.:\CESTR.ATJ'ú~S 

t.ad higher shear strength at lesser sa.lt concentratio:::s. The:,.· 'IJ:'(:;re testing. at 
fixed vcid .ratios and tempcratures. lt may be that tl·.e vo!d ratiOs and t.he 
te:nperatures change wh~n the salt conccntration cha.ng~s i:::; si tu. lt docs· ap-· 
pear that the resistance to Cc.nsolida.tion caused by the pr<:sence: of _lhe clay 
buttresses is a function Or sa.lt concentration, void ratio v.:a .. ~;n the Clit.y sttuc­
ture. and proh.ably te:nrér:lh;re. Tl:c l:l.Üer r.1ay appÍy bÚ·acsc r~.::tny cl~ys 
expandas they cool in thc vic;:üty (lf rour11 tem;¡crature. 

.Tbe flocculated. structure of thc buttr~sses shown in Fig. S is nct the c:ll:f 
possible.an·ar1¡;f'F.lent in ttw clay. The c-l:iymayhave bce~ for:n~d ir.to :tggre~ 
b:;.:;ú::s w,~1o:i1 could :.:..e t. a~ s:r:-,ins i:: floc-:uL>tcd stru.::Llr(:S ;:..: .5ho·-'-·~ i:: Fi::; ... s·· 
and could· p:·oJ.uc12: thei ¡· own. c~pillary. ter:Sions similar to ~i:t gra1r.s. 

In the c:J.se o:-muG no-.,.·s wn.::n• :h_c irütia1 water co~1tent is r.ot m:.Jch mo:-e 
t.'1a.n· !'Cquir~·~i ,to att:{in 8 fluid ccf:~i:non, the :en co:-. .:t:r:traii0:-1 is p·ol~.:;.U:,· 
hi¡;h, a::.d ~V<~·:1 i.hc cc:.st~r.: sh.:::u·i~,:: :>.cti..:.::n while i;-,. rr.o·;¡;:;.~·•~t e :o a r:o: :::: L'l­
t..:lir. a dis¡jersed arrangtomf!r>t: Thus the cla.y particlc~ wo·,úd i.cnd to cl:;,s.!.er 

\ 
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around lhe blllh-y g:rains in aflc.cculantstructun·, As dry:n~ progrcssed,somc 
of the clay would i>e ca:..:ght between the buH:y grains, :1nd otli.::r portions of tJ1e 
clay would be drawn into the narrov. wcdg:es adjacent to the buUc:.¡ grai!ls, F1g. 
10. ·The trap!Jed portian of the clay &tlow p¡·es.sures wÚuld be in a flocr:t:lated 
sta:-e with a resulting attractive fo;-cc and .s!:rüctural st:-_e:-:.gth. ( 6:.1ll (7) shows 
that the amount of clay for rr:.aximum collapse is ab:~ut 12% of"the total solids.] 
Th~s situ:..tion could: produce a desiccatcd soiJ stn:ctüre that WJ.S quite rr:sistant 
to settle:nent at low pressu:es. But while still desi.::c:ued, a large- in crease in 
laJ.d could change t~e _clay str"Jcture toa· more nearly parallel arra:1gement and 
prodüce a considerable set~lement. · 

As t1.f gr3.in sizes Cec;::-ase into the smaller.cby grain sizes the captllary 
forces must contribü!€ a ·h.-bser portian o! the: total !orces present. Howe·ver 

SANO GRAIN 

FIG. 10.-.\tUD FLO\\' TYPE OF SEPARATION 

car:ill~trity should still. 'Je important. ConsidPring Figs. 7, a and lO, i! the 
sur!.tce of the remaining water is outside ofthe clay buttresses, the capillary 

··force .shoLild still be fffecii"w'e. Howe-·.¡eriftl1enatural water S'.Jrface withdraws 
inside the ~lay stiucture, wc get into a comp1ex situation at the mi.~rosccpic 
level. The cla t.cains \·ary in mrtximum di:nensioil from more than 10,000 
Ar.gstrO!llS on down to the mag;:itude of 100 Ang~troms {16). The wat0r 
mole-cule is 6f the ~~av.nHude of 2.-5 A;;~st::oms. The nonliqt:id adsorb~d v.-a ter 
l:lyc-r !or so<!ium moO.~morillcnÜe is .1b.:,ut 7 .S A:1gstroms gndu:üly ch~l~lt~i~.~ 
to fluid watc-r at abc-ut !COAq;~tromst!lickness. Fo::- caldt..i.m montmorillo:-üte 
the.sc dimensions fo-:- a~isorbE::.i .,,:atcr- are 10 Angstrcmsehangi::g to f:..:lly flt!i::! 
v.-a ter by 15 Angs~roms (lf.i). The thicl~nesses. ~Vl"Q.olir~:.t& a:1d illite a:-e Ó! th<­
same .magni-tude. Vi!;::e t~(- d".arac!t;-r:st:cs e! fh~~ bou~d w:1ter :'.rP sc~rr..;..,•.'!;::-.t 

dii~..:- ¡t .f~"'om th.J.r 0~ !"rce "-'ate.:- 1 the _,;:Jr!ace tcnsion ef!ect sf¡:m1C ~ti!l t )( 

-· . . ,. ., .... ..... ,-.· 
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~~·: :~~~~.·~~::;·-~.:~::~·--,~~~;;~ ~: ~~J~~c~l~~~;: ~-~:.:·.~,es ~:.~~:_.:_~:ee;.;~: ~;t·~:~l~ ~;~: ~~~~!~ ~::~.; ~ -~~~~. 
r.1a.._. .slili t.e i:r::;;.o~·t:;.;-.: -.d~t::-, :n(· ·.':.l~~r cu;-;t(;¡t is \'C:-y sm;o.iL ·n-,(- ~:~.;¡_;.-,;~L·!e 

·:::;i :-:·r-.:.::1 0a the a.:t-...:il s:7'?3 o! tt":t:: mir.crzd ·¿_r:lins, thei:- .:ri-~:-n.::.~:cn, tl;t~ 
nature of :;;e adsor~Y:ci io::3, tht naturcand ccr:.:.:t':lt.r;¡tior. rJf t!:.c C;..::;;.;.)iYc-d io:-~s 
ar.d the ::tmoun! o! moisture. . 

T:"le rHrCJ.~ .:;! ::11.'- w:-ttl'l" S'.lri.JC€ to \Vit!lin thc flo.::.cul:l.\.l·d C~:i:;' E"tr•~c:urc 
would produce ::.::other ;~rob!-::·:~;. U¡:!e:;s the t;;·ai::.': ._,,-ere o;:-;-:1~~'.:-::-.t ri;:;t 
ar.g"!es there wc. .... llj b.: •.::-:.cvt;-u cJ.;!lJ:-,ry forr<:.:i 0:1 ;:!,: cpp-:r::.¡t,;: .:-:U .• :s_ ~! :,~.:: 
grains · .. v:>ich y..·culd t.:-:,j to reo!-ll?n~ the t;r::-1:15. This re~ri.::·nt:tt:on co:.:ic! 
c!:ange th¿ ·:c•lum€ e~ ;;;.;: .s;dl :nass a1:d also (';¡;¡_;,_;e its slre-r.gth. 

A third =t:e:1g-~1. frit~•::· -.:1:-; be:.;,_ pre:scnct:: of a :t:=r;E';;tir..; ::g(·:-:t, suc!: J.S 
iron oxide, or ;'.! -.. .-.:!d~r.g at tt"cc ¡;r::in cc-a'i.:v~.ts. Th~se could :rE-;;trai:l the 
bulb.·y grains from rot.J.ti:•; ~o th:1t a mc:rc dense arrange:nent coulJ be 
secured. The r:J.t.(· at \\·hich a cE-mE':--.~int; action loses its e!!r:ctiveness wc:..:1:! 
ctepend on the natu:·E- cf t!:c ccntar.:in;:.r::::· in tllc i!'lco:r.ing w.a~(!r anc! t!~e r:atural­
rate o! solutio:l cf the :-:nteri.:!.l lnv:)::· ·• One wcuhi exp~:! :h:H t~:s s:re-ng:rh 
would disappear a.!~er th:lt c!~t: to c~r.¡::try tc:sioa an.:! c!Jy ~..:t:rtsscs, a:;d 
this ioss in stre~gth :r.J.y be largely a product .~; ;::;: me:¡.;;:. res~ltin~ !ro~ 
the loss o! the la.tter two sou.-cc-s of streng!h. An !r.crelse in load couid add to 
this effect as ar. increase ir:. p:·essure on the s.:;!ids will incre-ase thL:ir r:ite 
of sol•Jtior.. Ti"";!s e!f~ct cc~!d prod,..:ce a dela:;-ed :::crease ·L, co:¡soiida!~or .. 

The general· consenst.:s o! opi::io:1 is th:tt thc capillary tensioa is t!"le ;.rL'1-
cipal factor i:1 the tempo:-a-ry strc.1~¡;th cf tbcse soils. AJthough t.IJere have 
been some ex"Perimental proo!s of th:s In spec:ial cases, t.1.e opi:-.ic~ !.s prir.­
cipally based on theoretica.l analysr:s and not on experiment. In a..-:y ev~:1t the 
addition of v.:a~er to the soil is the triggcri~g action. 

ENG!NEERING 

The so:Is er.gi:1eér ne<:-c!s to be able to idcr.tify re:1dily the soils t!ut could 
col12pse- and to determine thec amount of collJpsc: that may occur. In sorne 
cases t:e is a! so cor.cernect ·about the time requircd for certain porhons r,f the 
total col1apse. The tests for thcse factors vary from ver}' simplE- t0 cc1r.p!ex 
and time consu:ning. Sorne rr."ay be perfar·med by thc inspector ir.. a field in a 
few minutes .. Other.s rcquire laboratory work with greater and greater cc~ts 
associated "\l,'ith the securir:g e! good.Quantitative information. 

Dctermínation o! rel.ltive der.sity has provento be of little vabe (28). Un­
stable soils hJ.ve relJ.th'e densiiies o! 0.1 to 0.9 but many staOle soils have 
relative densities o! Ll)e m.:J~itude of 0.7. In compar·il~g similar soi.ls this· test 
can help in securing qu::.lilJtive iPlot·mation but it takcs ccnsidcrable time to 
perform. 

Both Deni.sov and the U.S. Bureau of Recbmation (11,12) have ust:d the 
liquld limitas acritcria. lftbesoile;dsts in nature ata void r2.ti0 h:ch.:-r tha.n 
WCl!ld exi~i. a~ t~c liquid limH, t!lE aU.d.ition oí v.:.ter would r\:s:.:.lt 1~ a soil 
::~ass will-J. very little S\rer.gth. B~fore lOO% sat-.::-a.tion v:.J.s re:1ct.cd m::tjor 
st:-..:ct::r:-tl ch.:.ngts shc.:.:ld orct:.r accom¡"J::micd by redect,ions-.ilLvolurne. 

·· C!:ly ~c!ivi:y as repr(·S::·:-.t~d by t!:e slope of t..'"le lí:1es in Fig. 11 (28) for 
:::;:- S.1.~:. .J.~ :~~1:--. '.';d!cy s.:-:ls h·~ltls in dctermir.t:-.g tl:t: ma;;;p·-~9"' o: the sub­
s..-.c·nce !::~z:~.:-d. Tht· scils r('¡)resente.d by the lir.es v.·ith fl:\\. _J( e:s (Lincs 

·· . 
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f and g-) sUbside more than the soils represented. by- stecper slopes. The soils 
represented by lincs_with stceper slocr:s tend to··expand. Howcver the expan.-­
sion is a func:tion- o! applied load a:1d sorne soils that collapse under one !oad 

_will expand UI}der-a lighter load. This procedure dócs not eva!uate-the eífe.cts 
of exfsting molsture cont~nt and dC~ree o! saturation. Some.soils lose their 
streiiblh .at saturations much less th"an lOO~ while others rtitaln strenbth upto 

· r.carly lOO%. In addition there ~re soils t!1at lose their. shcar strength as the 
· volumc de.creases at no change in the ~oisture content. 

Use of o_ne of the consolidalion tests will give not only a qualitative deter .. 
mination Of the possibihtics of collapse but al so quantititive information to · 
permit estimates to be rr.ade oí th.e:. r.1a~nitude o! the colla¡:íse. Jennir..gs (21) 
has próposed a ·double oedomcter test. {co;:.solidation test), In this two similar 

Fié. 11.-CLAY ACTiVITY AS A :.ÍEAS.CRE OF POSSIBLE COLLAPSE IN THE SAN 
JOAQllll'\' VALLE\' . .. 

samples are tested; one at field motsture corite~t, a~d one satc;ated, This 
: gives the settler.~ent at field moisture and also the additional arnount to be 

expectcd. on .saturat!on. Figs. 12 and 13 (30) .show data for two such pairs OÍ· 

tc;,ls. The· soil for curve A, Fig. 13, was loa_dc4 a.t ~atural w:tter content to 4 
to;1 ~ pcr sq ft anc! tl~12-n floüded whilc th·~ :;oii for curve I3 was Uoü~i2d and then 
lo:~.dcd i.o.4 t<...lnS p~r S·l. rt. Attl":ough t~e J.SSumption that tbe.Lwo ~·,¡n·cs r:-:ect 

· whC'n thc scoil d cu;..·v.~ A ito flocded is· not fuliilled in all ca.sC's; :t is· dose 
,..nOü"h f'li- -..s..:. :_,-, :·;lr;s~ -~·;::~\n0<:riJ,b <:!5:i:1~:;tes; Fig. 14 is 3n id.,::<lizc;! :-!i:1r,ra:n 
fcr ú,co :,'J.:<H: n:a~erioi! :J.; la ·.b:~J.2 O!lQ.wi. . .<li th."c..ef!.::ct of a~::~:;w ;.:;8 ·.~·:.;:~.,:- .1t 

v:lxious loadso 
· The most acc;.;rate test wou;d he en·:· c•Jnd:..:::tcd ia the ficl•1. wÜh .~hé actt:~l 
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·load ir. place.· This is expen!;i-.·e, time consu:-r.ir:~. ~.r.d o:-.!~· 5"~-.'Jws-the effE.:t 
at the area tcstcd. 
· The sophistication can be cont:nue.<) Into submlcroscopic study of the cate­
rials. "The clect:-on· micro!' cope (cr eler:tron l:::P.:;m sc:-:.nii:.~) c:an give a:t idea. 
as to thc.structure of the scil. X-_ray diffractioñ c:-:it g:ive- an indkaticr •. of the 
e la y mincrals prescnt and in what proportions. · Chemical 'analyses c:tri de ter-. 
mine t_he·,·ict€ntity of the adsorbed io~s .and of the: io:-J.s dissolved in the pvre 

.-fluid. If'wl! are to f!nd out ·,¡¡:~a~is ~e2.lly z-oing on, this is aÍ1 importi::t ef!O.:'t. 
However at the present·s_tate or knc•,¡;lectge it does OC!l helP to o"nswe¡· the vi::.al 
question, "How much will it settle?" ·Thus, for most engineerir.g work tbere 
is no nced to investiga te in this deta.tl •. 

. 
= 

01 o.z o3o• o&oe 1 
STRESS· • k,9,t,C. 

FJr. .. Í4.:...'SCHE~iA TIC JLLUSTH/,TTO~'(lf i::FFECT OF LOAD AT THE TI!'.lE OF 
SATLIH.\TJOS •. ' 

. .·Sorne·· <'Ompl.TtsoP..S h~ve been !Jlade·o! the actual hyGrocompJ.ctioo versus 
the .. scttlerne-r.t comput-ed from lab~ra~ory ·d3.ta. For o!"le area the rti.le ·has 
bcen:to divide the ccmp;Jted settl~ment by twoto arrive at the prob-able actual 
s~ttlemc-;~t. ·Scme informat!on on coril¿J.fa.~ive c!ata o:-. soils in wt::~:ern Fresno· · 
Cour.tv ·w3.s ['"ivcO .-;arliC'r. Kri~·"r {43) stá.tes th:H the ~.:::>1.11 s·...::-s:::!r:nce is 
1 ~ 1/2 ~ to 4' ti;Cs U: e cJ.kul"::!.i..:-d '='~~sid~nce. o":h~r cOmJi.liisons ;.:e. ::hv·.;-:; 1r. 

Table 3. 
·It mav be cxncctct! tl::'l.t fo:- E.:'l.ch arC':l diffe-re:1! co.rrecticn ~actc;:s must 

b·~ a;;r,Léd . .io t!~€' 'cc:-::"p·.;~c:J Sub::;iJ.::-oce te:· ret :o." ~Q(r1 estirn:l.te· b~ ;:.:-.:;b:-~blP ~-.l·u­
.~ic!er~ccr Tifne ~.J.c~c~~~~ :ore a.:5~; vt lr~p.::.t.:..:.te. !"ct calr _:nay t!;<.:-e. be Fr·>l 
. ) \ ) --

COLLAPS!NG SO!LS 

!o:1ged cor:1pression f'xtf.:-.dir.g for days ~ter L':e ~,.·.:¡:e: rDd:es :t:o::: :o~f~·.;t:ld 
spot but alsco in re~l situah01:s thc water may r.r~e:! r:.:i.r.:i r. .... ~r.:!~!.-·;.:..p;;~c~l~(te· 
to the susceptible layer. 

Tr.c existanCe of t!>ese co!l:lpsi:.;; soi!::. bas ::ctprev~r.ttd ~en !'n:.:n wor~:ing. 
and Lsing ir'. &.ese regicns. lt L1s .si~:~ply ~.:id.e t...".e .soil3 --.:".·:ssti¡;~,·.ic.:-.s :n~:-~ 
dema:1ding- rtr.d reql<ired mere carcful.eng:i:H:-erin:;. :O.!~:oy me!hoJ.s of s11lutior. 
have been employ.Ed. ·As t:me p:ls~~s we:. may ex;ect th~: ::;cr¿ ;1;(•.:>.s ·;:i:.;re 

· Re!erence 

(1) . 

Bal:~.cv (.:03) 

. Krll1av (43) 

KñJiht a_:u! Dc~cn (25) 

Nov3.is-Fet:-cir:. :md :.:('::·.:<ci (~1) 

Cr..!culated 
subsidence 

(2) 

SS crr: 
'116 cm 
~4 cm 

9.3 C::l 
9.3· c:n 

•. 1n. 

cm 

' 
1 

1 
' 

Qb!;cr."·cd 
s:.;bf:idence 

(3) 

SG c:n 
136 "Cl':l. 

50 Cr:l 

J 0.3 e ;u 

l-4..5 C:-:1 · 

G in. 

!V c:n 

collapsin¡;:: so:ls exist ··:.·: :! :~·:::.: ~:•t~:·ic-d ar.U structúr~:;; ~u ce ess!\:lly cor.struct~d 
on them. 

CO:-<CLUSIONS 

The in!ormatión presentc:d ~ercin indicates that a varicty of r~.ctors and. 
conditions are Prcsent with th.: collapsing soils. Very spc·c~~·ic quJEtics l::a:.r'e 
been ascribed for sp~cific· coH:lpsir.g soils but frec;uently t!1ese qualitics do 
not. apply to otber collapsing soils. Althvugh this type e! m;:,tcrial i.s prt-:::: ... :nt 
in only a srnall fraction of the sites where.hurnan. beil~p; lh·e, its Ccstr~ctive 
ef!ects are such that care s!:.ould be taken te prevent ·a,. t)(cessive amour.t 'or 
tt:€'se. effects. As the ~U:l!Üfty o! se-ttleme:r.t that will bt drstruct~\·e v:1rie-s 
from one facility. or use to anotber, determin2.ticn of 'ihe ~znount' of possible 
settlement is necessary to·prevent t.ie v.-astcfulness.o! overdesign. 

The following general conclus!ons may. be Cr2:wn frorn. .the in!ormation 
covered briefly herein: · 

Collapsing ~oils ha ve be·en !vund in soils !:o::-: all types o! sourc.es, in 
rr.ot<..:tabous areas and on the pl.aiÍls and in arid :u\C :-;umid areas. Ho'.vever. 
•.v:~:-.in restricted O.ré:lS t!•e :<.:c-r.ti!ic.:tticn o! l sc1.::-12t .ud. a type e! .1:1.:-:d .shlpe 
n:<;y help in locating c.Uwr.s:-.. c·!S o: pro!JJbk.collapse. · 

The -majar compor..en~S of coll.:lp~i:--.¡; sJils a.re materia!s o: bUlky sh::lpe 
.s;.¡ch. as OCCl!rS in· siltS 1 s:ind~ and f:r~:;els. These soi1s occur with ¡::ro ter 
ft:•~_.r;·.~ency ín arcas of r:.1oisture .tcf:c~e:-:cy tha:;. i:J. aréas witl: cC:1s:d~.:r;;.ble 
!".llrJali. · 
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For col!apse te occur the soil must start with a strccture ~'1at is opt:-: 
(jarge vold rJtioj fcr the partict:.!Jr rr.aterials; and must ilave a tempvr:uy 
source o!-strength to hold the soil gr:lips in_ position against s~earir.g forres. 
Thes.e tu11porary sourccs o! strength are reduced by addit!on of v.-a ter. Al­
UÚ)ugh in most cases the soi1 ',I,'J.S u:.der a light load at:the time cf beir.g 
!ormed, the ·load .could ha ve been in.:reased la ter t:i n3.ture by the a:ctctition O[ 

ovcrburden. 
The amount~of co!lapse and its rz.te ~i)pearto be affected. by the mineralogy 

of the materials present, tlie perceil.t e! each type of clay mineral, L'le shape 
o! the bulky grains a~d ·their g!'ain size distrlbutiori, the moisture content ín 
n:-~ture, the void ratio, the pore. sizes and shapes, the cementing agents. the 
ads_orbed ions and the type of. ior.s ar.d t.'ieir· concentration in the por e v.":J.te:-. 

The Atterberg limitsarco!aidintt:e.idfil~ific.ation of thesc soils as sevetal 
.of the soil properties are combined in the numerical values oí the limits. 
Most of the collapsing soils ha ve liquid limits. bclow 45 and plastícity indices 
bc!ow 25 • .UsuJ.lly ·u~ey are much lower even <!own to t.he nonplastic cor.dition • 

The pre-dominan! source· of strcngth derives from capillary tensions in the 
pare water v.;hich if;crease ·the effec::·:e stress factor. Many soiis also have 
co!lcsivc effects that contriL~üte !o t.1.e Dtal st~t:ngth. Cemer:ting: ag-ents (sucb 
as gypsum, etc.) may be pn:scnt but often·_th~y are .in forms that do not con .. 
tribute to the tcmpcrary strength. 

A moisture contc:1t in nature th:;.t is '-'-'G-11 below 100% S:l!'.::ation is required 
but the o;:timllm co~tent for nu:ü:r.u:n collapse varie::: a:nú:J.g the various 
solls ar~d rr:.ay be between 13% and 3S?:,. So;ne soils gain strengi.h _as the mois­
ture cc:1tent rises.initi.1lly. 

Althou~h the prc:;.:nce of clay is ¡~ot esser.tia~, a small amount contributes. 
to th(' rhágr,itude> of thc total coll:1.p.;e ·,~.·i:h thE- optimum amow1t ·;•:tryir.g with 
the c::.y miner:ds a::d the s;z~ fJ..:tc:-.s oi the t;.:J!.,·y grains. 

Somc soils· collapse without :m a.dc!.itional surcharge other tha., the a.dded 
w.1ter, and collapse evcn more ifthereisan additional surcharge. Othe~ sotls 
rcc¡uire :ln.ad:litional surchargc be!ore ü·.ere is any collapse. 

Simple routine t-:-sts cJ.n'sho-..s.· ·,;.;het~er ornotthc soil is s~.:bject to collapse 
3;td· the more cOJr:plex !ests (su eh 3.5 t.1e co:1solidation test) will gíve an indica­
tion of tl:e m.:Jgnia:de: d the coll3¡:se. HO\-..·evc·r as the tests do not completelj' 
n.·..::ro:!ucc !ield co::d!tivr-,s, cofre~ticn f:tctors b:lscd c.ncxperie!'lcein the··area 
nn~st bt :-lpphe_tl to t!:e te~t d:lt:l in ort.!er to ar::-i·:e ata computtid collapse that 

·¡s el ose to th:H which_ wil1 or.cur in:-he !icld. These factors may not be trar:s­
fer:-~ble from one·arc-a to ancther; 

Ai tC.e E0ils above the w:1ter hble do r.ot re a eh lOO% saturation, the amount 
0f cct1:1~~·e !or th.::: dc:-gree ?r f=:J.turatiun th·::y will attain shÜuld be de-termined. 

l./\¡lch:, .. H"l. G. C' .• ;IH.! rk-."1~1·:. i. a.: "L:·:.x:.··"" ~ .: .. c'.S i:- _.·t.:·.:·.::::..r:.:".:-:: ':u:>. ,e•.".,.-,, .';", .. ;;¡, 

Sc.con~ ,o\:;qnd:a .. :--~l·w Zc~.lu:d Svi!~ \~~~;;.1:-.i~, Cua!·~;cnre, ;r.s6, í'P· ¡q~ .. l"JY. 
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CIMENTACION DEL PUENTE 
COATZACOALCOS 11 

1'1 !stmo de 1 ehuontepec. en el sureste de la· Re­
pút::iico MexiccJna, se encuentra eri plc:nn efcrv'es-. 
csnci:J ;ndustriol o causo del ouge petrolero de lo 
;:ono, !o cual _ha condicionodo.~n increment9 ne­
cgscJrio en lus víos de. comunicClción (jol área. 

Lo borrsro rcoturol consriturdn por el Rio Cootzo­
ctJ..JI:::os es solvoc~o actun!mnnte en un solo punto. 
c·;::ca de su c1eserr.bocudura. por e: Puonto del 
~nisrr.o nombro. el cual es de dos corrii8S ·y ti(? no un 
funcio~cm1iento interrnitento dodo que su sc·cdón 
control es lcwodizo. poro p8rrnitir el po~o de buques 
ncc!O lo refir1sr:CJ de Minatit!án. 

Con el fin ce r1lejorur lo .comunicación do esta 
wno. dedo quce el puente mencionado yo es insufi-

01 

SOLUi\1 
cic~nte rJebiCo ut inter.so trófico que ho criginOa:J !-'J 

explotación petrolero. el gobi8rno de lo República 
ordenó lo construcción de un ~egu¡vJo puente. t:l 
Cootzocoalcc.is 11. cuyas corocte.ris!iccs permit:rén · 
el trónsrto conhnuo de vehículos por su ca!zodd y 
cie barcos por el rio. 

En octubre de 1979. lo Secretorio de ;\sentorri'en­
tos Humemos y Obras Públicos encomendó e So!u_m. 

. SA lo construcción de lo cimentación dfJI tr:::,-no 
principal del puente. poro lo cuol fue necosnrio 
cortstrúir previurnentc:J los accesos. 

Lo solución ocloptado es un c;uente colgc:nto de 
cuatro corriiBS. quf;;: dejo tJn e0pacio l1br~~ d3 :Y.b m 
5obre el rio cruzándolo u la al fUro de iu pcb~cción _ 
de Poso Nuevo. aproximadamente ·o 10 km do su 
desembfoduro 

1 
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lo cimentocion del Puente Cootzocoolcos 11 ha 
requerido de toda lo capociciod técnico cie Solum. 

Visto parcial del tabloestocddo meto tic o del 
apoyo No. 5 y el puente de ligo con lo margen 

iZQtJierda. 
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En el sitio e!e']ido.la morgen derecha está forma­
do por colinas bajos ele moteriul firme. con nltura 
de 20 o .30 m sobre t>1 rio; on lo morgun izquierdo 
le~~ fierros son bajos e inunc1ob!t-;s, corr_e~pondientes . 
cj u:xJ zona trnncantc~r'lte po_nlono~;o ·con suelOs 
cornpresit)les. 

i:l proyecto do! puenló. en su orranque de lo mor-
. gen· derecho. pása por cuatro apoyos antes de 

cruzar el rio con un claro del orden de 290 m; al 
orribai o la margen izauierdo. desciende sustan­
cialmente la rasante del puente hmlo hacerse 
asintótica con el terreno. poro lo cual se requiere . 
de 16 apoyos que soporten todo lo estructura. La 
longitud total de h'J obro es del orden de 1.200 m. 

Cimentación 
··A .So tu m le fue asignado. por _lo S.AH.O.P .. lo cons­

trucción de.lc:is cimentaciones de los apoyos 1 a 7. 
entre los cuales se encuentro el tramo principal de 
la obra. Los apoyos 1 a 3 son del tipo superficial a 
base de grandes zapatas apoyadas en terreno 
firme. alcanzado mediante excavación a cielo 
obierto con taludes. Los apoyos 4 o 7 situados 
sobre terreno más dificil. se cimentan en pilas circu­
lares de 2.5 m de diámetro. que han sidv coladas 
en el lugar bajo todo bentonitico. y que están liga­
das por la parte superior mediante una zapata rigi­
dizante. Cabe comentar que es lo primero vez que 
en México se construyen pilas de esto dimensión. o 
más de 30 rn de profundidad. La capacidad de 
carga de los capas de· (Jpoyo se confirmó median­
te dos pruebas de carga in situ o 450 y 500 tone­
lodos. 

Destacan par. su imporioncia los apoyos 4 y 5. 
correspondientes al cloro central. cado uno de los 

· cuales desconsaró o su vez en 18 pilos de 2.50 m 
de diámetro que ·serán desplantadas o 20. y 
32 m de profundidad: respectivamente. Ulchos 
apoyos se rigidizarán en lo superficie mediante uno 
zapata de ligo de 5· m de espesor. 25 m de largo y 
20 m de ancho. _la cual quedará abajo del nivel ciel. 
rio. 

. . ·.10 '.) .· .. 

() ,. 
,j 

En los opoyos 4 y Sse excavará el espocio pr.ro 
e:) lar la wpn t o de ligo con lo ayudo de uno ;o~·IC- · 
estaca rnetálico hincac!o con un martillq vibratorio 
y rcforzo<ia !nteriormente con anilloS p(:rirnetroles 
metálicos Lo porlicularidod cJol opoyo 5 recreo en 
que se en:;ucnlru.en S:J totolidod, ubicoc~o dentro 
cJ81 cauce dt)llio,lo.quo ho ccc~.iono(~o que tocjos 

. los trabajos do tcbloestocado se hayon realizado 
desde un cholón. Posteriormente. poro poder 
iniciar lo construcción de las pilos correspondientes. 
se optó por rellenar el interior de la tobloestaco y 
osi poder contar con uno superficie do trabajo. 

Dado lo magnitud y premura de lo obro se busco 
acortar por todos los medios el programo. poro lo 
cual se desarrollan nuevos métodos constructivos y. 
so adquirieron nuevos.equiiJos; se requir'ó. asimismo. 
de personal técnico y obrero altamente calificado. 

Se tiene programado que el apoyo 4 quede ter­
minado en rr.oyo próximo y _el apoyo 5 en junio. 
fechas en los cuoles.ICA iniciará la construcción de 
lo superes tructuro. uno de los más espectaculares 
del mundo. pues estará apoyado sobre uno cimen­
tación dificil de construir por su ubicación respacto 
al rio y o los condiciones propias del subsuelo .. · 

A\ terminar lo cimentación asignado a Solum. se 
habrán ejecutado los siguientes volúmenes:· 

1,250 m de pilos de 2.5 m de diametro' : .. •. 
. colados in situ. 

5.000 rn3 de concretó colado bajo lodo 

·?.100m3 
1.200 ton 

3.340m2 

bentonítico. · 
. \ ,, 

de concreto en zo¡:jatas. 
de acero paro refuerzo ·dal con-
creto, · · · . · 
do hincodo'de tobloestoco ma- · · ., · 

táliC<:J. • - ·. ' ' . 
14.000 m3 de excavaciones paro alojar las 

· zapatos y ·,' . .. : -. 
160 ton de acero ·estructural poro tro,.- • 

quetámiento de los excavacio-
nes táblciestocodas. 
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A la iLquierdo. equipo de perforación utilizado en le 
construcción de las pilos de 2.5 m de diámetro; 
a lo derecho. cimentación profunda del tramo 

principal del puente: abajo 
Ilustración qu9 muestra las carocterisiicas que iendró 

el Cootwcocicos 1! . 
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DIVISION DE EDUCAC/ON CONTINUA. 
FACULTAD DE. INGENIER/A U.N.A.M. 

IJTSEfiO Y CONSTRUCCION llE CHIENTACIONES 

ANEXO 

D l V E R S O S 

- CH! f EN TOS PROFUNDOS 

ANALISlS Dl' LA CAPACIDAD DE CARGA 

DE C fi-.JENTACJONES SlJPERFIC IALES 

- DESCIU l'CJON DH·.J'ROGRi\'11\ DE COH 

PUTi\DORA 

Mi\ YO, 1 'l 8 5 . · 
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Una'· sÍJ;te~;is escogida dd estado adunl dd cono:::inli.:!nto su;lo;¡e un.nt~;:ilisi"S-·d~! prob!t·'~'a .:;i~uie:t· .· 
-do una·Sl•l.:!ccióñ y .ordPnamienlo C!fe-ctl.!udl:;-, :1 l·rÍteriO dd .r.utor.:con .ún .pl_ant~'J ~i~ ct (¡ue -.Jt~l·i;~ -:,_:~~;: 
· pap~1 .importañfe !,U' cxperiCricia y- tf¡'~éernimi-~nto": c·on t'_~ta- ad..-';!rte:;Cia, Í) ·se -••nq~i~a_ b in_te.r_"oi¿.dó!l 

su'e10·1:imicn.to, poniendo. rJé: manifi~sto h .. ~ fact0,:r~s r¡u\::. d~t~rmiÓ~ii.·"ti)' i-csiHe':-¡'ci.1:. a i-otura' de 
·fricción y de ·¡JuntA' Que JeSab-ollan los distinto:. :·s_ucloS; 2) 'i:e · e5t_~dü::', .-e~: _·'pa:·tku.Írir, b f.;tuaci~>n 
que. se plaútea. cm\nclo se désarrolla · fric~ión nes;.r:.tiVn; 3) ~e exro:!f:n R1~u'it0.S de los •prc·~~~Em'!~dos 
propuestOs para cal("ular los 'asentnmieuto.:; de pilOtes indivit!uaie:> }!'::dt!. grupo5 de pif(,t~.:;. _n3.hi(:r.dv 
referencia a In inf1uen('ia que pudiera (>j'!l"cer el" mftotlo 'utiliu!dÓ' ])~ú:lt, in:;:3.1arl~js y, S'J· -'e·.-en-

, tu~t- prC'-'<\T'g-a; _4) finalmente, sC transctibe h/pro;nicst..:..'del·-·ce~Í.roi· Árg~ntinO de 1ng-o:>nieros 
par8 rep,·!<~ml"ntar el proyectO y. tonstruct:i0n de :P.Hott·.s Cm el. cltdiiO de la 'édifi;:aCióh (~e ·t:~ -,dud~d 
de Bueno!! Aire!!!. · · , . . · · 
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s~rcwn tbwsv'ers::ll de un pil~·Le o pit~r Ó! hormi;;ón.· 
~I'C~'l del Íll:->t'e de un ¡}ilotl! e, fu,~tla~ióÍt pr·o(uríGa. 
!-.íc-1·dó~ tr:msversal. dt! upoyo de la i-unt" o(._ un pilOte 
nm:ho ·o lliúrnetrr.i d~· un· piio'tc_ <r · pil~r .. dt! Íl~ndaCiOn. 

a'nchO o <.li<~rr\etrO de un. grupo de.· r.il~te3 o:_Pilat_(•t; de· ~~nduciún. 

cohe~iórl en Jn condici.Jn o dren<rda. 
coheSión cf~cti\·a lll) drenada·. 
~<ihercuda entre Cl :me lo :y el pi! o t..: o pilar ele 
codit•icnt~ u~ asentamiento de pilot~s ~n :nena. 

. '"d'd " ;Jrotun _1 a•.J. r. ~ 

proflindidad rehi.tiva según_ fig: 9. 
df.11SÍdad r·e:J~ÜV<l. 

- rcu:·r{riente (le. pi'ofundidad~· }it•r,ún Hnnse~1. 
- cncr~ín de ut~ ·martilf~ hinc:ú)ilotcs. · · 
-· módulo de ddormndóri. 't!cl hormi;tóÍl~ 
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. ·- · vn J<u·· th1'· 1\ tnluu J'l'lf\C'ión. t~nt n• .. h•lirtiClll('ll ,•fc.cti\'ün P!ill,dpn h:l'l en t•l' J1am;t~ni0 ,tic In 
:Y\I_hn·n flt_l ~ul'IO.' · 4 •• , " 
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Jou~1tu<l, ttt'l -pilote-; 110 co_nsidcn.' 'igual n Jn priduuclid11~·1}, 

- lon~itud du un grupo· de ¡>il<•t•!s, 
-· fcs:i~teueiu nol'nml :n pl'ñctl'.--.dbn. 
::=:::- ~t'unc1·o d~ pilntés por filu. 

y N.¡j;~= fact.orl'~· de ".npncidad de carga .pnra fund;H'·i~mcs l'!oíundn~ .. 
= número :~e-fila~ de pilot<•s. 
-~·Coeficiente (l>J comtH;esihilid:H.l \"oluml·tdca. 
=:·_.peso d;J nll1TtiJio hin(:apilotC<>, 

: 1 ~ . 

·¡ . .. ·• . ···:E· 
: )1 , .. _, ... 

· Q11 '.J , • rt:t>istenda unitnriá. a rotUra c.! e .l.ill:t b..L!H!. Jí.itui.l.d:t J1 

Qr· :ff.'ti~íenf\o' {ntá) 'a ··rotura·_· pol' ffiCci6n in1:"e.ra1." ., 

·" 

: ..... 

qr . . -~t;~iFtenC.iS intc¡·nl_· especiÍic~. ,¡· . 

.... q1 ;,u .. · -- ·f.ricc:ión · Jntc:ral es.pe<:ífica· Tn:í xiina. 
. Qp - re~ist'end¡t tOtnl· a. rotura: de:. punÍa. 
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·~ .. 

' 

-, 

c¡ 11 - _resister.(:_ÍH E-~pe(•ífie~ .de ·Pu'n.tíl .. ;: ' . 
Q,.==Q1+ Q.,==:!: ~~-~i~t~_ncia _tGtcif. a _rotura. . · 

'q',. " .'_:. 7t:sister:dn UJ:iti!Ti:i.mediii' fil (·oi-té d(>l Ml.clo_.d.{'l:ti~ d~ . .ln proíuñd~d~d v!-
p --:-· -C_a1·gn d~ tl·;¡bajo que uctún sobre ~ri Pilote. ·' 

p 

r; 
P,\- J 
r, 

' ' '' 

' J!erimetro clt. un pil_otc. 

t_-:',rga de ,h·rtlJajo por íri~:(·ién luterni QU(' · AttútÍ i·obi'c U11 pitotP. 
·r~iC:ciún: neg-ativa tvtal. 
CUI'J{<i flt tr::bajo Únitnri~·- por ír"íCc-i611 lntcrnl que UC't.ún. robT\! un j)liOlt. 
·c~n:ga · dCi ti· a lJujo· de· purita que.~ ad.úa ~:obr., un Jliloü·. -~-- · · 

- ·c=---r~a de~ tl•t~l,ajo unitluia tl~ · pur1ta· q10t= o~ú tíui svbrc un· ]ii!ot~. · •· 
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·P,, 
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}{ll 

S 

:.::::.:· fHdor d~· r(>¡Jucci6~ de g~upo de pilotC>i>. ~ • -',. ~-· 
rechDzo de un .pílotc :::::. pCnclnl(.:.lón. bajo los últimos lO ;c~~JIC:~; .~sp:•~i:.lmie1_1to d\•. c.;)t1. ·: tJ 

~, centro ·entre pil~tes. '/ 
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S, 
slJHIX· •. 
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8f'.cllt<Jmienlo. 
a~c:1taniicnf.o de un pilote úni('o.,·. 

-·-· t:::wnt::wiicrito de un ,:rrUpo de Jlilotes. 
(>(JC:fi<'Ícnte df_! forTnB, según H_an'_serl. 
pr(od u dO·. de) . coeficiente tle fonl1a: Jl'JT 
ast-ntamiC!r;tu 1!c la _punta. 
D!;<~nt:-tn;{Cntu dí~ UJ'! cabezal rígido. 
ascJ,t~micr.to nui.ximo de 'Ll11 cabezal flcxihh.•. 

- :.Profu!JrliJ¡;d, dist¡¡nria vertit·al. 
arco t,..n"gtmtf~ de I~ /s. 
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-- cv~fi<"i(>litH ele rozamientO. y, S~clo. 
c!(·formaCión _ unitui-ia . 

-- tleíorm~di•n unitai.·ia vertical.· .:; :. 
~J ~- ·áng-;J}o ¿e frif•riiuJ; internn dei ~;ue.lo . 
. 4/ - ángulo l:f,_·tÍ.i\·o' ·ae: frkdó~ inieruB dcl.f.iielO: 
r¡ ==·· c'oefki<·ÍJtC ele c:fi'c-fCnda.'· .. 

.. _,:. oh tcnf:j¿.¡~ horiwutllt''pril.cipnl 
O,. · }~ tcn~itm V'é1 t:(·ul prin< ip~l; 

,•·.,~>:· /: -- t.¿·m.i<in .Cíc:eti,·a hbrizonlril . ." 
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Definición <le fundaciÓn profunda c'i'n~und;tntc. l'o obstnrite. ·pnm 'concretar 
~h_tl.rlcfinici,_in·-qüü _f,L(c~entifiqu~. !}e-.\~u-;"!­

T<•<b <:imcnlacit'•n. profunda ¡Jarticipa ·,k• ·den sep:uii· cio.< .puntoií 'de .,;ista' l'i méto;lo . 
·;:;_~la .. c\ú'·adel:i~Úe~~ g~· ~H:r _'ele ún·nw · ci\iu." con~~lruCtin) titiliÚtdo i~i(r:\. iñ-~t:d:•.rla ·o·: b · 

· ·iuté¡·ncc-·io"n. ent:re ·cl~~i\-,t~l~)··!\,· .. ·c1 t:\ú.ri\L)r'lt•.• 
·c~r:c:.t."(J paralclcpi.pédic:~t y ele penetrnr S\t!:'- '" 
L:lndt\tn 1.cntc en _l'l telTi..'llt? ¡)~~r:t lransmiLil.· --c-~t¡·,_ttttlr~:l qnf~· le ir.ulin\itc<ll);i'. ~:iúien~Ó:l. 

Se."tin. ·()¡ ·¡n'im~~.· ·t'u. ;1.to. ;<.le ,;•i:<.t.··,.,·. ¡¡,:.idea-.-' ¡ti suelo poi'· frircitín h1tend p:trlc de· b · " 
tificnrUni cnmo ·prcfuilct'::~ tc.ic.ln~~ €t{illei1~:::.-: .. 

'C.:\rg:l. qne ·TeciJ-:c, mi(.:ntt·¡1s que b .'):\l'l':- .. · · 
r cinwntneiOne.'"i en las. C¡tte, r!urnntt: b: to·l,;. · 

· .. rcst:;nte llega. h:>~t,\ su bas·e y se transfic- · · · " • · · · · · ·, · trucciGn, ri acce.;)o úl vlc:n(l· de ;~,p•).\"0: de 
: . .'·re a. un -lliVei sitnHdo eon~irlen;hlemeBte. Su iJl~Se, c-xn·emo irifedoi.',: o i}uüta ( !·~ig; 1) ,. 
. po>' · cid>::jó de ht .. "·su!lerficic del tet•reno· ·~e •·eitiizase ·por:: 1 !1. · ' ., ... 
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.,, ) . ·Hinca .c,>n · der,jllnwmi~lli'J del· sueJo. 

. , ·. pehcti;ndo. 1/ '' . '· 
. ·~ . ~ 

· 2. bescei1sin)m· e)ic•l\'nción, o dentro rlo 
una excn\'ación,' del elemento estructuri•l.-a· 

.. in8tabr que' 1):1 .~idc{·)in·f;~bl'iciHlo; . . ;'( 
·~· ' . ¡', . ';. . •. 1· ·1 • 

.. ·· 3. ·colo"cación' pre"\iia dci . una Cctmi};n . O 
molde .....:por.hil;ca c~n desplazamiento rl~l.· 

.... Stu.~JO: .~p~uE:tl;~do, o .'·.}~or .cxcaYHciú{1~ qU'e 
se r~tira c·uaiJdo 'se•. procerle a \•aciar ... el 
material concreto 'que forma la 'cimenta­
ción· perm:mcnte. .,. ·· 

4. 
de 

EXca\·3cióil 
hórmJgón'.'·~· 

pozo,que.se. !lcnn ......... 

'· · El criterio bnsad.o :~'¡¡ la' intern<.'ción ci­
:,' .. · miento-suelo considei:n que' ~Í ciniÍento ci; 

·profunrlo cun;H1o ·en. dicha il1tcrucción in­
, · terdeue, cor·lo ·parte 8i¡¡:niÍicuti\·a;' In fric­

ción'Jnterlil a Jo lai'go del 'fuste de ln · ci-
... men{áéí6h '5t,':· a<lelnás, tU' -resi'~tC-mciri ·.de 

. ' \ ' ·¡ · .. ' ' ' ' .·. • . 
punta depen~lc de 1 uru\ ·:nwnera. sus1..ancw1 
del peso )· M: tri' Í·csiste1lcia de Ja'cuhitrU 

'· 
. ,;_1 

,. 

L 

! .'(le SUC:Jtl t'll' Ja' que. está emhciJÍdo e] CÍ' 
.-. ~nlicnto (Firr~~-2) .. -~\ Pi¡:. [! .. .:..H,:t'1 •~~c"'~it; dr mw ii!•if!f1c:ié,, p/r.Jf~o,~;.:.-"'.. 

; :.~ · · " "~-· · .. ·.· .":--,w~;, ~re la ',:,.;¡~t¡:j,,.¡~: ·Jw,: _r,-¡_,:f.i6~'; · Ja'ici:ai- o 

· ·· :p::ira:€1 prop0siio·qt\C'Sc pcr~ig-u.:{en testa w~íli 1« n;t~¡l{,f,-,,cic' 711isrfu.Ó¡.:· ";: ~ -.... ' ' 

· .'<'Xpo~ición coli,·icne .. ntenerse ;. l~··.~~gunrla ... ·, .. 
,, , :de eStas· -defi-niciollCs; · puesi se tje"ile conio 

_i::·,meta.::/filHlli?:~~;~: .. ·el C~.ri"l})orbin1ic•nta· de lMi 
>- · ·fundaciones 'Jli'of nndas una. nz instaladas. 

.. 
. . ·- . 

' 

·:)-:o ¡)cr ello. i'e jmerl~ri, ni se cleb~n, clcsn­
. :~; •:ten de( los métodos ~onstrúcih:os, ¡~u e~ és­
. ::.; tos süelcn ej€J'cer una· influenciri. clccish·a 
.. ~.·":. ~n diCho roJ~\)orf:nYÚe11fo~.CUn.eSia~· Jimi~ rncnie~les c:u:t!Hlo h1:. ~olicitl'tcf"ollES 'ticFcJ' -~· i, 

\ · ' tricioiú~s. el el~i1H:iltÓ de fundaci ,;,{.'profuíi~ e;¡ r{ttter vn-.r:c nii Í1ant~ e.sú, t ico :~:'no ·éxi .'- · ;. ' '·. 
·l· · ·a a pol·~ excclci1cia es el piJOte, ál? mOdo que t. en' ·acciOnes q~lÍI1l.iC_a:< o· hiolcji!~a~: ... . ¡ :.::!. ·~:: ~ ·_ 

11:1<:1011 de-: ~lw.: 'dh·:t.intas cóndiCi~·ne~ .}h.1·Jit.f:.:.;' .·.: 
que .definen i:-~:~ dífércntcs' f:.itú;~cion(;_S ¿_.í- ·. 
tiC":iS inh~i~c~J~tcS al c¿mp~l~tHJ.1iié:n1ii ... ch::·la 
cinientuci<'>n. lk (•Jlm; doi;Jc,n: bs fuiirt:-'· 

¡c: en Jch¡uc sigue' se ·ha'rá referencin indfs: ~) Ln solicit,clóh a que se ve ioniEitido ,- :. 
'( .. tilita :-,. .cini€ht.,,·iu;es profÚildas'''.ii' a pi~' -• · · · · ·· ·· 
' lo.til¡'Js:·. · - ... , o· · • • ::,·• · C] sué]O :debe ~Cl' l11Cll0l' .ric aqÜelJ<! :<Jlle '.'>· 

.··1: ·.'r:· ,. . . provac:aría su ,~c,turn ·y.:. el -Ül~n·d_ih1i_üúto ; :f · 
: ... ~. • ' ··¡" .. 

. ~· . . .,; ... 
'·'·. ,, 

'·:· 

; . 

,. 

·:-. ..-. .,_. , ...... ; · :,· .;~ cmúinuO Oe.l c.imiE:nto deJJtrü "de Sü :riü•~•L 
··•· r· ·•'·'·. Cóndlei<;i~~s Jimif~s· .. . \··. La difel'Cútic: ~útn~ sOiici"t.";¡cién· ¡~re\~jSLi. \'. _ ..... l•· 

.;·,\:! · · ;·--···· :- · ·:¡, rcsi.st.éhcia :c~~l.iJil:HÍ:l d~hc !->e"~·. s~i-fícicl~·t¿~·· ... ·· ··.'·: 
.':· ·Gr·ú·t;~··ai:. ·.}:_;~:·:.· .~.-r. >: ··3 .. , :;:.,;. .-,¡_ )ncntc··g-'l':.lnd': .c:l~ino iKn·a.· ·ruhrii~ .. -·;q~F~~f¡{;r;· .. ·:.· · ;:, · .,~·}··~-. 

~ ......... , .. :~:-<· ., .·:,.r .... ·~' .• :~··;:. ~-~ ]Jlitud ló~-~~~.·rJ't;J:~!s natu,~·:t!r·~~··TJJ'tú··I~~~:·)J•:\ ··:.·,r ·:_. .. ,., 

~;nn::l;io~ln~¿n!·~::l·t~l\ de : 6i¡,.¡~i<;~'\cci ,·il~. l'.l<H:cso · <le )m¡5cd e.·. rf•i<:l~.lo';~,; chl!~~/;• 1·c· ,· :</ · ·,,~;/} : 

. ? ··.~' ' , , ,: · ' {'' '";' " "./ ,.,.,_ '"" ·-~--e · ···• •. A~;&~; )Í''j;' ·_ .. 
; .... 

1
. '·1· ~ ... ·• ·t .. \:;··· :···.:· ---.. ~- .. _.. 1 \_j~· :L"_.~· ..... 1\ ~· :,·.r/r· .. 

j ••••• .;.:-::~. ·~f··'" ·~' ! .. _.,.. ,,;; ~' ~,~' t> ... l''•· '1' 

. . .. ·;.... ·:.. .~~ .;.:_:(.·:'.~:·.- ·:.,;· :-,<< ~·: ... . ·· 
~-·--•. ·.:;:,? .. ~'.~y;~:.i.l:'1,,;.~ }Ji·,;·: ~-:J,tY.:::·· .. ·.· .. ·¡.,:.;,:~.: ... ~~:· ..... ·-~~,.~~: :·¡:-, ....... ·i~· "l ·.:·:?'. . \ •' ·.{'. :>:· .',·; ···;:~.'.'\', 
~ ·'t: ~·.;_:,_:,_' _ • .?1 t;: ' ':fii';\'I;i; L:' :~, ' · :q¿.' ";~;~ ~;',: T~~ '' ' --~~~ :_; ~ i':f~·,: ; •;_c~L~~.>~ ~:~."~"~!::;_~::.<·0_:_)_~;·'-.-~~"-'"" 
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-.-;Por eÚo
1 
.con;·frccue{ncia~ cí'l· lo:;; problenüt;;; · 

", pr:'tcticos r<lat.i,·os .iíJ prciyect¡J ·ele· los:'ci~.· 
· .. mieHto~ prófuÍ1tlo:.;,~;Srilo sC.:~~rwÜza-.en'·. n:a-

.: ... ·lidatl.]a pr(inera·ct~ .. Jos cohdicione> .línti­
.:tes. Se considera que.Ja segunda cstú·:~cle­

.. cn:tduiw:nte 'cu~)iert·a. f!.n ba!.~e_ .. a -la e:~~pC­
ríEmciü. p:ts<~dú, sieúlÍ)t;(~ · i·_cuandÓ: '(.} Hi1o 
de. pi lote o cilindro; su fornia· ¡¡¿ t'rabajo 

. 

. ·y el c<\¡•(ici•;ntc ele· ~e<;uddad ;,s¡\do en~ 
ca.ic á~ulro ·del l':tl'!go .. ~n :q\;e ~e ,cxtie!ide 

· c.:;a experiencia. Cü:tndo Se~ cfed:ü~tn ~;;tu­
. dió~ (1,~ :~s.:·rit,\Ínli'!ntb~, poi:\lificulhHl~s. tfe 
_ Pianl~o ~..- :1t~ú-li~i~. Se sitti¡)lific~r\· e. i(!('n 4 

~_j úm .\·'J~¡s· ¡.;j t u~~cion~.S rc;lies í,arc~ :: enéua::. 
,;' drar!.".:s ."dentro ··~le sohicic:ines clemcnl:'tles 
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'·.· ,, ' 1· '., .... __ ... , 
,:¡, .-. 
·' •.. : ... ·< ... :·· .. . )···,: .......... . ~-
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, .. ·.• ·_,• 
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. ' .•. 

d~rlu ~;.n1 ido ilí~(·nieril y \le.i11rí:; de ~~ .. ~ir,. 
d~ pü~tn oc 'rdcreÍ1cia pam.cstühlcc"J' .la· 

'.<,.' 

~ . ](1} 

. ,. ' 

' .. 
,; .. · carga admi:;ihie. · 

• ... j 

·' 
~· ' 

•: 

Por \'.Ía. de silúplifit:iciún, ln carga de r'o­
. tura. se supone COÜ\¡JUCSta .de dos· SlllnaÍ\­

dos indcpendicÍJtes,_ .. Ja 1•esist'encia por fl-ic- · 
ción latcnii·Q, ·y Ja ·resistencia ·de punta 
Q; .. figura 2., de modo que:: ' ... 

'; .. 

(1) 

. en la· cua 1 Ar. "'' el área del fuste, q, ,,..,,." la 
fric~icín u~it;iria promedio· a niturn, ·A,, 

· la· secciün trhnsY~rsül de: apoyo de la I•Ull, 
b y (],, b resistencin unitaria de' jnm~ a a 
rot nr¡~. . · ! • 

En la rc:~lid:~cl, la ¡·~sistencia de punta de-· 
pende en parte de 'ir• friccióu ·lateral que. 
se des:nTull:~· en la zona inferior dc·l fuste 

. de 1n. cimentnci{,n. ~t.sí que, amb:is· ilc:c·.ione~·, 
se inf}neneü~n mutufú11entc;;. · . 

si unn fund2ci(;)n ~rofÚnda, un }Jil~ie, po1· 
ejelúplo; JllHiiese instalm'se e:Y el teri-ei10 
sin :.lter;d'. ·para n:ida la distdbuci{ll\ y 
magnitud <le ias· tcnsiólles que córrcspon~ 
den. ri su e;;tado <le ¡·eposo, el. ést:ldo inicinl . 
de la .intnaeci<ÍJl vendría dado por l:t m ag-

. ni(ud de .las tensionés que cáracterizan la 
llamada eon.~ici{;a K,, fig .. 4. En particu­
lar' esbt cof•ditiún determinada la l1Jag'~ 
liiiud de la c.oinprelÍs.ión lateral que apri• 
~-.lonaJ;ia al piJOte,· dC lliü<lo 'ciüe ln fricción 

; 
• 

. •'. 

Fiv. L- F.'stndv Úú,·ior) ·init'irt! tfr: )a 
. Rltl'fO-jl¡'(t,.'t': 

·. 

\'t.' lociclitd · et>H q ~Je. !-'t: .i ncrcmc nt a l ;¡ 
que soli.citil al pikib.it-. · 

. ... 

.. 

·punta, <isla ~~; :cxvr~.-:·a 
ílirmu)a g-enera): 

por 
c!-:}'~('.d:fka dr!· 

m(-dio de'. i;~ 

-· N' ' 'D "· -'1.1'> -i·B '~ · ql'--:~~·¿ ..... +y. ' ....... ,!', ¡· .... 1 • ..1--~·.:· 

cm JÚ -~Ual, Xl·p··· _N,w ~~ ... X ¡'1• -~~n _Jr,S ~ÓC::ii-. · 
cien~es- de tapacidíH~ de Cl:lrga npJ:cnl)J(:s 

.. 

' . 

.. . · lateral. 'específica a '.la profundidad z tcn-
_...dría· por PX}J_l'esión:.. · 

a h~·s fUndcJciOne~ .. }H'ü;'ur:J;is,: e ·~~; la· co: .. · 
lwsit'in, j) .l:l 'prÜfund~dad -~dcllnl~~lc!.:: .<.:,Oll_· b 
pui1ta, que'. ~e s~pni>(; €!1 lo que· shnie ig:1:·d·. ·' 

a la longitud· J., ckl pilOte, JJ. el ~~1~:nie:tro o ; 
<llltho de-la'fuÍld::ciéni y·,,. el¡w.so mÍita-' . 
rio.''efrcti\ró dd ··suelo. . .... . · .. · 

. . . 

:, ·q,c.· K,.-¡.z.i:..o+c, · . . . .. (2) 
Vai·io::; factoreS·c~mplicaJl e.st~ cu::'<lr(i1.hn- ~ 
ple y obligni1 a-'tm anfdisis más·d,,talJ.:H¡O; · ... : 

- - . - q_ .. _e;_ eón_ fr~Cu.·eñcia, J.en11_iná. -~ .. _1_· _.c_O_¡'.'···du':"_· · · .. "J 
en la cual K .. es el coeficiente de· empuje .J..· cu·· al recurso de lfls :-::o1ucwncs -Cii'•l)JrlC::s: ~ . 
dr!.léls tic·ri·a!-; eri r_e))oS<,; y·z·t·s·cll•esO · · ·- ~--·· 1·'1 ·_·:, · ~ 
nnítn.rio (;fl~Cti\'0 .de· ~a· <·ubierta a, b pr(;:. Ent-~·c ~ll~s Jo~ -~{~s i~l.pül~t:~~1~~·.~)S(\~-~~¡.;?., ~-:: ~ ... 

··,' . fuuJida(~ z; t~;O el·corifjciente 'dc.'ro~~mien(o · 1. ~a Ílll]jC,~ibilid:al" nnlCtica ·tH~. c·(jJloccl· ,. ';'<' 

entre _suc!o Y ·}Jilot~.·~~ en l;(adhcré_ncin <;·11..: con 'ecrtei':l. t'l. é~{ndo ~le 1.c:nsinH;::;. d€.1 ·.l(!:... · 
tl·e pilote y suC_]o, valúrc:s cS(os úlUÍ11os c¡11e · lTC:il'J ~q--rcpO.so.~·- est~ble¿e1· e(,~~ r:r·~~i~i't:.r.~---·.·,. '' . ..;, -~t./.J, 
dt'.pen~1en· .ár.• lns Cf;Í1CÜeioné~ dc'2 .. dreluijc . h1~; '·C'oniHciolles:<1~: dá:11¡-:.je fiú((.:d~f.iñt~!_l ,~¡: · ~",.;. -¿ ,,~, f l ,)• 

.. • . .. ,.·, .· "•: '· . ·1 •.:. .-:~.- .. t . ~ -:.:·' "é.,, "•.t 
., · inh~~·~í¡(.~:·:a!' ti pá y· '¡icrfif:.dcl· suelo .y: a 1:1 . COlilport:.miéll(o_.,cle e :o da un:~· ,de ·la~ c,al'~''U .,., (. ·': >i:-1 <· .. ·:. , ... ;;/' · 

. . . · · .. ··' .·· . : : .: ~¡ii,,: i~K¡:'L~~ J~t;r 
;.r· .· -;: f' , · . , ... ,/ ,_ , )~ /. ,:_ ... , .. . ..... _; ~<> -~:: .. · ~_; .. ,' ... l_•.i.:_·~.;_• .. ·.~.· .. ··.· .... ·,' ....•. ; )"J ·~_·: •••• '_1 ,·,·.:_:~' ... -•. :.:;~.-.-.'.:.f .-~, •. ;,'.·-:·.·:/.r,:;.,·.-.·'.'.· .. •,· .. · .. \ -.• .. ~./·::_·.,_:~_,_ .. ·.·,:¡- - .... ·.·_-:·: ,~~_ •. ;._;·,.·:·-.81;¡ .. _.~-.. :.·.·.·.'_,.~_·· ....• ··.·.·.:~"_~.: .... ;,·_-:.:.·~' ..• -.~~.-.;.:_·~·.; J 
'-'-:.-~-~~~.,.;...~:.',·:.c: .. :.:~ .. ·.-~o •. :.·~p~L.:;:::;:...~.:•"'){ " ' '- - ~-- -

. -~- ' . 
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'.'. ; ~~ 
l'-l_lJI);:-.;Tol:l·l'Hllr!JCNDOS ··., r' .~- -~- h•~i ··>· ;J ··:'¡ 

.~i·,: · .. _ ·; ;-:~~:i~.;;-~f~~< -~: .... ~ .. ~ , ,zr ::· .. ·,'-( 

·.,, 

:i ~, 

'FdCdiln laternJ Aun C_u: __ lndoJ_,.<:stt•_s,)n<'<:Pt}\.C:·-;_ér:~:-:~ilY~ ~im- ··.,' ·.·_;·;., 
: •. , ··. .. ¡ ·:' ·_'<:. ._ _ _ pJ(•za :r1~i~r~1li1la.Ja· t-on1:l dc·t<:;n(·ienci¡l rt·~~.- .,: 
Su, va!or .<lepend~ .de las proptednd<'~ del- · pcc: o 'rle ~u hnn¡1rt:-~~1Cia· h&i :~f~lo \~úu\·:·Ít."~!Ú~: ... 
ralcJo' y déJ npl'isjürímnielltÚ iatcr~il ,(glo de lil:¿~j~:.qut.l, ~IC ·tos 'iul~_th1S,:~;llH~~:\te t.:>!!~_-· 

' soLré :el J.~HÜte ejerce SU; Jnas,·~·: 'ComO .-ya. sayoS ·:de <.:;:n·g;¡ d~ _.piJoteS. Í·r;d!.z:~d(IS \.'11' ~;;,. 
se ha d;ch.o, si In ._hjntri.- no }n·Oduj(:~e nlw,. histcrül'· :de. la: in~€ni~riil~~.l.1iily.)i]l_o/~}s ~e·:-:.-. 
tenl.ci6n ~}g\úw ;en d estado de:·t-.~~~~~·dones lwll. plnw!arlo '~.conducid.(> ilárnl·_~é\:.._:r:tt. · ... 

•. ··del' ~uelo,::e1 apri~ion~uniC'ilto frit,cr:il -\·enw ·síquierá la rt-si:~tcnci:l a -.fl:icd\ll/ cié '!a dt? 
· d1:j;\· dadÓ~-~~Jcr_ c(_~mJ.•uJe en i··cposo·:· .!\, ptinta .. ~-1á~·- n\m._ ~oil c:ónth'ch~.~ ~-lo~·:.,c:: . .._:,¡~· 

.¡,-. 

y•-i: ]Ac.hi\1ca, cmpero,.nmrlifica,d estndo en qn~ .ios e·m:~yo!i ;;., Jle\·,;n h;,til <kh,ii·. 
·-ac· r0poSo.· Re~:Jjz.;-:{1~¡ por .rlt~q)bz.amieÍ~to, · J;.¡ cm·~·~\. de yuttir·<~~ _t~e ·j·l:·,ot:10:(¡\_.t:·.')•.J' -~:,-~1r·~ ,. 
c·on)O c·u· lá · l~i~·. 1. Ú); .·inunentR )á!' t.e1i. 'Ul1h•nidm·.- de· ;ll l'(·itiil.~~(dótl ·:~j~~r":úú: -~i .~·!i·~ ~-:_ 
~iolle~• 'hor_iÍonü~l.cs .~··mejora t:l -~·tpri-~ionn.· \'f:_n- para in(llc.-:tr 't¡u·r;. L: :·soli( ii;:c·:{··I: -3-:: 

. micntv. ijó1~ excu\'nci(íll.' rel<tiaJas' tensio-·. ··.ens:iYO fue nHE4'l' qú'<:: 1.-! · rk ;_:-~: .. ~:ur:\·· )' -::-: 
n~~;.h ol·i zc·l,tnlf·S · ,. }o disni i n~n~'e:· i-)<1 ra · .un-· a.sie1~to .. ex ¡.i.:r i1:1 r:n b1~:o: p¿r ' -~·}- ··!;¡:o; e ~~: · 
~u~l0 u a~¡o~ ~ el gr-,iclo . de ~pe>.ioi·~j ... o. eh" c_lCte-- : <:ul;'sÚOi1 .. l.to1er;:: 1.11 (' st:~it·m (:¡ cil·ia ~'·Cg·Iü t:.:-::. 
doro 'depende de. lns 'pm·tkulnrida(!cS: del . pi riCa,'. ¿;i g·r.iH•r:t 1 1:-nSt;nte: ai·Í)] ::r:lr!'it .. ~!li~: '. 

1néíodo consÚ·ucti\'n. ·AsÍ', ,pOr €jempl·n·, en 'nn·n:.1entc ticn0' e:n cbÉnta ·'1il i'nf~t:e~:c~:: 
are1ln ]-},;e<! densa. :E-1. g-r¿t(lo. dC J11e.iol'a es de ~:t.r:~c~. it'ln ~kl ¡)Jl<.JLlXe ~l~ 's.~J .eOnj~m~l.).i 
mayOr eunÍ1to más .lntc·n~:t.ts hl_.viln.-:-teiún -.: 
c¡ue lJ.roduCe c1 ]')rucu1inüento -de hi11ea ·ilii- L:t reaJi.z;,•:i6;l de f-l¡~:-,\·o,;. ··có{¡.- :~iii_.{¿-: ii:~-

t :rtm~.'?nt:lcl. .. ~. J! in r::~dl'~ . .;-· ~'l{ :.'r:r:o !~de:-: ~~~;::-;;· .. -:: Ji;.aéic,, .A Sll ·;(·z. <:l d€'tf\l·io1·o es ;lr•E:l10l· .• Cn' . . . 
1 · · ¡ ·¡ · J : · ¡ · ·¡ ¡ '¡ :lrt ¡;¡t~P!C':' ct~n~tl i1id;as · Ll.l·::J:itfli'<tt'i:•r!•· .. :. e caso e e . a •'•:.r. 1 ' ) que <-n os <e as 

. Fjg-s[. ]· b) ... ·y t). ·)T~í'~ ¡¡\1;1: ·en Úl:en;·,s ¡)u c. en e:-:tratc;.; l:wful·;:lcs ·honaO~\~.ne¿s ~ií~ip:i::~. 
' ,. . '. ~ t]tl~.' -,_l"l'mh·~~~ .:m :málir-:~~"üo: cn~·,_/;~_.ñ;l~1o 1.-·<·~· de dcd:-:~ que 211 c:-::1:!.~ do~ ú)timcts ii1!:l.aú- ~- • 
· · com ¡.dé·J .. i rl:-: J ~~s ·¡-,n',''.i ;-;;:.; ,el(~;.· Y al~!: ;ci•"Jne:-: ~--~< 

cinS el :l]Jrisionan,lll!Htlj ~~ dete1;H:n·e tanto 
· , · Jns ¡~)·o'picd:t'-ks·.cl_c.:l sueio ... e .. s Úü h'(·(-~10 ¡:;'·_;_:; 

que, p.<ir<1 óbü·ner ÚHa · fl;iCci~·m ad('C'niúb,. 
· · ·· · · n·ck:nh~--qDe. ~~·,úJ .h,;l ··jJ{~···rni(i(;t,_·c-;J::¡,!; .. :.~:. 

· sc;i·. ___ 11ee~;.;:;i;io retúlÍ~.tl:~,¡~:l.fl 1lm, .. •· 'rilí:d)ú·. d(~ · · ·. · · · • · ' ·, · '·. · · 
· , ;¡}!.:-li.i'as :¡>nc:t_.l)· sit'lJ<:cjonr:~ tipk~~-~; 1.9· r:;:.>. 

·. il1.\·€Ceioú0s · J1~rjmetr:tleS· a ¡ll:eSil~ln ·.qUe ... 1no ·ocilrrc eon ];i f:j('c:ueióri cW'·(·r.-~.-!~·fJ.:; ,-¡.:. 
llS~guren .~¡l~a l"J1i!g~ütud .:cki'infrla ¿_· Ú~n-. ~arr~·~í 1)janE!adr,_-: p:ú·a }}t:lJ_i?r:cjp rnnnifit·:-ü.~. 
trulú(J:_t a ~-~fl: jJI'é~i(J.H · lc~t~raL .T.<-~da·,·ía, en·, J:1 l:cSi5tc11 d:-t ele. J)untn·\-~ J'a!' dc-",,i:.d~d<,!L, · ·! 
m'cillas el a m asndo (j¡w ·produ.:c .lc.. h i !Ít:l' :; Po,: en o: el COll'.i(:i mien'tr. 'd~i-i'b es t 'Id:: ··:b 

· j~ciú uú_ !~~lpd adicional---que ~~ú11ent~ 1a: esc:i·so'\_y¡ rn ·lUucllos: .. _:l~-l·;ec;~0-~Yc:J; •. .-:::,·~pm:lcn-· 
Co1Í1pk.jid:-1_d. • · · ·· · ~ ~ d~ corifnt~liCttn~l~'. ··, · ... · <·' .::' .,, · 

h • "·'. '··.' ¡'-',.. ,,-_, . 

·l;.._ • l'i.JI' Í;t;-.; -cirt?~J,::>tuncj;t~ c~~~~Iest;L~. el cono<· JJny uil-' a.<;¡)cr.t'o irii.i:·JJl~~inlt~':_~:--Htl'~:j~o ·<:r· ·-· · 
ciilÚ,ct:;to· d~ . .la fl;¡'C.{:i/m_::·: J~~Ú!r;lÍ ···ae~:n:·i·o- c~ 11s· ·· e'Xn<·ri~nciHs que~: ·CoíP~~i~ne';, CXpom_;l:.- ·~­
liinút 'en ei _tCrrc·l¡,, P~ll· los dh~-t:'JnLn; íip:o~; r)('~d~ Üll.}'Jrindriio, m;té~ é1c.:'ei1fr:ll;~·;d.:u~:'!~. · {: 

}- ·cJe·::;-~iÚlo cÜl.lsti1tÍyt: ·ull li;·{¡hl<·Ji~:i qi_;(~ ~·úli)'· ih-.i~ 'dC C;HL1' .. c;i~·o J).n.r~i¡·.ltl;n.'~:-.Ei .deS}1laz.;i.:. :y: 
·~ pucc.ic·_ n:~-.o·l~:er~e:_-Ht(iinu~l:). f:l ~~\1~iUj.~~~; :_C,0n · ln.ic~nto' rdati\'n s~ld?:_~?il_c/tt( ~}~f~~-~-~~~i~~)~;lr.~t. _,,_ 

re:-:.ült:Hl.<Js cxpPrinlentalc~·,c_,b1eriir:lo~ oiC;u- de~.nrró]J¡n· ];\ fricci6h ··Jatei·¡¡l, .e:urih'iu;t·r~¡ ;!~,. 

:·• ··~·~ú·d~J a' ·;.r;tt~í·~~ .. ¡·¡l.>_!l ·1)í:~í)!o {~-1:1.(:no, ·-¡)i---~-_.:E~:~ c(.~~l~,l~ ·{, ~~.I _, ~:itni:?ti~?~.;-ü~}:_;J)i~Ó~': .::~-. 
,. _., lofe~~ in.c.i ninú:nf:trló.<. o n.tiliz:u1do m1 pro- .. n1uv · J)equciio:· ·.dt.1l :.orden-: dc¡:'l. -'aY-l".i) · rrn .. ~- ~..., 

~~(~:- ···.ced!l1·1 it:1~f.o ::_.· c¡ü e ·'pt~·nr.l i t:1·. ·: cOn) O: mí ni~~p," " ·] ;m.~a .¿lJt:~'lnz;¡·¡: :s1\ . vaÍ~J:· .tj~·~dx i ilb .-he ~-·ót u r¡~· ... ~ -~ 
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(1 1t r. :; 'r r: :'1-1 o ll t: 1' T o 

qlW ''trrn¡l~,tH'H (l} }wrfif. :1t r;I\'C~:tdo P'>r 1:1 
ciBh!l\t:ú;\t'¡ll y t-~Q\tl·~¡ d<.•VsHult>: rm qtH' IIJ.Iil· 

y~1 f'll plmla. · 

2: J .it_.<lifiettlt:t_d que e:\i~le para dC!tenni­
nar ('O.ll . e~¿<tclitud la re:;i~lúUCÍH al ·Ct.ll"tC! 
de· lo-"' sltelü.s interesaclo:; ¡mr la cimenta­
ciüú. 

!l.. La. infl1tcrlf:;:i_a qne el 1nétodo -utilizado · 
p.ara in::tabr ·¡a cimeútación · e.1crce so­
brr el c;t~do de solir.it<•.ei{on y lns propic­
rlactC'~ d·(:! suelo,: en partiCular-. sobl'c ~¡ ~:;~ 
tado de l'C!)osO _y soln:c su i·c3isb~ncb e u 
las Ct~r_eállíns· iri.mecliatns a la rnisma .. 

. '4, r .a falta de :simnltaneid:Írl en él de:;¡\:·. 

., 
'' f 

\'~cncidnwnt.: del <¡lH~ Sí.! n~:_tlizi; para <lt:. 
t.~ruli1u<t· los :t.o:-h··nttls }Jl'OV(h.':~do.:"- wn· cua1 .. 
quier otrc tipo d:~ ;)n!icilacit1{1 qüc,i·f.·quiern 
e] csttl{_l:o d~ la _dó..1f(J!"nt:.:cit'l!l r '('l;n:::olí(l;.r. 

-ci,_:n <~t·! Suelo pro\'(I{':HlÜ pol' \~n c:~nlbio 
de t"t.:ILsione:5: Se di.::ting:ue._ ·n~. oh.-;tm1te, 
por.,¡ hecho de qne; si· se ü:cht~·t·n !h.< si: 
tuaciOP.(l~ 1?0 que· ln Jiunt_~ de~c<'l.ns:\ soh~·e 

roen; en ré.gin1en de servicie, _1¿1_ fl·iccifln 
lateral t~nu1. !.101.- lu. men,~s al.- :lji·incipi~,.· 
una· pi:oporci<.ln n1::,\~0l' de hi carg·a total 
que en e:.t.ldo d.:_ rot.u1·a de nwdo que._ en_ 
el )i!anteo. "rll·l CS~JllO:l:ln <L nti:iz::r en el 
cálculo rleb~ pri?:..tan;e. espeeiúl ·Ptt·nl;h)n 
nl posihlu efecto d8 ·c::-.:ta drcün:;t;;mci~L E::.t­
tn dist ril;,liCi<'~n d~ .. -<:sinerzo~ ·puede, em¡i~­
rc, cnn1biar cun el tiempO -debido.'>l ta·.o.~~ 
formaci.5ú por fluenc:i,; lenta ciel·'n);iteri;Íl 
que i·odeu: el fuste in:tsta. ·de~en1t6car· eri 
una sitüación qu~ ~ti(IÍ1de a -Hc·ei'C~1r:.:\? ::(·una 
ilistl·ilmción tle esfuerzos : pi·opor2imüH ·a 

rrcllo · propol'cional de la t·csi:stencia fie 
fl'icci{,j¡ ~; la· de punta. En general la re­
si~téncia·· rle fr-iCción tiC ·¡tp;ota 1nucho ~_m­
teS que. la re~istencia· ele }Htnta lle~ue· a su 
Ú1úxi m o.-; ·.la i¡ue· con.e;poridc al eoÚtdo ·de rotuni. 

Por cll•), el análisis deÍle efectuúl.,:., con: 
5.- I .a ~.presC>n6a_· tle fHetorf?s. e_xl~rnü:-; o 
int~rnos CJtiC rnodifican. ('l tno\'irúicuto 1'('­

·.lalil·u entre el sueJ ... y la cimenl<tción " 
indertt:i1 el .setlt.iclo dé b, fricción, lateral 
pro\·ve<uHi_o ~~~icéión neiaúv:\·. 

LoX primcl'o-:;_ doS Í;.tctül·es sOn Cl.mSu::.tun~ 
elide:·.; ·(!~ la rnCeún:ca d.:.· !-iuC1os tuda, en 
cnn-¡\¡io, los tr~s últilllos .-;on -i~~pN:íficos (h~ 
la-s :FulÍ.dadni;cs pn,fund::S, _cú parl.ic•ular 
de l(,~;.~.pilóte:-; . .-A Pli(J~ llo . .; _"i:cf~·.rimc~.;; _eil· 
\det:dl{-~' a. m·2flicb que·. se dcS~!uTÚlla la ex-~ 

· ~idei'¡:ndO todas la:; 'situ:1ciünr.s ¡lt·úb~-..b!~s 
:rcspe.ctÓ a la ·trnn.-;fer<!nt:ia y di::tribur;i(·~ 
cle 'esfuc~rz9s ·en la rm;sa df!l suel0 t=n ·re:.. 

· lndón con sú é.-;tratig-rafía .. · 

· po;;;itil·,;¡. puc~ dP.tei·:tiinan Iq3 v.:tlonis (]U~ 
üdqni('rcm .l~l fricci(~n ·bjel';l¡";c¡; y la ·r~sis~ .· 
tentia ·.de punta e¡,, e· influyen 'obre el 
.ñscnt~m·dcnto· S. 

-.El :asi~.:-nto ·l;tlt~rle seJ··. t;1mbién cü·~·c·t~·,do pm~ 
fas nwdific;:\ciones (ji.w ·Ja insthh:t(:L-:•n ·de 
la cimr.r:t.lCi(',J1 tn·c;dttcc en ---el Stu:lo, comO 
ocm·1·c Pn los·. stH~lo~..; ·arenoso~-.· c~.1n ef~cto 
ccntradidó1;i·1J .:;f:gún s·~ use hii1c~~ -<~ c~cn­
vnción. o cu:.ndo "e hindn pilot~;;· flotan­
te.~· "e¡~ suelos hlaüdoS 111.U)~. Sen~it:iYO.S en 
los ctw !f!3 el afnasadrJ' -pro\·oCadci" por· Ü1. 
hinc.:l puede.Jlegm: a· ami~lor:u·.-:~n~tan~i<-!1· 
mente la defm·nú1biÜci;ld Csp€dfiCa.·· dé .la 

• r • • •· ••• '. ':• '¡. ' ••. _,, 

masa de suelo que so:.;tiene· el pilotaje: .-'.-

·-I~oS <\Skuto . .;;_ riUe cxpP.I'i!tJC!!tUn.lo:.; cih1icn­
tos prol'titÍdos dcpcndctl de l~·cs\!·;cti¡:i:afí:t 
y ch•fc:nrwliilidarl eo;jJecific:i del let'l'Cl;o )' 
de )a .¡¡¡Sl ~-ibucitin con ()u~ Se realiza la 
.in.lJlS.fCl"f!I\Cin d'(! CSÍ\1-el'~(IS f'Íl SU~}o·:cn 1'1.!-: 

¡;imcn de.scrvicio. Dimli·ó del' cuadrl) que 
en m a t'ca 'd estado <le!· conocimiento 'en· es­
te le u·,,¡'", su'. pi:;,llco. no ·_'~e <lifcrencb · 

-... 

'·:.. 

• • • .:.,, ;·: •• > ,.!\ . ··: 

En. el cksano!IÓ ·de ,é~;ta cxposiéii!n 'ésái' . 
ta en· el ctid~ "~' af.~ ¡~·;o; se:con;id~ran 
·prime m In.; ,-al ores· qué adc¡Úiei:cn pr,;.,; 
los distintÓs 5ue10:; ·-}~ los:· ·pilJ..¿:m-eti·os. 'que 
definen en rotut·a ¡,," ·rcsistcn~ia.'::de .frie: 
cióil lateral' Cir ~·.-·la eh::· ¡nh~tú ci~, _ ~;n·a~ .. un~~ 
lizat· lucio 'd estado del éohoéimi~11to en 
lo que s(• i·efiere''o,l' cálcülo .de :tos ;;~iehto~. 
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lO 1 o 1: 1-: s1· ¡; ':"11 un r. 'i' T o 

.. -,.,. 

. c:~rga· ele punt~Í dcpenclt~ eh! la llntmalr.z:t 
'•.. '·: 

int!\cta·. lo '":~ poslbiiil~\ ·._.¡ tle~~tl'l'l)llú~ dt! . 
· :,·· · tle l.;LS _c<ll"~\(~~crísU~.·.~ts _·de.,d,·:f(lrl)wcitll~ ~!c:f ... 

:: . .:.uclo r nnmenta ton f-!1-di:lÜh'tro dd pilnh~. 
~. ' '¡ • .l ~ : . 

tlnt~ 1 fd'cci,).n ¡u.•r:-i•tt~~hn·t:itda :_qr-> <"'ll~ .. -\~¡ 
" ~ '· _'. ¡. f,_. • ' : i ·-- :,.,,., 

J(o ;;\1 "~ti:lt lit' h. i i t á a tú m' in Lc!'nüci nn;II ¡\a­
ra ... ¡lilot~~ \·b:1~-trü¡(!GS~ con· úl;~t6ri:\le~- n1~ 
g:O$i.>s c·-;m.tü .: er · ho,·tnii:!~t·~Ji; q:ú~ '·tiene_ l.n:e~ 

_ .... 
.- 1. 

,.._ 

·' A,.cillas 6/a;,¡[(¡,, a. ?iwlic,}' 
. !,' 

··~.La · pm·te mú·s, disclttida ·el~ 8ste eonoci­
~--_1:-rlliént·Ó~ se 1;erl~r.i a· ·las al·Cilhts sktUra~.b·s 

:¡• d~ con~i~ten~ia blntúla a:~medi;mii (c .. < 

·-n·iL-·:~·arlhel;enci:'. 1\'·.:-~~:. ~:~· )·-~~-r~:~;.;;(,~ c;>Ct~rre~ :_por 
. ejemplo,· en ·Arg-entina•'; éo11': las arciibs 
. blandaS· (le los \·aues. 'dCt··. río.· P:.~1·2nú; 'Ln.'· . . ' '' ' ~'' ~ .. - . ,..., . . 
PÚlta y ·nlolc~Hldo, C\l ~ h1_ zv~w..:Re ·Bu ello:;_-; 
Ail:c.:i ·-,;: a1l't:(~e.:10l:és.~ ._.éorflO -10 ,h!án t'len1os~ 

'': --. ' " • .' • . • ' '1,' ' . :. • _, . • • 1 .. J ---~ ' ' 

_·_ti·ndo ]o~ .. er,.~ay_~)s d-e carga c:¡ue :he_nlOs. te..:· .-. 
• r . • - l> • ,.. ' - ' .. • , -, 

· )ci;¡¡ kg/crn'): . ·· . 
·' . ' . ~- . 

ti ido o por~ unid:.ul de' "rcalizt:r. Solu p~n·c- . · 
• '· Eh estos tipos ele süelos !;1 hin.~a po1· .d~s- ciei·:m con,ti:llil: una 'excepción ¡, es:¿ re- ' 

."' plazainiento: aUer:1 por ilinasado ·el su el" gl; .las im!iiln·s blr.Iirlas :'ele origen rnariÍ:o 
·c1u~ qjueda en· contacto ~011 el ··pilote r o.·IaCuslre ~tlt~J-~e-nt.e· SCnsiti~·as,-e~l p.u-ti­

.. fH~rrii!~uye su·: i·c~;;isténcia .'o'ri g i n~~I -n, '· ~~- 11' ·cuhir la:r m·~ i llas Ja!n·i~~;r(·.s. iklra Ll:-i ·ella~ 
:·1,, 11· ::;.,-., r.~•.·r.n;.:•:. r.r. rot, ::. 3-ItH.:ho· -se ha es~ les: la recui)e-racióÍl ·es·-~){¡::; lenb~. -~.i1~ que: 

e rilo sohre la· importnnéia,·. PXtensión )' se, .. ile~Úe :i ¡.(,sti~ttir·Ja ·Í:esi.itCJlC.i;\ inicÍ<\], 
COlt:-:.cCur..:nciaS . de- este ·nmn?::lllO. s·e sabe cuándo ~ci r€-~titu\·e tOtillrnentc( sin') d23-

'.hor qui'J la ináxima intcnsidacl de' la •. pué$ ele tin ti<'I)1P~ ~oii.siÜhúbl~nÍe!lte ma~ 
· iiHcniéión es ·mucho meóor <le. 'lo. qtie · }·or'· '·.· ,,.,, ": xó· .existe;',. ehipei·o, . con'o­

prodl_tce el · Riil:tsado t_otÚl a é<:mte!licio . ciinicnto sÍ.I{i\:~~nte · p~u:~,_ . es.ttl.;teccr· tÚ:::t . 
ác humt~dad con::.tante que se práctica e·n dif€rendt'.ción n·etü 'de .m0(io qt1b~ t;)(1.<1 v~2 -_ 

: Cl lahor·.~forio· para detc1·nÚmt~· la· . .-~ensibi- 1
• que -~e cleh.:in h!ncrir pilo{(~_ t>n i.fn -{~·.?~lí~J::Üt•)' 

.lid:-ld \te la::; :ücilbS y que su iil~luE:nda, desCOÍ"!ocido, _!)ara. c1ilür.iÜ~ú· el (H:ema, ·..::s 
:-rur:rteiT.rmte c1ecrecie:lle con· la diStanci:l, n·e~'esari'o 1:e.ct!ITir:,é.\-_ 'lo~ .é}i:ú~yo~ :(lr~ .. c:1~·i:1. 
1i;)· ::;é e~:tien(le· eón ef~cl¡)·~-·-.:;Cm: i.l;ies·· a triú_.; •. 1 • • 1 • • , , • 

, d,·~- nua Vez y mcdi¡t-_el· clif1.rÍ1~tro o lado del Pa'ra ejcc~:t:l!'lt:;:; ,l~c~al~n ,nu¡y i-td~cd~do .~· 
-"pilote ~1:. :.9, ~;.-.-Se sal.Je tafuj~ién. qu·e, ·'ter- . ráp_ido el 'ril,c!Wd~?l' in·yp_lt~\tO por_·,\\.-l;:t::tkE'!'. 

v" 'Cooke.e:• .. dé- ütiiizai· · una.· \·clr.:ctd:J.'d nün;ltl.:l la hinc~t. se inicia un p'rocéso · - , · · · 
~ dC r:\j)ida ¡.t!t:llpcración ¡1ut.!,· i)rll· \·eco.n:·'tLl- de: penetra_(.'i{¡~- c<.psi:·:tÚe ·hak_fil. ;dc~mzar. Vl 

-rOtura. ¡n·oc.:(·dirnl.<Úito qttc 110.r: Cat:!!'as···).- ··: - Jidaei6r~ · interna y t.-ixo~l'OJlÍa, re:;ti~uye v 

·descarg-as 'suc-t:sivh~. p~rri1ite :.cfedwu· de-rc.-;i.:;t.encia al material am:L;.;adn IJ, '.'· J·:. • , . 
ierm. in:1ciones rcp.etidq.~ del vnlo:~ ... de 1a-· · · '''': ;,.,, "· El. Jll'O(:eso ·es rle tipo nxponen--· 

cinl -~· asinl6tico con el tiempo, con un 
· ¡)e;:.;¡ITÓllo inic\:11 ;¡cek·r:ldo. ch.: rnorlo (iue 
a COi:tó vbzo se ha Copcretndó r:n .su lll:l· 

ynr parte. 

-i .. a cr,ns'CcneJicia fiu_al de este ]H'OCt~so de­
¡)t•iHic· cld tipo de arcill:t; Por lo que se 
conoce, parcr:icra Ser quc--.Cn la :~rnn' 111<1.- · 
\'(ll'Í:t.·dc las ürc:il!aS Saturud~Ls bln'úClas a 
~n-f:'clia~-; ;d -c~~bo 'de l'n in~~- lit n·sh--.tenda 
del ~nclo lm .inmetliúto <.:llntnctu con el 11i·· 
lo1 e eS lrn.t':d h nwyor, "cil l!·eneral n1a,\'ór, 
ttllC l:i_-.rc:-;i~t~;nci:~ nó drcnarla d~ ·~a ar_cilla 

· c::rg-a de rotura·: Tambitn St! g;Hw t.iempo .. 
t~tjJiza~~dQ la forma· de cnrgu propuest~-
l_>or l\fohan y otro? n. ~ . . 

Lo cx¡H·rs·::do \'ale pOr ig-twl !)?_ra p!Jotes 
premúldeft(lo.:; y· nwlrl~ados en sitio pu~s, 
Cll }as arcilbs donde ·se !:l'Ct!)?_Lll'a la re~i~­
tencia, In rotura por fi'icción se ¡iroducc . 
ÍlÍeru <.~ei r.onfncto iii.medülto · e'ritre ,' hril·­
i~l,ig-cin y suel0 en una p~Hc{iJ.~ acl~·tict;lnte 

'(}l.te JW pone €'11. jt_lrii·o l.:1 :i¡lhe.rcnCia c:'l·.·sino 
tt. resL;tcncia_ e,;, qta~· es gener:thnC>ntc·. mk­
nor que la prirnér:Í debido ,;¡., inl'cnso :pi:o- · 
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";,-ceso ele l'Oll>olidaci!Ín que se ·dcsUI'!'olla e\¡•' it•·<'il/as rmn¡>ar.las 

.,.,, ... 
'; .. ~. ';' ...... 

. ~ ' ' .. ~ . 
,'; • •. 1- • 

·' : 
_.¡ "·' 

·"<llntndas· ,·, 
·: 

::~-,·:el iumcdi;,\o cont':l<'(n ~nh;e el suelo >' (·l.' Piloii•s' ¡,¡j,c(l(/fi.•;'· 
:/. pilote é¡u~ 1~,.- sirw de \'Ía ·de dn·m~.ie. El · · .. 
. 'e' ::1'<1~0. ll_amic•n\_<> ,JJO eS Í;eCe~;ll:i:tillCilÜ.~· vúlidO E} COIHICÍI11Í(•ll(u CJUC FC tfrnc dé }a. f(ic­

CÍÚll la\end, !jliC' SC tkS:ll'l'{llll\ Cll 1::\, arc'.i-.. p~rn ¡íilotes· de :ICCl'!l·· o de otro material 
.. ··.:.'liso y tot:Jlme¡1te in1¡;e1'meablc. , , !las eomp,~éta~ siiturart'ns (c .. ~, o:,; l;;:-¡'cm''). 
. ,· · ~ . ~~ · . . .. es mudw 1r1ú.;) fi·ng-rhC'ntni·íu y Contradic-
. ,·:'En sin\esi:o. pa}·a pilotes de 'hormigón <JUC.- torio. Para piloteS hincados por'-cle~plazn-
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.: '· _penetrim en' :ircillas :blandas a médianas, · · mie1ito, los· estudios de difu~ión m~s: re­
.>· 'la fricción lateral a'dquiere .un valor c¡ue · cientes scni.los efectuarlos por Kerisel,"· "· 
. , ·puedct'tomnrse' ·i:>;u;Ílo.' il la ·¡'ésistencia JlO,. '''· "·.'' con m_otÍ\;1> de la experillleni.n­

'" drenada del súelo intiict:o. Hár, no obsto•~~ ción.quc ll<iv:n·a a'c.:bo pnraoe!:l.R.A.B..i,. 
. te, excepciones· eil <iúé e~- n1imm'. Se ni~ • eu· 1>•· localidad'· 'ele Dagno!<:'' :·é:J. Fnm­
fieret~,. ·E>n ;jcll~l'<il, a_'· nlgnnas: Hrciii:1s m a·:-\'. da .. j, E'n .camLiO,'. 'p;n'i! - i;~Z·.)S _.. (_; :\)úRi·P.:-: ... > 

. rjnas ó JaCústres nlt3mú1te sén.sit'l\'as, éi1. · cie {lúHlaclc.>n (m;i~s qt:e sc.c:·:c':l,-a-prirlv~l·V .• 
particular la~ Ítrcillas lamináres .. 'i1ero l,a 0 xvo:li€nrl9. 1:1~ 1iarede>i deÍ Jl!•z.;:·.P,;r<i J}e. .. '' 

'únlca mmwi·á de ~aber !-!i·· Ün de¡i6sito eS, n•n·Jo de horá1F~ün una v'€z al~a~lí:act~. !:l 
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" no del tipo• normal consiste en realiz:w cota. ele su base, .e~ de destac,ir· la lnuor 
fnsay~s de c.~l·g·~ de .c~rl1pre~ión. )~ tl~aCción' . rcafizh<l.a< en _Loilcfn:s ~oln,·e .Cl t~iü.-~. en 
llevad():·. hasta rOtUra~ No ·c~istc Conoci~ partic.nlar las expedt·nci<l~ efe.('.tuad.a. r~or 
mienth suficiente cón1o J)<ll'a difere1iciar Ía \Vhil;:l:er Y Coo);.c , .. "'. -'' 

inflnenci<1 qt.1C'puclier~1n c.ierc~r lo.S clistin~· 1\e;·i:~&J, en. bnSc :1 cxpcrit:nd:1f. -}.l!:c'­
ir>s método~ rle constÍ·uCtióíi rlc JOs pilotes,: .¡1¡:1s .~· .ú dete::ni1irwcim).es rt'alji;¡(l;¡~ 1-:·:-;l' 
;nm cum;tdo. es: clüll}C: suponel· que; a n1e-· otrós , ... :.1. :."-:. ~:;, !4. 4~. a· nfirri1a f!UC la .f~:jc. 
rlida qur. aum~ht:J 1;~- l'esistt?úcia de _la m·;.:.- ci~)n ];¡te¡•;:¡¡ (iue: .. se ~rle;n~~rollil en :u·~:­
cilb ir,ferr.:=~~rla, se 1nanifiest~ uJgtiúa '•en,- lim: ::·saturnd:is (·s·. U!lH frr.C~iúÍ{ Cadí\ \"(·z 
tája; aÚnqUe pe(llH~llú, rll:'l n1ayor .~lprisin:.. .. menor de la rt:sistPnei•v no' 'dren:H1.:t a. Í)ie­
'n:m1ic{Jto (Íú-: . .<"·sc obtiene· con _Jos. piloté.S. dida que ·dicha·· i·('~}sl·pncia •~un~c:!1:n. !~:l 
preJnbJcJc¡¡dos:. Ji;:·. f> re)•n•se}¡ú' los ¡·esultados de !_os í•'-
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0 r: ¡.; S 'l' t: ~~ V f\. ¡.; -;.· T t.l 

·: 1_.tl:::í:!:~·;ci'l!t'LUo~d~;~ por dichO :•ulor. Clln­
.: t~l!:c_na ·a la.,C:nnrlu,..;ii;;n 'de (]Üt'. n p:•ni¡· ·d~~ 
·:t;i_t•i·l:i '(:iHJ:;i~t.fntia,· ~~~~ lO!'\ 'pilol·'~ hirH.':1iin . .; 
, ¡"u,;· ·dC¡-;p!:tz.:imi•.•ni.n,- b f•·Í\'-Cit'Hl l:üt~I'HI ~a~ 

':. ,-lt~_:l:,-_. ,~;:.ti i;ldt.:Jll'l!·.li~nh.· rtr In n: .. .;i.-;tet~t:i:' 
··de Li· .. :¡_1\'.iih~ \' nu tSUJh.!ra ·una m:q.!·tlilucl 
_ d·il .. ' ,: í·(ll·~~ dC_ ··1 l\~,>crn~. 's(.g·l! n b Cu1Tn. 
:media dé ¡,¡ fig·. 5 la fricci(nt' lateral va­
. ·riill·i;,: .~n ¡:,5·. ;ir<:illn:; comp::ct:u entre 

· .. ;· q, 0;.: )~g/ cm-: pára Cu ~ 0,;) lq.r:/cnf.: :y . . . , . 
·.'q( ... l~!f, k~~/em~ p;ú·~t tu ~-:: 3 !.¡g"/cm:·.:. nt-
: Jon.·~ c;.;t,J:-; que ~on,nH!nt.~rés que '}o::; olilc­

njdtJS·-pyr \VhitakeJ· y Co9ke· im Lon-lres 
. p~:r'a .pilnbJ~ d~ rrrait diúnt~tró \'::ciado:; r.n 
sitir, \ .... ,;·~. !•::. ~~"~ donde se,' determinú t¡úe · 

'. 
... q, c-e ,.0,5 C .. con un .'múximo de 1 k[(/ cm'. 

· L.a eXj¡:!rit~n'~!a rCalizarb eú · Ia .Ar~·cntina 
ens;ty<~ndo a Cctnpresi,'nt y a ·tracci6n_ pi­
Jotes j;rrmohieaclos de ho¡'mi¡;(.n hil;c;tdos 
~· pi lutes <le hormig'í\':1-nioldeados en si­
tio ... ~.>'' est:'i en. total di¡;;ére'rmnda c01l h1 
infonn:~l:¡/m rcC()ililarht- }JOl' KP.t·i3el. E:;lns 

· ~~~tf~t:ril:'n:_;cion~s y oh:a$ no publil:ohl:lS in­
: · di can . ~·il fot·n¡a .sist~il,útiéa qu~ par .. ; pi­
·.· .. ldé" ¡Ír(.'lllOI<leaclu~ la Í'¡•lcción lateral en 

<~rcill:·~s (·omimet:·~:. c<;ll VülonL.¡ de t:u (:orn-­
,".,'Pl'l;llc\irl~,_" eqtre :~.tiroxinin·tl..-mP.llte ·o,;; y 

'·. r 1 ,;, ~~!~/t.:.m·! acir¡uiere, nl tabo (le pocos, dii\s 
; .--CJ.~;t:t~~~·i•:¡:" Hita llH~gnitt~·(l, l¡110 ,es_· igual o 
';?ui;c~ritJI' H la.'cohe.si(;_¡¡ w)· drctwda ol •teni­
d~t cún mue;--;trns in:.di.e:-u~hts _t.lc ;:; cm. ~le 

· dif,_nl(~li·o. lnfoJ··J11.;u!i(.lll n~Ciente t;c~ultf{nte 

:.· 

. p:lch):; ce n un~1 c0ht•si~·,;¡ no' ~..lrl'l~:t~ia supe-·· 
· rior ~~ 1.:1 J.:~/('nlJ;-_úneS·' t't.>sltlt~ ·.Pn<_,. ·!nl;o­

~·l~·~·;t :-:u · ~ii nca·., ;~i:• Cói!C{u:.:·e· 't"jt;:· .. :~;.·~ld-1 
11\ll'·"ll·a · t..'XJH: l' h~t:r.i';t · .. lo.-_·{tl';~ t'it!'Íl ti·,-¡ 'i·. ·l i.':':ll •. 

~.pP .qttt! ei1fll~Jl'C!Hl,_. 'JciS··i prol.llt~!:·o~~-:.;, r:~..;!« 
lH;iid it'a · l'nf.::j m1ti!. 1.: h :- 'itr<· i l: ¡_¡;. )Cf1:: l :¡; ¡;~t·n:; · .. 
!a ''fri~¡_·ic'llt· l.:ncral <~ · ·i~'óhil:i:,:- ¡~:1i·~'l ;,i·J.Jtc~' 
hincadn~ dl' hoi'iüib<lil·.: .. -p~1erlt! ·. sup.:>Úerse 
taín b: t:lL ~t.' n.:;ib!t:·nit?nl~· -i~tb t ,~,-~ b t oh~ .j ió ;1 

nO dl·cni-\f.l:t (Je.J· Íll:.<t·~i:,· •. \1", ·""ll' 1. t ;,;:). ¡'n· · • . ... ~, l:_, •. t~:~- .nM. 
xüno qtw 
l'ii1acl, f¡o 

l)o.I: tillOl';f, ·poi·>;¡·~lt.óneS. c:e~;egu-
cl('I.Jc_ sup~nli· ·]'_lt~·-~cr:lc:·. . · .. 

. - . . ": 

ln$."i..)t_~ en la e:q)t·f.';;íÓn. •:¡)ilotJ.s (:e hór­
JnÚ,.-úa" poi· ~a c_jÍ~CU!l5tc-tHCiol 'd~, t¡ttc· n9 e.:'·. 
·de di.·~l:art;-l{· tinn ·ir~~·1u~i1da de Ú pt:nrie-~1~ 
i)l!idnd en la rt~cul>tir<:CiOn- de.l(1".!·e~i:-3tetiCi,l. 
r1e i:t a1·ciih\, penne~:6ilidhd- qüe 1)··_)(\t·ía se-r 

·uno dt! los moth~i'J;;'· de:. h1 · <E;cJ·,-.;::~t~d; 
npuntadü. · mientt:~~s---qne In iiS:ln···. >de )a . 
SUperfíciP. (_l~l ,. pílotf:! •-'¡)Ódri<.i' ser k. utr:L ·, .· 
Lo.:; pilrJtes cn5iiy(:dus<- lHW · ·. Kc·lsel er. 
'Bug-nol~t fue-ron mt:t/dic-0.:;, aun cu=~!~do,·uo 
-lüs (:n.~~~y;¡dn~ .pri· :Tc;i-nl·dn.::.o.n .y •;r_~-;)::. con 
resuil;trlüs sin:dhlrr..:; ::_1. ~--~- =-~- ;:.:-;:·-:.· :\Ü oLs-

. .... 

',J : 
·~-

.·'f. 
:,, ' 

.·· •'• "-: 

. . -~ 
') 

.1'·! ',. 

,·,' 

4 ' 
t:'mtc·. cwdquie¡·;i .sen~ In infh:ei:('¡,,_ (¡l!i..' 

purlicr:·.·. e.i•:JTt:r 1ú {·tliid~~d- éc lu~:.; r,·.:nerin- .-., 1 ~ 
les; ~~.:.:. dt~ hacet:_ "n·nl-~~~·~''qÚe -h1 '<li:-:c~·:·l:•.1tli:-i~ · •· 
mcn<:iun;:da jmp!:ca 'tiÍJ¿¡ dif(·'i·l·r:·;~~~ cine·;··~ .. ;:·~-~ 
·pllc<ic· ~~ipei·:n· ¡~l- 1(1{5·~-~-;·.P,)r -dic .. :10' h::-~y · :· J¡ 

1~1ús l'(lrhedio· que: coht.i:.lir _{¡tlt?, :ii é-start~::. ·r_i 
.':¡ctua 1 del. C(n.wei 11 t it~nt(t ;'; ·j¡, f i·ic~iú;: .1.:~tei~H i , · ~-~ 

·¡ ele <:n;~:t.\'(1~ (~C c.arii(~ sül;rÚ i1ilrJteS- in:">tru­
rrl(:nf:tdc.s rc:dizado.5 en Esb.Hlos Unidos·;~ 
.y .soih:i_: !Jilotes dl! .CrJlnpresi6n y. de ti;aC­
ri<'~~l cjccnt:nlo:; en:._C:;n;t-dú r¡ co.nt:nel·(ltiu· . 

. ·<:oll ~:;t;l .mnnifc~;t..~Cit'la. \ , 

.a rotura Gt.J'e. se.:dr.s,¡rr(>!la · c1l ;lrt.s ·;lrci!i:~.~: ·• 
coÚtp;lÚ~t~\ntedC. \"<.Ci.·l~;l •. -~JJ!:~·~ -ü~.- ·,::t:oi· <JUe '· ' 
es aiÚ'fJ rnl=nor -~lé :l;t l1lit-:u:· <le ·.s-~: i'C!:-.i~tf:.:-. '_\~~ 

•• ·, • ' 1 ···.,, •• ·.¡·. ' ' . ·-: 
da llíl drcuadn·. \' Üll:O .'que €s n~i.!~d V li~·t;.;. · ·'· · 
. ~;ni1F:nlc ~u-·per.ii-;\: .• a :Cli(;hü l·e~i·st:~::·1cin.~· ¡:;({_, ~~ 

.' l'.tr:·l ¡;ilote~· n1oldead1J;i (~n·.--~itio, en lo.:; (iue 

. . ' 

· dLn:¡{i:'i:e el v:~ci~H.lO·. sé rctil;h la e; misa tne­
lúlicn~. pn:·.:ibilit:ut<lo·: un .l'eJÍtj~tmicnto · de 

hts presioJtes ltoriionl:;le~ ·que aprision~in 
· ~¡ ¡;il~le, rÜch·a fricci<in l;1teral eá üko me-

.,~- '-. . •, . . ,, .... 

nor c¡iwen; lOs ¡n·cmolrle~dás. 
•' 

Si- s~·:¡lÓ•ta :qlie·c.~.; 1~úy' inft~ecuentc: cnJocar 
pil~~t~-~ com_~né . ..; :(,_"tt·a\·és··dc 'SütJln~· com~. 

. . ~-,.-~-,' .. 

':¡_,,: 

:,,. "~: . -.~ 
~:· ,. 
.·' 

' '• 

.. 

~ .. 

. >· 
·.·¡ 

·r~l~tlí~pú::;itos d~:·~o:nlp~)l:·b~m,il:nl_9 d·::::c6rio-··, .'~"--:';}·-'' 
ciclo o ctucfosu, hl t:niea···núlnent clii ·tlilu-·; 
_C~<.l,;u· .la _cues_tiúl~\-.con-~i~te_~·-':.é_~-. e.l~eUt.~!r .. · .... ~,r;· 

~ ' . . "·. ~1.;; ·i 
.:~m~ayCJ~ , d~ carg-~ ,

1
. ~<'!~' ·.;v1~. !).ot~5-.) :t~t runie_r'-· .: .. ,-_: .. ·.:, 

tados o bien coli.;c os·,pl ates; tiilv ·<Je com-
¡í;·csi,\n ~: otro:dc. tr~~c~lón, .lln~'ta alcan~:ú· ... ,. \, . 
h1s. re.~p~cúvas "cin~g~~~;-cte ·rohtq~, ; .. fitl de;_~:, ---~~~ · . . . . . .... ,_,, ·r· . . . , . . . . ,. , 
.conncr:t', po:r ú.nil;pai·te,· 1¡<. c:tp,ici d:id. tot:>l ... ·.:::·.·::: 
.y, JJur· olm part,e; la .'conti·ib'ncióa ill'o.\·e,: '.;;::' 
riientc: ele .la fricciórij)átcra~l::·. · ' ' ':~,, .. ' 
' ·•· •. '·.·: .. ;.·:.-':\ .. ·.~ .. :· .... : :;;~ .. ·: : :,,\·~·,.' 

. .-·· 

... ~·~·í,· • ,~ ..... :v:,;)-~ 
-' \ . ~" .. 

. ., 
... 

. <;¡,; ·~;.\: ·.- .. ¡,~~'·:':·;_,~·-: 
j:,;,. ,>,. ;!·;-.¡lt •• • 

. : .. ' .... ·>·, .. -:. <.:;:::1 
~ . ~.. · .... '":(" ·:·>i 
_ ..... , ·~· 

'.; .. -·.· ...... ~ 
'y.''·! .. ¡"9~{. f(;•, ~-~: .. • ~ .. , .. , .• , \'l'~t~· 
~.-· · ,7 1 ;,'! ·:.·~' .• • ~s. , ~ 1J¡:" .• ~ .,.- .1 
··'·l· ... ·,,·,~f· ..• , .. , ~1" 

,~·~ ·--' ::...........::--~-·-·_·"---.l..:.i__'_'_._ .. _, --~:. 
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1'o1·.· cl:t•ni;~~cinill'l~tú que -::·e \i~ ll~ del pru­
blemn e:; ]l('l:·.:.ihic c¡ne la di:-:cre¡WJH.:ia <\n 
conipo.rbm1it:nto acPtada prn\'E-Ug-a tam-· 
Uién. éll ··:.rrnn p:n·te, ele difl'rf:'ncins -en l:t:; 
condiciones. 'de <lrenajr iulHnu cicl ¡¡c\·fil 
del suelo emerg-entes de <lctn!le;; ele cs!w­
tificuciún del dcp<.~sitO, qtic resultan n1u~· 
difíciles de identificar, pero que dcpC'nde­
rÍé!ll · e-::enc)almente rlt:1 origen de In for­
macitm. Pó1· ·ellO, e~1 cpinit~~n d~l nui.ot·, la 
disc:dn1ínac:itjn entre tipos de c!cpósit\)s· ~.:: 

har{l po~dbJC únlcameJJ1c en 1a e\·cninali­
riBrl dt\ ll~irar -~ rclutiOJÚn· com¡_)oriamil•ntn 
eon origen ~· (~ftJ·n~tun~cit'm. 

A·rcilltu~· ('f¡JHpudw:: safifJÚd<uo: 
1-'ilof(.i:> )J' ,fonulo{~ .,j pilun:.~ dt:. funUurir};¡ 

El :ú1úli:~js ·:rc~aliz:1do ~e n·Jií~rc: a };t fri(' .. 
ric'm que: 7.á. ~ll·~arrolb t·n piloteS hinc:l~ 
dos.· Pí!r,: piJ(I(cs .pcJ·fcrnrlos x ¡n.wn pihl't'~ 
cili1idri't:o~. d1~ f~ll~Í"Litil:•l!. con:-:truid<is t:tln­
drnndo un ag<1.i~rc! eH IH f;erra <lu\':• J¡:f~g·l) 
s·C llena de lwrniig·c:.n, ;-;e -nN:~~itnn C~"~l)sl­
rleracione;_s :lrlkion"aJcs pnr:·: tr:n.::-r en t"U('J1-
ta la jj¡flucmcb ll12.l't:ad•~- rjti'c "el r¡]'Q(;edl~ 
mientO.- CI:)Jl~irúC:tivq }H:(·c1e ]_]e;~·m; a e.krC('r 
sobre ~~1 cont,:do entre ~uelu ~· cimc:nt<:­
cic'm. · 

-EJ·.:-H1n~ni"mi(mtn de })odc·rosn.~· r·qtdpn~; tn­
J;:¡d/ac(o.rv'~. que puCdc-n l'f('ctuar ·l·n fnrma 
et:ónón~ k.;~ y_ .tie"mpn 1·ecluddo pCl'Í(Jr:;Cio­
.1~cs. de un djfundro ipwl ·o Jn:-tym·. tlc ] 
ilH:tr(-, ci1 ~\H~Jt~s tmnpae:ü.~. mt1,· c:r,m¡KtC'-. - . . . . 
tos ~ .. d tl i'ú:;:;- h:1· v~r:lto a }Ynn<:r éÚ .vi;_~·(·JJ(·i n 

. un 'tipo ele: 'dmcHt.nci{m qt_te füc· nn.pl_ia­
mr:ntc utiJjz;Jdo en 0l p:1s:1dn! 'anté:-: .. del 
de . ..,arrollo de. la:-: lnáquin:·1~·: hjnc:-~pi\c)te::.:, 

· par;¡ ~ilcaúznr estr:lio~; n;si:-tentes atravc·­
~andó. ot l'OS_ ÚH:•lHIS COJ11));!Cto.:.: 1 pel'O (j\!(•: ~C 
tnmít~~l1 í:rh f~:-i.blbh·s·. dunmtc ia exca\'r.cii'lll 
a m::Jto d<~ ;po1.o~ Cilínd1:icos.·· En mudw~ 
~Ug<:tr~:.s ·.e:~ te tipo de c.:imentac·i~·m;. que aún 
se reaiji'.:~ ;! m:mo,' ~e cu1wce t~:mo <1e )lO-: 
·zr·~· ro.m:.dl~i~. -n~c:m:dando· ilSÍ· t1,1n (lSta .tlc­
Hrim_iii;Jr.i··~~~ .su o~ntigiie<!Hd. 

'' 

,.. . • 1 f ' ' 
J l'\ 1.~\ :-on :P . ..;: :u.:!nrl•t; cun~tn:d t\:ns q::.:-
JHH·dl'll i"lll'll,¡J· ... ..:·~·l•ri.• <"l ,-.ilo:..· ··'¡(' b. frie-

. ('j¡~l) J:~·tl~l·;:l que J::C tl~Si\l'J'O]Ja' <:1!-pl-)::('1:-..; 1'1"•­

llHillO:-:. Ld::dradOR '~n .;1i·ciJias ~··l.hno:-:.. c.r·!il~ 
pndo:-;: er j'(~_l:\jnmit'nto' d\!- ten~k·ll•.':i. 'b.·l'i: 
zontaks pruriucidCl p01~ b c:-:c;--!Ynriúll -11\:l 

.JlOZO, _e} :d;l:mdamit•!ÜO de ~-US prti:~c!C.::. JW~·' 
;tl;sordón de :!1:-!Ua dur;lHit~ el cdHdn· del. 
horn1i~ún ~· t·l l'fedo que ·JntrlieYn tenPr 1:~ 

coutntf...'tiÜ;I (1(._ e:-·-t ... · l:'J;1t('rin1. 

La ím¡wrt::nda d<:'l :·t:Jaj:U.~li('t:to de. t-:·~1-
:-;ione~ l.:'lri¡:ontitl~.< c.:. un:1 fun·~·_ii'nl. dd ·:'~­
t<~do h1id<ctl de 1P.JiSÍLllH'S t>n el Ü:iTCllO. Lots. 
;-irdll::s ·<.:01J!J't~H.t:J.-; :.:nn pi.·tc•)!1~nlid<tc~;,\S Y 

. 1 o·h' . ' ~' , ¡· 1 . ·el Yüi.Jr \.. ·.-::-- -- .. ,-. ql:<: (,e, n1e 1 te Hl _c~-
o-\· . . 

Lulo cllJ Ít'Jlsioll{~S r:I.'J.l•.::ndt• dd pi'c(f:~(l· g\:(1-

}(1!-!·ko q,nc. <:<.'l':_r1uj,, ;\ !;n Í<trnlndún · 1~{;,~.\. 
¡J:n·a un mi~.mo pT:idV tk. pj·t~~:;o~V(·iidac_~c:.J!, 
•~11 J::s nn:il;,,;-:: al~ :tJnt-J~ti..) ún·cc:.;t~-:,Ed:-:r~;·.: .... 
E., pw:dc'· !'fi" lllc·nr:q·, i~~-~t:ll' o· lH;t:l·n~·. (jltC' 

unO.' s~~·Ju1 til:tl€~. h;•~::!n ~ido ·i:t's t.hr:lc:--:'.,. 
r:!Stica~ <k,.~licilo pr,~:e\.":;:q: .precf:n~c:l:d:•ci/.!:. 
p:)r c;t:·2:~¡ o· por (\c..;ec~le:ión. ~··. _P;ú·~~cr~ 
r<~'i..OlU!hl~ :.:upi:rHér (¡\i•: l:: i':ú"Jn·~nr.Ll. (:d 
n~l;¡j¡¡nli(:lÜ(l de t~?n;.:i;J1H~~ ::Gúic!1t.~· (:(11_·, ]~.·. 
)·.poi' taJ1l•'l: puc'dc·s•.=i· mayOi~ _r:n ~:r"d:bs 
~ilt:inlcn\(• pn~cOJ~~·,(,:;I.l<!d::::..: púr l_:-1 c:!.1·i~1 t;~~ 
Ull de¡)¡',;;Ho qt;,:· .fne crusioú.aó_·. ':iC< .. · er~ 
aqudlns en· que dic:lln pro(·.eso ::.e. pr0t.h:5•} 
Tlr•Í· 'c.Ü'~~cé~id;.~n-. )lf'\'1) r-.o hil)', 'hasta el ]He.:~ 
Scute, lnNlicion~s qnl· p..::rn1itaú :~firn1:u·~v·. 

El abbmcl:.!!-ll,il'Illv de 1;;~: p:n·c.~le~ del -r•'LC' 

parl'te. ~.cr -el l;¡d(d' lf;:·~s in11Wi'tul~Ú: tor~~'·' 
n~dudc;r eh: l;¡ fl·ín~ic:•n ·l~i<~l::tl. Dc-.. pE-nÚ•:! ·. 
de· Jn::. c.ai·¿¡c:ü·d·~tie~~-- cld sU(·! lo·_~~ ;le ~u 
cn"nte1~ido de~ }¡t.nnt~tlr:d, én cunuto és.ti~~. ele-· 
finen MI •~\·ici€z ele ;1bsorciún (le ·a~rua y, 
además, <le la fJuid(~Z <h!l hórnli~t,·,n/qnr: 
~e utiliza pnra !-;U l!t.·.u~ .. dq .. Po1· razone::; 
coilsb·udi\·;::.:.. ~H wd c<.!si J=:ien1vrc .1.ln. J-:,_¡i·­
!!1 i ;:ón 1;:¡:: i :: n.(e. ihi ¡ d~.:,' ~ón {nl·_ .::!~C:n t~1 ry¡ ;r;ú-· · 
to cle:l <:t;l!o ele ALr:i'rn~ suÍJCr'idl~'· a··lü:; 1 O 
em,- que pucd~ .<'li\l't'~;¡]·h~, cm~. f::cilitL:d 
ng-ua :11 .1\llt:l(¡ Uc J<¡g ¡,;iiJ.'Cdr.s.~ y lH?Yocm· 

. s11 :tbi"!Hlomicnto. 
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:· .. ,. 
' . . . ~;-~ 

n;c:1h' aplíf'a\¡lt,· :t e3ta fn.ru~~ri~·~n ti a l)tra . ...; 
.d.e difert~nl.\:' nri::l'll ~ hi~: .• _.~·ia g·t·<d•',:!it.:~t. 
PHl':l 1:1 furnt;tt.:ic.'n¡ ar~·t•nli i::t t':: <l:tbl.,~ n,·.n~ · 
:5ar qllt! la l'i~dttC('il·,;l lH'•.I.'."•.":c~rla p••l' -._.i 1\'­

hjamient•J dt' t"<.·n:~:o:H~:; ¡¡~;Nie :::t:r lhllCh~ .. 

inl~llO!' pcrn .. que, en .. cambio, el abh1\d¡¡. 
tniento. que p:trece.~l fncl;~l· d:~i.:i.::h·o, pue­
de ll!?~~·ar :1 ~t·r b<1~tan~0 m:t~:ü:· ~in (jllt: 
'ha)·a. t~mpe:n), rlato3 prt1~<~ ~-, firm: rlo; 

Si la prese:1ci:1 del j)ilo.te y .::.u i;~st::-:.h~Ciür; 
no ini..rodtdt.:se una sing::.1li~:drlat1 e~: él e~:­
tndo el~ te:!sit.J:t!?.:> de un:"!. :nc.Ga d-: nr?n:t; 
la fric~·ión h:t;;rál en ttn c·::;trato t~i1.if•.1rme 
m.tnl·~Jltat:ía en ii)nna iii~t~nl coú b p!:ofa::­
dicbcl n<lquiricndo un vak·r ur!:t·.1d0: 

( -l ) 

const :tnte. 

En c.uanto a la nl<i~tnitud que ~ulqUie.re 1:t 
fricci:ín latct·aL (~La depí;:1dt: de lú iHfl'J¿;:~~·· 

cia que ~~1 nll~todc1.de lnstalarióü clel . .pil_ó:ti·~ 
ejerce sob1~0 ·]as JH'e.:~ione.:;. de aprisi~111~,:.. 

111iento. Cuund(J la instalatitin ~e efeCtt;a 
por dc..~pbz:t~icnto,. ·como DClÜ't~e COJI lo:->. 
pilOtes }.H't!m~,id.~ctdos, la hinca favórec"e· el·. 
:tprisiOll~l1riÍeT\to. y érl ~:Í (:Xpr9~iÓ1~ : ( ·.1) J~· 
·Se ha.~c m~~s·u1· _quC ~o~, ridq ui_riSr,c:~} vc.~l~re.~ 
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f'iy. V.-· e¡rctn de an~o rn pilufct:. en urcua y 
(/Údrilmción ele Ja frirrÚÍ¡¡ ·lutrral (según Vi sic) . 

que dependen de la relación entrt· lon~itud 
y di:\méiro o lado del pilote y que .. varían 

· entre .J y 3 , ... "'· "· P<cra un mismo ~mpla~ 
zamiento, 1U rn';tgnitud del :l])risionan:ie:nto 
m;n;cnfa eon·. d número de pilotes. que 
constit uyt-1~ lnl gTupo. .. 
En ·cambio~ Cuando la instakci6n se .reali­
za praelir:ando mi pozo dentro del cual se 

.lHlce ch.·:~·c<·ndci: un cilindro; u bnj_andn una 
canlisa ¡·.or cxca\·aciún para JUego· Jlenar 
vaCh~;H)o llormi.gón, K. puede Jlegf!l' :i dcs­
eender lwsta .el valo!~ (J<l<' corres poi< de :1! 
empuje ac;tivo y con rnt~y mala ('(ll1Stl'uc­

Citm ll<.:i;::r, en el lími!c•, :ll c~C·l empuje ac­
ti\;0 lk! la· ar~na Sudta. La in'yercit'ul ele 
uguú i::rnbi(!n· produC·e. Una disnlilJUc.iún 
de b fric<:i(m btcral rcspedn ·a la que ''e 
l\bticJJe cumido se hillc:J s~n recurrir n. su 

· :1~ruci:3. P:tl·~: pilotes moldeados en sit!Ú. Con 
la hiue;t de una· cami~a .n1et.úli<:a quci se 
retirú al'J¡onnÍ!!Oll:.ll:1 c.~ .'d:11Jle' vi!'tJ:llizar 
unn sltnaei~·m iritcnn(;dia Cntre Jos r~xire:. 
mos cxr,uc~sto;~.' 

El rono(·imienio ~)ener:~l· ul n·~;p'cdo <:s an­
. ti;:üo :; y :Ja exp<Ú:irrí<~nt.nciúu <JÚ'~ fund:t­
m<:ni.a ,_,~ía~· :t~t·veracioJJ(:S lllll.\' cx;cn~a . 
La m{l~; rc·cic.üt'e y. 'mcjm· :h;oiadri h:t··~ido 

realizada princip:dmentt• por 1\cl'i<el''·, .,,,, 
:u,:~~ .. u·<'ll Fr~nieia,·por VéAic'-'··.~=. ~.:..' 1 • ~.· •• 

.,,:.-<;; en Esi.ndo~ 1.!nidós y por t\1 'B.C.P~ 

Committ<'C en el .lnpón.', quienes dctenni­
uú ron. ·por·· eúsayo 'cic pilotes h1sú·un1c:ntn­
dos el valor que ;;d(;tdere la fricción Jate­
rf'll en l.11f'djos are11n::.os hoi11ogéneos :úti!i­
Ci~lcs y naturalc~ coa rlensitlade::- l·dativP.s · 
variable~. Lns cCtnclusilmcs. arri;-ndas son 
las siguientes: 

' . 
J.- La iri~ciéslJ l;ltL~-ral ':umf?tlia en fonr~:1 
pnrat,ólic~:. coilti1JÜH y apro~il:tac:~L,::r.!~nt·~ 
lineil! hast~ una pniF:.miiidad variable er.­
t.re diez n~ees el d_i::,~r~Dtro o lado Ud p;k;~(: 
pai·n arennS. llltl:,: ~~~e.ltt.:::. y :?.0 \·~e(·~ el ~~;f.­
metro o ladO p~1r:~ ~:r<:nas 1úuy dc-!:-as. 

. Para pl·uftliJ(Ji.<i:.dt:s. n1H~·o1·í?s P.f!fn~:--.:<:écE 

con,( "ntc. 

2.- La 1nagnitncl r.c la frit:cí('Jn i::ü~r::~ de­
. prHc!c ·de hl deusidr~d i·eh1th·a Qr:; l:1 :¡:·t~E~. . . . 

~o oh~ü1ntc.-, pnra pil,Jt~s iliut~<~G.=:. ·110 f.!!­

pera valn1·es unit:tr~o.:; ÍT!:~.::·dúJns. dt•! (\'!.'ÜE!l 

ele 1 k?,/cm-z,· siendq nH~!w:;· !)<lrn piluti:•'S. 

niolc~caUos t:n sit in; P:ira dk.!!n n:<1xi;::o . 
VéSi¿ ~· ha nYaÍu~.do las ~:.~gu;(':l~c·s <:-:~p:·•~- · 
si ore:;;, en Jrts_ ctw.lt:s .1)=- es ·la dmi:;idad r~:- . 
lati\·a: 

J>ilo'cs HiúcÚrlos 

(!i) 

En la prúr:-·.bca c~L1 frkl'ión lnt-l·r~d !'(l;i.:d­
ma no f:X( edc \"<ll·;n·c:.:; e~ e! 01:den de 0.8 k~~·/· 
CJJl~, cor_n·spondi·~!ii(' ~·e~~:n l:i f<.'J¡·mnla ;; .i~. 
una intensid~Úl rt-);~ti\'a· ·Dr (h;!' t;n:cr. rle 
0,90, rm('S, })ara dcn~idadcs. lli:~yun:-:-:. Slll. 
in~•ecciún. ]n r)f.¡¡t'tr;1Cilii1 <Íc }o:; piJ,_·-;tcs C!'. 

·muy ·}aborh.isa. 

IG} 

Se inclk<~, (tsililbnJn, quP Jfl nü!:-:in1:t fi·k-.' 
. ción lratt~r:1l cr: piloü:.::..hinC3(Jos.r~!.'llcS }Jtlt~· ·.;.;" · 

. . . .. . ·. ' _·. . ;. ': '~ '');-.:>:~:" . 
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th• I.Am¡tr:;L~ ~tlH~O~;im;HlatTh~l~h~ i;~ual a dos 
,:t't·i·~ l,a Ji·kciiin delt'!Ttlill.::tb )ll:l' mulio 

. d.~~t t'llSayh tld r.i)no ht,Jandl's. Como uu:\ 
, lll'ÍÜW!'a a¡Jr{l~dmacit;n _E~.l~d~·- __!a~~i!i_é~ 

· .• ~d,->ptúi:.~e ,-._ ~::. ~~ - -- -

siPnd6' ~ la rc~üsleneia noi·m;~J a peri~tr:l­
ci ,·,n. 

, Puro. J)ilfJ!r.s 
f¡i,¡r}r1ci1Íll 

<Ir rwl\·, =-· 0,()()() 

k~~/ cm' 

}J/'rforado.:: y ¡¡iff!rP.> rle 

0,10 
( 6') 

El uso pl'itctico de frir.n>ul~s ~01110 1~ (i>¡ 
y (C) e.~tá nntul'~tlmenb~ condidnnnt\R_.por 
la ·c~,nditud ·que e::> 11usible c,htener en la 
detr:rminaci,Jil de la c.1ensi(hut' n~lativ.a D,. 
dt.~ ia ·an~nn en .el terreno. 'Como· c~ta cxnc:. 
titur(t:">-; rel;:Liv:<lii(!Ute prer.nrlal pw~s t·ri la 
gl·:nt'rriH~\·nrÍa d1~ los. CaSOS' l),. Se ·cstimn_ell 
funr~h)Ji. de la:n~~_i.stc~ncia a vr:•¡wtr;\ciún N.· 

.·1Ú~~ ·f;,jnnliJ:.ls sii·ven est~ncia.lrn•Jnte pnra vi-
sunlizal' b."inflw'neia que u,~ cj(:l'C'C. solw::. 
q( y pOl)e¡· Jímit.,! n · sns valor.c··~ 1núximos, 

. CCllllO ':-::e ha heeho. ilquí en b.-; f6rn1ul:r; 
(G'i y (6'). 

Lus \~:Jores cxpresacloS por l:ts flrrnlUln;:; 
f¡ y G' ,.Ü!nCn a :1.cotar can lll;lyor pn~cisi(~n 
nn ·conocir-DiCnto qu·C· para h);.; pilote.:. hin­
cadOs ya crn :unpli~- de 111.odo · qlie es f;im­
plen1í.1!lte noJ·n¡~d qqe dur.nu!e la ¡n·t:carr~-~ 
di'!- ~ue.lo situarló rleli••jo·rle LL punla rle k>s 
1liiole;.. ltiúc.:ado.~ _d/ gran di:'nnctro, cjecu­
i<t<los en los viouluclcs de ncc~:..:rJ al. pncnte 
Robre el rió p,\rllná· entre Ch:tco y Corrien­
'te:?;· .A l·gen tin:l, :-;P,: uhtn vier.:m . por reacci 6n 
\·édore:-:: de la·· friccitln lateral .scn~lblen1entoJ 

· Cl.!ncordan·l:cg con ~os 'indiC<Hlos ·¡jvr dichas· 
CXJ.,i:C$ionex." No ha o(~lllTidn :::-;i, empero, 

. Ct.m·l~d pi ~~~.tr.:':> .'¡H:l·forado:-; dt~l put:'ntc pr.i n-

; ' 

. ,·. · .. .. ·· 

" ·' 

ci.p:d el.~ el riu. tus t.ll~t~· ftt(·r,·lll \u~:!aLldc:; 

:'_ig·uir.·nt\., d pi·:·1 l'·.:Otlin;i~t~hl d¿ roiú~t t'ttt:C¡:l!l 

indicado e,·, b fig ... 1 c. se ,_:.btuvó l!/1.'1 frie- . 
_s.ió_l l_}ll~li~~ th_:::~\7" I(g.:·c'nl~. Q~h-' .áe nin~·nn~' 

' . ..~ 

•·' . 

m:\n<:r··'iu-;t:..--¡,..1 h~ +·,;\:'•p¡!-·.::.·6 \" F' j).ltt'' 
•• • .. ................ •-. • •••• • 1 t ~ 

el Yalnr de.~ Yarl:l dP ¡;\.!·a Úli.l.c:J1'- Lin téi·:­
J~1ino n1er1b dc>l ur.c1en: d.r -Gt\ ;·¡ 7o. í\:!·('ci~­
ra, por t.uH~·,,: qu~ e'n _. c-i c~t~o· 'd-e pilot€i 
pert\.:rados :\· .r'il~tre~· dE.· fu.nd~\cl.)!l k'.~ ,-r.­
lOJ·e.s qúe nlTo.inn h~.!i fúrnJ.ulús dt~!d:.~.s ele- .. :· 
hen tr)n~ar:;t~ _Cnmo cstilll<!C'.io!1eS. pl'diinirw­
n•s ( 1 ~w prun;:r:n- JH'CJb~lh1e.~ minil~wS. ·E::;. · 

. ig-uallneTlte. de ohser\'i-li' -~1-•e to'n hs :'itu~~-
cione::; con·ie;¡ie:. c1e h1. 1H';:;ctic:~. d¿ pi1ot::.s 
hincados E'n (,;;~¡::l:o::. ·ele :1\''.:li:.t de dt·Íl~if~:·.~·l 
re!Ht¡,··a Cl:l'<'i~nte con ht prnf1m.:lidnd. L!, 
frieei(1n lntc!·;tl contdhun.• ·coú ll!l'ilü.--J de b . 
mit;ld "de 1<1 l'(J.:-tisten'cin tct;il, ~;iendo. su 
pil~·ticipa<:i~íh en ~~·encr~tl ·nl~nol· (fcl ;JO·~i·. 
ESta participHción r)nede ~.t,)r mayor t:n' pi~ .. .l 
lotes mur b rg:os. · introdnl'idos C·~~n prnct;·_ · 
dimicntos c.;iJ<.~ciale~, ccmo ser ·equipfJs Yi-·.· 
lw:ld01·es o· hincados·· con h [tyudü (1'"; inrcc·-.. · 1 

ci<1n. Po1· ·consigniente, para r·.:·np{,<tc·:"···· · l· 
}ii·;í.diccs e~ suficiente.su'pnner r¡nc. indc-·: 

.' 

... 

.. pt>n:lil.:lltr.!!ht·~ltc de ·la c1·~!1:-:.iclud l'f:~~~th-~, L 
·fricción latet':1.l at¡menüt t.::nc fonn:l 'li~~::,~.i 
h_a~ta tillo'. )Jl'Ofundiclad ·15 H rltJn(:e alt~ll!:·:;l 

un ,·alor. clad~1. por .b::- fól'llll.ih:S i,:J), (.;·) 
o ( G), ( G') :-.~ luego })f:l'iD<.m~~ce cun:-.bni!('. · 

1 '.q~ 

·L;~· l~lie~t<.t ~! I~t:nto 'd~·la exC.a\'.<!Ci(di ·de n'tn:-. 
terialf~~-·no .túhc:-:.i\·os Cl}l1 e( uso de brttTO 

' ., 
: 1 ' • ~ 

1. ,¡ 
·¡ ', 
. i . ~ 

.hentonítiC'n y el dcs .. n·l·'Olln dr~ t:~.:.; exc:~\':•·~- · ¡ : · · ! . . ·~ 
d~~ras por dt'Cl:!ación in\·crtida hn intro. 
ducido un THll!:~·o ·méto(to rlc. ·e_i~cuci(Jn' e:~~ · ¡;·_ ... ¿, 
pilote:; ele· ;;·:·rin Oiámetl'o cJÍ ·-l~!l tipo rh~. -·:;:::: · ,: 
tnHterial que üdhi. la hinca·l)i·é,·ia d~'una'· f .. ~' 
~an1isa nl~túlica cÚte· q(:(.tla .. ~ntcirr.adc". ~ ·;..:.;; . 1._.,. :•t 
-reti1·a al h_ormigo_n'rn.;

1
flg·._l·c. Este·~11étódO-: .·} -¡ 

cleja en el ront::r.cto iñmCditltU P.htrc, Cprlcrc..:· 
to y suelo \lila pclicu!á <le ':Iúb,·ic;{nte ·.de ·· i 

. bentonita ~obr~ cUya ·in·flueí~e:ia en ··an-lino.:. . -~· ... 

.·.rar la ~ricclón. lale1·a1 ¡no.':.}~.n)~, a co~<~ci~.· ·~ •; 
rriiento (kl nutoi·, · iílf0i':!11(i:Ci~~n·· ciei:ta ... ·di.s·~ : ·:~ ~~ 

' . • • • • •1 ' ~ • • '. • ' 

poniule. Se mejora nntÍ1l>le1hcnte la 5i(u,i,; , \·. :; 
~ ci~·~n tonlt~tHlo ln~clllÚlS·.jl;lr~.pc;Sihilibú~~un~':;~r 1 

• .. 

• . l. .. . . ~ .... ,.• ,¡. ..~· ·< 

. •'. ·;···: 
,;_ .·· '• 

.'\ 

_:.· ... :... .. . . _,, ... . T' 
,·r ., _.,; ·.~.. 1},' ,., . .. ··< .. ~- ;·, - ,,.,( 'f. ,·:··~·. j.:.i~-~~~·-~. ":'~·t_',_ .,, '· ... ·~~- ·:~· ·;:11·¡·:·: 

····' ' . ;.', ·' ¡··' ·.· ,•1•," .':.·~· .· .• _· ···- ,•·'.'.... ••. ·.·,· .. : ••.• ,:.-
1
,,;!.·, ,i,.~:~ .. '',.,·:,;. 
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inYE-<:C"llln ht1er:il de cemento que clcspJacc 
l:1 'bcntoní(a o "" mezdc con ,;!la.' La p¡·c­
si61~ ele jnyeC{ado,. por ctrO l:tdtJ, éitlmcúta 

·el npri~íonan';i~n((, ·en forma cont,·ohldn: 
l'nra di~pimcr ele Jo¡; nwdios <¡ce• penni(nn 
npJiC<ll' esta Íll)'<'CCÍÓll, ~C llCCI'>:Íta l'~Clll'l'il' 

al sistema consii·uctíYo ílu~tr::no po¡· la 
fin. l e, que supone el rlestL'nso de una 
e¡)_ misa rlc_. hormigón armarlo o de (!Cero· 
que lleva émbel¡idcs o ¡;oldarlos los conrluc-
tos y (:(lncxióncs necesarias }':11~<1 ap~it;trla. 

Súclos fn'ccí.o¡¡ahs coht·sh·o.-: 

P(JCO ~e conoc~, ~olJl'é la fricciúu latera! QUe 
deSar~·ollmf·)os :-;uel_~>s que en H1 comportu­
mieni.o c::hibell .. tanto coheshír! cCmo fi"ic~ 

ci6n lnt(li~Ha. l...a úriic.~-t inform(~eión neotn­
da que se· dí~~p~me Se ha reH~i_¡:~~do ·en Ar"" 
gt'ntinri ::; e jncJic:·~ que, en suelo::: dilutantes, 
p:n-a éxp!~c:lr las <-arga:.;; de fricdón Ja(eral, 
dcchicidn~~ corno. difC'reneía entr,~ las rc·sis­
ú·nd;.Js que arrf)jml ensnyos de comprrsi/m 
y de .tr:l~~clói~ llc-\':~dos a rotu_ra. __ es liCec~n­
rio suponer ClllC la fricciün laieral unitaria 
t:'o" iuu·~J a. la ·suma· de tnÚt·;~dh<.'n'rH.::iéi. e:,·, ~·" Q ti 

m[~S. un frot:tmi<~Ttio 1\y'z tg q;·a con· K 
vm·ihblc cnt,·c 1 -~· · :1, se:,!Úll L·l c'aso. En 
c·i.un:1tQ .r., r .:fia :'-·.on loS lJ;-ll'{¡rJJeiTüS de _ré .. 
s.lsteneia del· F.uelo obtulido:; l:l1 cn~ayos 

tri:n;ialcs 110 .. drc#n<1clos de tÚU('~f·ra!; iiüll_te .. 

l'<tdns. 

Hesi:..:'f(:JtcÍa ele punt•~. 

· Par<l.)Jilvtc!S y otr::s fundaciCme:~ pnSunrla!=; 
· <~slH~lt.n< (~f ídtimu. ténnino (;L! }a e~:pl·c­

~i('ln.:· 1'l'~mlla dr.r:.Jll·é.chtblc, dt:. I~!odo que Ja 
wi::m~t pu6Ú~· l't.:d\tf.:ir:sc a: . · 

(7) 

. Cmno e:; ~aJ,idi), los faciorC::; dE: capacidad 
dv carga N .. ¡. r )J',n; de]H?Jiden del. :Íllf!,'Ulo 

d.e fritó<'1n interna· <hd snelo q~~e· sop0rta ., 

' ... 

. l:1 carga (1(~ })unia· y de b ré~Jaci{m profun~ 

dictad: dh\nw1ro. J'ai·a nn:dizar lo.::. Yalon·:-; 
que t~dqnicr.:n ~e trat:111 poJ' ~~pnr&Hlo !n . .:. · 
distinto.> tir:os ··<le sucl<•s con,id,'rcHJ(¡~ ::1 
c;(urlir.r la fricci···n lateral. 

Para las situaciones ustwle~· de' la práctica. 
c~;tos materLde.s :>l' cc1:1j"01:tt111 en la c0il-: 
0ición <f.~:: O, {'11 cuy(, c?.~n X,1!.= 1, C.C ti1Gík 
que la f•ir111:lb {-;) :.\: l'Pdute u: 

(S) 

)l[lS aÚll, considerando C]lli:~ ); ' · J) C~ ;-:;(·11-

~:dbJCmtnte i.!i·llh!, ;d pe~o ~urnergido c~2~ 
.pil.otc, la conir~_h;cilm. ncL{dc }a· pul~tn. ('11 

rt·~sr~tir la c::n·gn c~:tc·J:r:a rltl\.\de Íül~l;".n:(: 
l!!·unl n: 

¡':¡ \',•¡}¡·,¡· ''t.' ,~ i . 1 1 . ( 1 _ ... -"··:· n;: :-:::~o e•. i,lt' o <.o nun1yi·c_:-
~os ~~~){J]i~is V:l'll·icc_~ :-· e~~p¡_. rirnC:llt:dc~s:. k:: 
que .ru¿ron O}.nrtu:·J::~·I:Ell1<·. c~túcli;;;r!o;; ·¡j',')' 

. s·l\ernpicm '·'', >•,; qui<:!Jl lleg:r~ :~ .h~ t•.ón<:in~i('l~l 
c¡-.JC, C0l110 r::~\:ini;:CÍI~l1 )H.IJi.-J~l'tHb, l'JOo'i);; 

fHif;ptan:e 1\\.;. ~:!J. t~\·;du¡:ci6n ci:~ttJ ql1c h:1 
sidO- acept:-~rla Cn .fo~·:· .. :a U!livcr:·;;.I. 

.E1i pilotes hinc:1dc~ toü;~·mE:nte ~-n ·.dé)J(,.si­
t<'s uniformc·s de :~rcill~ls b!anclas a lr;ed.i:· .s. 
la .car~~a punl:1 cc..n1r~b_uyr: )JOCO:: h.t l'Ct=is- l 

tvneia total dc·l pik·tC. 

J .a resjst('JH:ia de punl:t ·-que dl:~.arl'<\11::~1 

)Jtlcclc \'uri;_¡)' e:utrr: aquélla que·::~(: dc.d;:c.:l: 
C'fin la fü1·mul:l (8) p:Ú·a. ~q:;·:9 ~: la ·(!lÍl! !-:t';. 

dc•rivit.con l:1 ftjrn:ul:l (7_) 1 • ntiliz;mdo io.~ 
fado1·e:; de c..::-l]i:teidad de c;l!:g:: >~n· y N,,.,· 
qnc ~e úbtü:lH:II'}"'r:t ~1 :':JJ,~_~ulo cji ~ arn~.i:ic.Út 
yor ~n~ayf1~; \l'i~}:i:drs cire:naCos. . 

~ .. 

. ·--..: 

~' l 

' ' 

. :·, 

' ' 

·.:.' 

. : :· / !. ~-;;~· ;\.~ 
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. ' 
.A!'i, pt'H' L'.Ít!111p~o. lú:• experinwnt:H~Ii.lll(~:; tf!, por c:l·s~.·~-ntn~lo tér.tnintJ de la l' . ..:prc~~it-..u 

·' '·' 

"· ,d 
' .. .,, 

. re:di:~aclati ~(ll\ la arcilla.''" ].()lllii'C:< '''• '"', (7): P:irn ddcrminnr 'lo,; fllctl•reo el;;' ca-' 
indicnn 'N,:1 ,·.:.~ ~l, ~, 11,":¡ l. En (~~t!llh~o. la:.; l'.ic~ ¡lnc·idad ,J,~ c:u~ga.~u _litilizan_\n: k1.·' ~~·n\(ku3~: 
. c~tbi1a~ !lOl' Kei'isel .. ~.·.;_·,, ·•·· en ·B:\:tnol0t, t_le llan,::;t:n-~:. ·:·\ _FiLt_- ·7. 

.. ·F'rari~ia, cotHlu~.~il a la Coi1clu~iún que, .~u- > ~~·~g. 
· · , , · Es fi;dt~l' jma:.fin~l'·o,,que las dif.::l'éllei:l; · · ·. : . 

. ·.'po11iendo N.1,,:-:-:], el· coeficielltC :\cr pu~..~dE! · ·. . · H 
put::sl_as f~l\ c\·id~ndn;po~~ k'S él.S;{yo.:;_ tnt:?n- . -.~,,-_ 

¡ __ 

. : .. ·:·' 

\'al'i:n: <>nlrc 6 ·y 20, con .un np:~rentc efec- ··. 
t d · 

1 
. ,. . cion:u!L)s dep~nden c!e_l:!5. ¡)l·opi.._•;::ldes dt?l·· .•: ·o. e ese.: a a· que pro\·or:atta una c~~~~mmu- . . ~ 

stwlo, en partiCular .-.u~Vcor..dicior~-:'.'3 lb~ d:re-. ~. 
citn1 c:n .t!l v:~lnr dt'! dicho' coeficiente con el · •: 

· · nttjc y ele su te.ndenci'a :.t,.lá dil(::~~!lc.:ia.' .. !'l). l 
tmnaño dci }Ji!olc, h~í~ta ··r('(lucil;se ·al lími- · · + 

· · ob~t.:mte, rr:-:.ultn in1!)o::;ilJ1e·acoU.r en este ··· · ·te inferior indicado, hedto éste que· parece 
tnomentO Jn iufluegCia <~Úc d~dw.s fnctor~s-. no co_ncordnr con los extensos y detallados · · · 

· ejercen. de nwdo que, er1 depó~it·~s deseO-
ensayo:-; l"t.~:tlizados <•rl LOhdrrs por dí:;tin-

, nocidos, no ~.¡tiecb· .Olrn nlt~!'n::dra t¡ue to;;_ inu,sligudorcs con pilote:; de tam:uios 
- efcchwr · ens:I\.·Ós de.· Canra · ·sobi·e pilot:.2~ 

muy· ·<ti\·crsos ~in detectar apni·entelloente " 
tnf.é.fccto de escala,~~ 1?, •~. oo, :)t. P::, "'. Por irl~truni:..~ntados o.· c·tl· ~ti d~fCc.tv. de co1n~ · 
otra- parte, -~tlg-nnos eJI:->a)·os e.iecntadü.:; en presión~: d~·tnlcch.~n, lle,·úc1os- h:L~ta l_;otu­
l;¡ Argimt.lna :,: cinn -l'i}::iultados JnayorGs, ru, qtie tJermitnn .separ;.n; 1n c:ir:.,:;: ·oe frie­
que sólo se pu~den expiicar introduciendo cil>n de In pullta. r:i~ c!J.;.:c¡u[Q!' .:'"'ned, :m 
f.'ío.la fól'lllllla (7) los panínietros.c' y 4•' opinión. dl'l ''utor, suponer par;, !os d~:,ú-
quC COlTC;:;;pond~~n a la concliclOn drenada. -Sitos· dr.3conocid~s :r;,.p~9 .. p1:o,·~'.:.: rt~·. uná 
J.;TI est~ casO corno c':-=0, la resistencia. :estimación sC'g-ura {Úte I1Gcde, eyeiltu_alrüen­
unitarin de punta vieqe cl_acla, l'Sendalmen-. ·te, resultar tnu:.r conse~·vado~·a·· ~in :(ne, ~n 

.z 

,,· 

~. . . - . . . 
L.·O ,¡,1¡1¡ ····"TiTíf:Ti'-:-¡.11 !¡¡ 

15"i·¡i•-.:" ., ,.;.~~~'" 
,~ r~; r~: E p: ~F~ ~-~ !'¡:)t·.- ~~:.:.:+f it-~; n '0¡_,,, '··ES:·'·_· .V. ..... _.., ... 

2lllik-: _j·~:: :tffurru:. ~-~ttn:;:.; 
. 1 ~·. ¡&,JWZ:f:]~~2;;~t '. 
. o• s• t·7 r.;· 20~. 2o;• Ja• 35~ 4'.f 4:,¡• 

.. A~9.h• o(intHnll friction ~ 
Angulo dt friccidn intHnl ~ · 

(al 

v;g; 7.--Fnct•,.-cs ele capacidad de ca•·ua·(oruo<ii. 
llt~nf:en). 
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r t' ~~ J r. t.: T o ¡;: I' u·o f' l.l :\ ~l t1 ~ .... .., ll :: 

lo~'.C'w·w~:.(lü que: <'licho \'aloi- ~ca't'll la. rca­
' lidad menoi·, ,;¡ á1:o¡· <11Íe -~~ cot;;ct" :IÍI'cl~ 
. c1l Jonn:' :si:xnifi_¡::.ith·a.Ja ;lll~gl~itud d~ Ja 
carg;\ admi<iblc ele pilote~ one p~netrmÍ 
dentro (le. arci11:1s compactas.· 

¡ : 

. A ?'euu.) 

., 
Lii i·esistcncia que la ar.éna désanoiJP.· pc.r 

. la· Jlllllta ha si(lo moti yo ·ele. extens"~ iH­
"~~tjgad0nes teórica~ exptrii!H~iltaJes que 
"C h:m \r;¡(Jt;cido Cll una !J.T;u·, Yin·iednd <ie 
cx'pre~ioncs rc:-;r~t\c.to ¿ll \"rtlor c1u~e: o-Hlquierc 
d coL:fiCf Cntc- ck~ ·Clip<! cid;Hl .¿ l~ . Carg-a · !\' ,1:.' • 

como ~e dcdue<:i de ht figura ~- ú·f.n~cri¡1b1 
de una puhllcnciútl de '\'éSic ~~. L~ obs~~l;\'a­
cibn de tst; fir~ura~· que tit:nt: e-Scala lo"g-a­
rítiniea p~n·a 1ús Ordenad[:::. hl(iica. t:n1pe­

. J;o; que.· la dispnri(bd entre ¡,,, curYu< ;pro­
püe~tus es tan gnmcle que );"~.~ c·:'-'tinl~idoiH.:-·~ 
dcri\'adus:~-dc la:r; mi.Sll~as- ptF:df:ll Jjferell­
ciarl:=e hil.~ta· Ei11 diez VN:es. P(·~· ·<:Ji o, e!" g)~á-­
fjCo e~tú l~jn: de r!.,pre~~nt¡:r Jo que· ~e 
lJallW.' 1111 (;01ÜIC"iJHÍCll10 'ti(!rt(,; na~~-l(bt.S CH 

deducciorít.:_s te:;rict:.s··O en: e,.¡í:·:-~1cias r.Sj)(::~ 
· ri1i1ent::lc:-;, éSL:_s ·.en ~u mhyori:1 c-.11 ];¡hora­
torio, por cnsn~ros. :-;(Jhre E.wd•:i')S <:e t:inw­
ii o· 1·€dtlci do; ~~~~Ir,· ;Ct: h_C:'.:1 c:ui1:-: id t:rürse CC'mo 

: reprc:scntativa!-> d(l! ranio prf,::;:d:~14~ dc.·ntro · 
del Cnal puC>rlc l~Star··~•itundo (·]· .\·nloi·· de· 
X~, .. Si se l'i:!fl<~xic;n;l sobre !c. .o:!T;,n ünpor. 
tancia ú.dati\·:; qu·e t:Jqüicrc: b· .. e;;¡ri~·::l ele 
punta .<:n "piloh~s 'il'l~t;d:lclos (~n; o n(~\;ad~s 
h:1Stá-la .rn.-e~·Ja, ~{·! tonc:l~\'·e <iL:·e 'lu·-~lc~cCi(m -
deJ '·aiol' de N,;,.:·r~~uHa cÍeci~hn p:n·a -~pr<·~. 
d¡!Cir. ·r,(n: · (-idc'J Jc', .);¡ _c:qJtü:í c:,:d -· d(: c_¡u·g:n 
calciJbd:;· élc ·uitJ¡·¿,s ¡',ilot~s.. · :· 

E~;!:;t.•: t:ircun:~t:lndaf-:i :lÓlHhtc.<:-:1 -';¡ )H•l~Cf·)~Js. 
tt~inpura~·iitl11l~IHt( en:· td;.t rle juic:io ·Y a 

. { . . 
guiarse·. de· tn·rff~l'Cilf:ia vr,l' (':.;pr:rÍ'!lll!Í~~~ 

¡¡·,;'\s rt..~di.~Jite~< ·n:aJi:t..adas c·on J:ikd.c-:•.'j d~-'tn­
m:!J1-o P<~tur:d; 1a.llto eri l:lhúr~itnri<~ <:omO 
(:Jl-1,.1.1 h:rreno, dt·ntro de (~:~tr::t~-~ Utli,formes 
ti Con vari~H.:ÍI_)ll CülltTülad;i. r\~!". cdlO}':I, 1R 
m~·~s j:npo1·tan1·::- ele 1~!-> P.Xpl"rir:

1

~Clli'..J.ei(•iH~s 
de este ti¡:;o St•n .la:, que llf·::.l·~n n ccÜlú 

-1\I!I'Í~cl t·· :~~.:·J. ·.l·. l'J.I Frnud;~,: \'é::·¡c ' 1• ,.: • • ,.. 

"· ·· .. ~~:. ~: t·;~. T·~st:ulos Üni~1os;_, ~· rl" C. B. P. 
Cmnmitlee·~n el .J"pl>n '· En.<'ll;;c Ji,;y b~"-. 
btnte r..oincidCl.it;jr. (.n' c~l¿ln.tq ~1 Jn:;; :t$p€~tn;.; .. 
pi·ipripales -r.~üli condicion¡~n· -~~ .ricter!~1jj1:11! 
la resistencil\. de punta. Ln:; rl0s ¡n-i'nwra< 
h:-~n· sid¿ evaluada~ ~onjuni"ni:.:·nte haCe 
muy poco .JlOl: y¿.::;ic ~~· ~le ln -~¡~\.1iente 11\:'..-. 

nera: 

l.-- En s-r.nlo'.i::n:.:;: con ló í111'~~ u:-uri·e con 
la fric~iiiu lrit~_ir:~L b n;~is~\~:Yci:: <:t: l;·._ú¡~:t 
lio (lti1Ú(·lú~¡ .j¡ÚJC'finid{H:l(~¡Úi..: rr'n .. 'l< ·.D., 
~-.;~n JO hi-H.:'.' h:l·~t:: t!!l:l ~l~l'ú~t:n(~:<L:cl. _del o!·-

. dtn de 10 \'O::(.'f~ rllli<:~·fH:il'o ¡~el ¡-.j!,y~e ¡:-;;;·a. 
:n·cna l11U\' ~Üel.Lt -,,. dr: tin:tS ·2.0 . . . . 

· cli{ll1lt?tro·]:.:-~ra ·ar ... ~!lH n1n~· ·dens:1: 
P~l-1' dlri ln· ·r~·n.-núd~t:· 

(10) 

e:; ~/,lo_ upl;c:•b!c c.:u:11ldo la aro~•" syvf)d:t. 
una .~•.sl.Jl'('~;¡~·_:!.'l 'p;·<n·.i~:Ún por unr. C~ibicrt:¡· 
de <Jtl~o Jú:~te:~·i~d. ·COI~-iO. )Wf~ria · ::er l.H!. e;_. 
trato de arciH~i lll:mda. <~rmcle"-11r1 se (:'is.­
a!Tolh· un e:ú·dí> ~~e :t!'ttJ (l. d;:-~ !-=!io: 

. . . 

2. ;.-:- P;tr;t j:dJ;·~i~.: úr:_l1··~(:hidi-_.::·: (:~·t ~i·l·(·nf"t ~~_.,. . ' ' . 
lamf.i11e, ltt n:~ish·l:d:t u~;j¡ i!"!.:i•~ (;(: pu:~ta ; 
roi'ur~ Pllt'clc (lcft·nldn;1n~c tn!1. tr.s f.ig);kl~-
1.<.•.'-; f._":rmul~ts:'·: .. . r 

¡' 

q 1 ,o~ .¡ ( lfJ)2 1 u'• E-!1 kg'/c.:ni~ 
; '' . ' ( ]l) 

La r~sfs.tenci;t ·¡.a penetn:e:i'ón ·~de•. la pur:!:~\ 
que pr(),·pe :.ei_: ClJ:;;{yd der·.cfnio hÜkilhlés 
rr!pl"~!:i<~nta l:az,JJ!ahlcd11cnte .. ):>irn. e&te 
]ln· ~··· ·H l· ,,·-

'.' .. 

(l :') 

. ·~ 

• "·. !~ 

'· }, 

<-{(. ::·. :_· 
·,__ ' 

<¡:.¡'J ~-~t :~·-
... d, 

-. t :_1 

)..41 diftr<.·t~c-i;r entre hls f•.~r~1nb~~-.(-_i1) y· : ::;=Z=\J>:· 
(l2) jJOllC <'ll eYi<:cneia b im¡;nrlanr;ico <;u'< .. ·-~--:)~\f' .:::.g&! 
el lnc;toclo- c:üi·í.,htld.iv.u tienC :-;c;h~·~, ¡;·~ J'~:-_'/ · ··i_::'.~)t;;,_· .-~.,:-~:t~. 

.•.; '.¡:- ' .. ·l ' .V..._ •• f'· ',, 

_"""_-~--·_: , _____ _,_,__ __ . .· --.::~ .. L~~;". ~_:,"'··~-'--c-"':_¡1~-o.··-·:c·::.··""·:r\ __ • _-·--·-·"·~i; .'¡) •···• · · ·· ;· · .. ',1\l•J¡¡,~. ;;,{ ·.•?!~.~:~~;· '¡ 
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'e 1 ~~ J E S T O S f' R O }'U l\ H O S 

sist~nci¡Í ·de punta en. ai·c1las. La hinca 
lllP]Or:J e~~· gt:ncral h1s. con<iicioncs orisrlna­
lcs ·ele! te1'reno; ln excavación, en rnmhio. 
lns empeoi·á, 

· Pm:eciErú._t}ué, hasta f¡ue.sc tenga más in­
formación·, estos ,·a lores debirr:in .conside­
t·a1·se ccn;o' mftximos que liinitan la valide«. 
de la fói'lmila (lO).· En primera nproxjma­
cíÓn p_uerlen 'cstinu\rF-e tmnhién con·lns ex­
presi·ones:. 

Pilot.es hin~ados; · 

(11') 

Pilotes p.crfoi·ados y pilotes de fundnción: 

. (),,=1,5 x·en kg¡cni' (12') 

en las· cual<:s l\ es el númenr de. gqlpcs · 
obtenirlns del ensayo normal ele .. penetr:>: 

ntcnción soln·c un· r.f~cto <.!el tiemp<í. simi,. 
lar al que se cie.-~arrólb ('11 ar.:ill::~ bHÚHla~. 
qué.-P~·ovoc::l:il1"un 'numl'nio rle ~:1- rc.~i~~~~·n~. 
cia C'on ('}·tiempo, para _;tlca!l'(.-Hl' $Ü 'Ü1:1:•d- ·. 
m_o UesrnH~ . .:; ·<li> 'tmcs ~O flin~. un·. ferúln~cHO · 
no consici<'rado't\~pPcífic:tnH.•nte en IÚS trc-~ 
investignci.Jn~s a que ~e h<~ ·hecho ~S¡)t·c·i:-;l ·. 
rrfe¡·cncia. 

·Pin·a un perfil .d~l .Si.·l~lo fl;i·n1t1do ,de ard1!a 
IJJ:iucJa seg-uid~~ de :-nn·n:1, el Yalo!· de. ~.:;·. · 
a nplicnr l·ll la f/n·n_1~llr, (111) ~lcp<'lilk lil'l. · 
g:nulo de ¡.~~.~n_e\r;~ci(.,Jl rd~11'i\·:! f¡(;] -p!Ju:c- · · 

· dcütrO de la ,aren:{ y. ,:e~ b partic:p:H·j/;:! 
de ln ar<:ill<1 c·n Ja l'Onfig-~rr:.ti··~n dt? ~(i:d!::, 
de ]~- puhL:i. Cu;tLI:lo· ~-.e i;;norh (;.s.t:l pó!}'U-

. ~ipác.ióil, Et~ .. ol_iienc un' y;tlor-iqfL·rir.n.- ~~i.' h 
J·esistencia pur!ta :qilicand:_, Jj ft':rnr~b (ie 
Han~en "·· ·, .. ; . · 

c~ün. . _ . . Em Ja cu:d :-;_. d(. ·('.~ · .un<1 ft;neicl:i de J~·~ ~:(·-
El ·conj ui1i~ de ciu~ayos· 1·Caliza;lo-s po·1: -K e- 1'Í~int¡;ión \:d:.ii iY:: D: _1; del r;i Jr¡te: ci(:l~'~ :·.:· 
ri!'el, VésiC v el-C.B~P. c011-1 miÜ<~é <lc·=.riin~ de hl aren~l. Firr.'fi. y ·que :-:C' dt-d_Úc:e •~t ·.¡¡,_ 

· · · · Íi''u 7 }· -~- 1oÜ ----Jl'F'-1~··-q¡'·····•'·•· :.;u.I1a rnanc:·:i -tcrnÜi1rt ef prÜlj}emá dci'.')á 1 ~ .• " l.lCJ(:llt_: . .1 ~~ ··- .·: .... ~ tH .-,. · .~ •.. ... 
-- ·- · Nv t:.xiste c-'on(¡:.·ir:dellto ;;c~~~t:~do.··:::.cr•r~· ~-: 

resistencia. de JlUllla que ·desano)l;lll los 
pilot<'s ('ll :u;Cné1. Sólo oH:ercn la· Yisi(Jn en 

. ciertos aSjle->.tos clel· amplio CSjlec:\1'0' C)tH:' 
condiciona el t·ompo!'tamiénto d~ la Ln;en·a 

· y que de <,llg.-ú!ia l1:anern estú rcfl(dado._(~rl 
b .cJjvt:·r~ida<-: de .cür\:as ele l~t Fig:. 8. Lo 
mi~.n1o vale para la friccióú la1eral, cori la· 
·única difcnmc:i:! d~ (]lÚ: d. f'ntorno de~ su 
pc:'i i Jlc va ri r\(:i (,n· r.s. considera 1_,}e:-l1v.mtc .ll1e­
nor.· En· cf(!ctO, y com.o· .ejC::n1t;lo, Jos. ya 
mencionc•doi< ensayos de piloi~< perforados 
de gr~n di:imetru ejecutados ¡,iJ ·<,1 puente 
Cliacn-Corrí(mtes·, sol)rc· e1 río Paranú, 
vlun h·a n una i m 1>~~rt~11Íi~ d i~c1·cp(~ ~iCi a: rn 
lo c¡ll(, r<··,;¡ii,cta a la fritci.(rn ]¡¡it>i'nl qúé.·se. 
JilHodc <le."HlT<Jil:n· con tnl· tipo de. eonsb·uc:­
ci(,n.· ,\ ~u· \'Cz·, T;¡-~·cnm; '·~' anulléin uúa- ~e­
rie. ··~k c~ns~·¡yc.~- en' Jos eu.itle~~- ]ú:-:=.-~valor¡:s de 
resi's1.enci:! :\· fri<.'~i>m ~¡,~~¡: mnyc:.rC'S cJ~c lo_s 
que· se. dé,luci rían· C~·.!1 .las úJrrn ¡_¡·);,;-; cx¡.)ucs~ 
t;u:.-, .y_ lo ()ll!' C!-i 111:'1s · inq)Oi'Ü~JJÍ'_c. llarna la 
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influe~1da_ de la Partíci!1:u;it.l!l. de un eStt'a· ~··cer ·r~·siÚe·~~(:i:\ para ayudúr ~\ !:'_opol:t:,¡{·.; 
., - . •. .. t· 

·.· ... · 
,':. 

e; 

".¡ 

.:­, .... , .· 1 : tO._d_l~ :·irr.illa' ~·ürperiol'~ .de)ltOdo· que J:l úni­
ca ''"•1\l'l'a de c)litmi~rlo ¡iúi·:i un ca,,.i.dado 
e<1"nsf$tt; -en · J~t•alizt~r en~-:~~-o~ di~ ·cnr:i;j\ ·a 
~:~)lll r'a. · 

b:s carg·:~~ _e:-:iern:t~. ~e··itn·ierte y 1\.!C:ü'~~t 
ni· pi k te .. <um:'lnllt>~;e a '<Üdiü~· cil .. i·::::,:=.' f.~ te· ·,. 
:nTaf,lrt~ put•, k d()ri ,·;u· , le t ,.{;;; · c:-1.1_; ~;1;::.. ,~·:icb :. · .... 
UlÚ\ ~lt! htS eun!P.~ J't'•]tt¡·~t'(!, ·~:ii ~-(:¡,_(!i,'ah-.~o~ _~: :. 

: ~~·~· 

. . 
. , ·¡,a_. fúril!llla (10) pu·~cl.~ \~Earsu tamiJii•a 

·· .. ¡)n_i·a .d~:t P.rnllnar h l'('_;i:-d,?ncia de ·pnnta de· 
pili>tCs hiw::rHlos tobdnwntc en arena :\f._lop. 
tancÍci por ahoraD=lO ll a\:0 T;. sc;.r~n b 

·. densidull. relativa del materinl, o, cpnw _un:~ 
· primern aproximaciún D ";lC> D, indcjJ~n-· 
. dientt.:n:í:'nte (le b. den;:;idrid relativa. 

·.,Sud os f,·icciniwu'tes r.ohrsiros 

~i.h!iou;'!~ .difer~ntc~ .-.. :. 
'•'; 

, 1.:- l!undí~1~i~~nto l'eJ.rlou<~l. · coh:c~ ~~¡ · 'qu(! 
puede prodt:cir~e ·en la3 arcilla:..:. Ltw .. cb::.' 
·n0rmnltn6ntt' c¿!15(Jlidadas, .o llg-er~:rn_env! 
precorls0litlacia·;, por un ro.un1en-:•J de su 
i1eso ef~cti\·o Ol;i:dn•H10-'t::n únt! e~ e preSión· .. :-­
gCr)eral .del nh·et fre~.tic~. . · . · .. · .. 

biahda .. ; 

· p¿C:~ :;e conoce .al re:;p~Cto, d¡;sc\e.el pliHLo . 

·ele vi3la experimental. Eri csiuclios rcali-· 
zadO.::; t•n -l¿l Arg\~HliTI'a-r.::. H! .C'nContn) q_•.t·~ 
la .ctÍr-~r~· eXperimental dC punt~ -coinci.di:··: 
cor1 In JlJlf:nida .en la f,·,,:mula('í) aplieall­
do .·Jó;.; coeficiérite.s ele <·aáacidacl clc carg-~l 
qtit·~ ~e dedtH.:cü de loE-i :rrúfic0.:.; de la .F-ig-. 7, 
c1:n loS }Jal"(;mc·troS de b resi:slP.ncia a. 1'1J­
tura ~lr:·c,~iadn.:.; j'JOl' CllSH.\~Os tl·iaXialc:. dr·.~-. 
ll:XdO:-- del suelo en (¡llC (:';;UtlJ:l :ti1o~·:Hla \:t · 
puntú ;i.tl!;l::!) (t:·::O; •/~~ r/·- O). P:tra 1i11H1:-> 

bri.Jo :;u ·propio J,k~:-;n l:nm'o cons'ecr.:~iÍ-cin ckl 
LinlaSnrlO que Pro~uce Ia· hinca de piiotes .. 
en'part.icular·ct:i.tuclo "está eú ,iue~,;:n Ltn r,rr.~--· 

· po g\·;uHle c0Íl pi!t.Jl.;s poc-o csp~tcj:l'.10;; ··e:'!:.. · 
·. tre sf.. 

., 

· con1rHu.:tos ele ·natura!t·za ~elll('j:mle ú .t;~s 
tosc:ts, i\.Qrisel y AiLun :.~ hún <:1_1contrado 
en ~n:-: cxperimEmto:?- qtie, ~i se, sup~me 

L Ü J '[ ' 1. . \ '-' "-rp~~ _, Se-. \L~CC:SI t~_C01\SH l.:ffl' i'\~ 11 :.-:::.vn. 

· 3:- La coE~olidc~ción de u_n~! <"c:p:i hlÚI:d:o. · 
por el 1; .. :.:.o i..l~ un n~Hí:·I;;) rc.ci~?r!~e o ·<1e' u~1 
-~lepó::·ilo de mcr.::~driría5. : 

'!~a primCl';l .. d~ (·Stcl.S ti'f:~;; f.:!U:";:L;; ~._\, (:(;:ill1T•.·J.- · 

.Íia s~·a~,) en. i11L1~·- }JOC'I) • .; !ngar~s. <ft~ ~r~:c .. cu':dr;.­
ln ci111.l:~tl (1~ :Oft5-:d<:o C:(,¡'¡:c,tit.ll\"t! e-l c~t:tln~:;_, 

m··tS (;'-''l'·'·i··~·l!tir Ti···n¿- ,j·¡;·t;c,.~·,r··i,·l·,;;., · ~~ .. :-~ ,, ' .· '• ;-' l: .......... ,,,'). 
que exi~_:•!n ::'oluciuiH~3 ~;in~:dc:n~-~- · eon fr•:­
cuencia c~rntf..:::-:b-B ü bs-qae s~ ut.i!i~~:t':1 ~-":n e:l 
Cn~o mú~, glJnera_!, lHh:l-5 en ;u~~n· de t¡·atc~r-· 

· .rle· limititr lv~ a.sentHlniento? ·se c•)jbtru:~:r: · 
pnra qne.ésto.s S_ig-:\~1 lo inúfi.ajtu-:ta•.LmenH; · 
posible. e! ·J~unÜimie:-tto~ reg:ional · ... -.. ~ 7 • Po!·· 

~eilo n~ \·aql_ser Ú·atncl.a·el~··lu {¡t:c sti·ú~-~. 

·Lh SPf:.:nn•:la cru.l:Sa ha sid~;·clln·m!te -i11ucl:h 
. tiemp~, ): es to'rlnvia nwth·o rle.-mu• >r!s Con-

_j_l~¡n; e1-éaso g·eneral cn'<]ltc cl_Cornp0rt.a­
n1ie_n_t'J del suc~lo ·e.~tn\"ir~se definido ¡Jo!· 
una ;cnJH.liei{n~ e--~, O y 1,._,¡., O, la ·C!.tqta de 
ptintit se. pu¡,de caknlar con .la fcírnwla 
(7) .. L.l · qúc,. ~lt! uliliz:tr .lu.:; g-rúfit:o~· de 
11~111.:>en dé fi.~~uras 7 r,) ·y~¡ b), convie11e 
CxprC~nr t1e .la ~i!..ÚiienL<~. JiHmera: trover~i·t·· ···u,~~: •:1. :.:·~. -~ ... ~-.\IiCnt•·..-.·..:: ,¡.,-u·,., .. s . . • ,,, · .... •_-.-.' :·-~··--.''.''"' •·<--

(14) 

.l;a 'fl·iccir'¡n Heg~~ti~a e:; ·Un fcnónv~no qu(! 
ai):trecc tnJü ,-ez. que el lTio..-lmicnto rcb- · 
tivv entre snelo y piinte en hig-a!· de pi·o-

~ ; . 

. mcdidones reci(:illl'S en· -piloh:.:.;. iL.s~.!·tun,:n­

. tados :.: ... :::- · parC'<:iei·an :afirmitr, b idria de 
que. poi· el electo d·.~ itn1:1sÚdo .(¡~!.: pl·o(1uce 
lfl ·hinca· Se puede desarroilar t:n:1. ·.fuer-;: e 
fricc ión neg-ativa;' ét ra·S, i ndic~ n lü · Contl'a­
rio =-~·y c.·l _comportamiento de. hHtcha:;· flin~ 
dnciont~~; flolanh~$' St:JhJ~e 'un iran ··ntir.ierO 
de· pilo 1.es, que. sólO han ···expt2rinlenl:Hlo 
tiscnt:unie'ritoJ .l·elaÜvi~nH~Ilte: ll'e_queflo:;, 
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puec!C' ~xplican;" únicumeule ~u¡ioniendo pill>lcs l'll un grupn, ~u dir-tril,~:cir\n Y .. ~c·· 
_: .. ·que la .frirci('111: llr»{rativa d~bidn nl amas;HlC> ·r.w.>ncia de hilll'a pucchm .Jlt1fWr a .i~ll:}.·nr·:i~n 
.-':;•e" dt'SJH'CtinUc .. l!<n· ejemplo, nuestras me- Jlllpel muy im¡inrtnritc y d~d-in,: C(u)),;·¡;, 
· :-.,·diciuncs· en Ji¡ Ar;:entina iudican que en' única mnncrn Ílc :·nDrcntlcr ·rr~¡;ci:t'o·':~ -,Jh 
::'>-tns·-fornl~ciünes-. blm1diis .de oi-'ig:cn fluvial, ':;i~~njficaciáli de c¿d"a' un_t·, de _e~:-os. ~~f'~Ci_C$ 
··;que cubren ¡,¡ Loen ,'del Hinchucló en ht es por mcdicionescrenlizada~ en el 'i.:r;:cllü, 
· · zona d(, la ciudad de' Buenos Aire~ y s"JS hnstn tanto ··s,~ pú\duzcn el cúmttlf> ·de· in~ 

· !' · 'itlrededores, J;is presioües de poros_· qtie ·se fO~·macic>n nece'sa1:b, seguirú ~úr ContrÚ\-e!··,:. 
:·.;p¡·oduc~n en su,'masa hincando pilotes prcc sin ~' cnda caso pnrticnJ~,· habrá .lJtl~:~cóJ\­
:.:mOJdeados de hm'·n1igón, son;- térmlno n1c- ¡· ~idcrarlo. n ln luz de sus pr~Jpi<.:~ rnrnctcrii~ 

... ' 'dio; mur pcqucüns coino para transformar ticns con 'el criteúo lJUc hR:-;:· l'l'O\'istuc·]<¡ 
·]a fricCiún nép;D.1 in1 én. un efecto· de algúra cxpe:ritncia ~~cúniUl:icla ~n eJ lF~:l!: .. , 

· .. .-.... cuidado, aun cu.:1ndo ~e trate' de insta 1m· · ·· -·' 
. un ycrd:~tiero .LÜSlJlle ·ele pilotes M'. COmo Lu fricción ncg,~th·a qth.' .. ].J!'O\·ielh: :¡1C ]·• 
. sin presión neutra 110 har consoÜdacióli con:;olid;lciún dp una cap;·, rk ~uelo t:L1~.1(~(l. 
del suelo, f.:.e conclnyc .'Que tampoco· hay provocad~ por el .pe:~o. de on 1·~~:den¡1/~;i;·;: 
friccif)n ncg:1Uva. Esta ase,:erac!ún pare- r.m·g-a pennanentc o una :::nl .• rrcarg·n h?lF-

·. t · ¡ ¡ ·t 1 poraria, con~titu~'l1 , ·en cambio 1 un f6n(.")n:c~-cwrn, pot· o r0 :ll o, es nr :t\'n :1da tnm-
Lién por el con1pol'tmniellio tonocirlo de no bil'n: c~n-ocidrr y 'Claro qlÍe P•Jedt.; t'o!i:tli- . 

. · lnú_Itir¡Jes fund:1ciones floümlt-~ <:onstrui- znr~e coi{det:,lJe )· mnplitud._ P::rú h:.c¿l·~;. 
das en cli\:ersas partes del mundo. hay 1111:1 prcmi~n que del>e iellc!'~" p:·e.":,lc 

desde un }n·incip3_o: · 
· La ma>'Ol'Í:t ele estas fundaciones ,,stá cnl­
~uhH1a · tém1~Ull~O .nn_ cOcijcicntc de ·!-:eguri.: 

. dad d<:! orden cle 2Dlhre la c:;,·ga de rotur:l 
deicrmi_nada mu1tiplic~Jndo la ~unj~j·ficie 

d~l fu:::te ·del jJih•te JlOf la re~i~tencia llo 
drc1i<id~ del ~uclo inalterado <:(:n su con­
tenitlo uittur~! de humedad. Si se hubier:1 
de~c:rroll:"tdo una frkcic.ln ncgatin1 de sig­
nificacilín (}Ul' invirtiese el ~ig110 de la fric­
ción 1:.\ter:ll, _el rorficJente ele ~e:;urid[lrl se 
huiJksc torn;~rJo ·}Jellr~rosmncnte J)(~Quello y· 
los w::r:.:nt:1mientos . ndquÍJ·jdo YalCJre.s rnu..:. 
chn:; n~ces ~u peri_ores a Jos me:t1idos. 

· L~1~ eircnn~;ÜÚH:i:.:s ex:pue.stas }Jtmtualizan 
Que es 0stl! un problema no re~.uclt.O'quc 110 

tie.1w Ulla contts\(tí;itJn .únic~. Es )Jl'oh;l))IC 

.lJIIC l:t magnitud d.,] efecto que produce el 
:mw:sad(J pcr hi1ll'a :::.ea uúa fmH:i<'¡n <.le la~ 
c;Jrnct tri~-1 ir;:s ·del · stw]o 1JlrllH1o •m. e] que· 
pcncir<m los'·pilo(cs, en particubr de sn 

··SeJÍsiiJilidad, y· de p<,<¡ueiíos dl~blles geoló­
·· .. ~icos: };¡~·. :n~cilla:-::. m_arjnas· d\.! ori:~·en g-ln­

Ci<;r ]'licdcn condudr. a siiU:tdmw!-'. tobd­
: ... Júent<!. disi~int:1~ de· los· dep<\<:·-iic.~ dcltaico~ 
··.de ongt•n flu\-inl. ~T:'1s aún,, l•l JHinH~ro· de 

Como ya se ha manife.;taclo, h ü:i'úlrn::l·:~··~: 

l~Xi SÍ' •HÍe1 clcri\·;i da }WÜiC Í; •_;d~l! ~-¡¡_ ~ (• ·, ¡<:: (•!".­
S'1)'0S (-=e c·t¡·n··· r<·"Jj·;··o'n-: -~·l.j'( ~-=·~-·i(,·i··:,;¡._',. '< '· • ( ,..,,. . .. ~<.l .• -..:;;.. J. -~'·.•· '· ·::··.~ -

n la l¡ue dct~Il:t la. rcfE:J·<:J~d;·¡ ·'·. ,,h¡rli_.ci· .. . -·: 
.m:mcra sisten;'l ti ca. q u(: (:-:! de~ rd::. z~~;-:1 ir~. t·.• 
relativo entre pjJQ~(' y SU('lo, tH--(·;~f.:<'!r!(, 1:'~~· 
>·a ml)viliza1· .íntc[.!T;J.l1If.:nte -la· frit:dl)~1,· ''·· 
Jnuy j)t:queilo. SClo }lega a Ul"J(¡;..; pOC\•S :!_-:·.i­
límd.ros y rantmi:nie ex~.:c:de (;,;.·_mi t(:'!'J'L;· 

n1et r~·. · 
. ·.• •.' .. 

Par?.. facilitar la vi~unJizgc:i(.n (le! 111~C<I~!~­
n1o dPl des::rrc;llo.: d~ Jn frjcciún Ju•fi·:,th·;t 
quo :-;r>_ esUi an~dizando, convietw h¡:Cl'l' ·e:::ü 
del <.Jlfoquc cóncJ:t:té:'(Jü<~ posibiiita in -r·el't'­

·rencht. a un cn~o ·siillple. SuJa(mf~n:-ie·- !lll r:f-

unif<1rme de urciJJa bl.an(hl C'üi1 tia ·~~:-.pc:.;.~r 
H para penetrar,,clr.mtrO ~le 1.:11 l-J~:¡1:(~·i.-¡J ,. · 
l11(:s cCinsi!".tente, de) cu~¡J !<}s IIÍloícg \·ún .'1 ·'' 

derivar ~u rc~sistc?nci:t do p~f¡La; o eJe; P";ii.b~. 
y fricdQn Cll la p;n·t-c infcr~or de~su fuste· . 
.JT'i;_~·. 10. Lu :1rdil;l ·bland;t ~r-!:t :6nc qÚ _r.?- ' 
. 1k·no, el que a .~\1' ,~ez.. ·ucL·c· f.:opor_t.::~·' u a¡·~ 

. ~. ' . 

. ~ .. . . 

.· ;-.~~:··, j~: ~;--'~--~-~~.:{, ... ~-·i;:: ~-l~ .. -~<._~,{·~-.. ,~-~ <f,J ::;¡~~~·-~,~~.:.:c1':~;,~~.>.~ .. ~-~J 

·.,. 
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ú1itL•l n•·¡atr..· ,¡,,.141 ~'~•'J~II'"' . 
frio:tu)n ·' rd(tion · 

!11c~•dn n•~ati~• -l1i<:c••ln nt<;ah,.• 
tmc i 11 · final · 

posi_:rv• 
((ÍCIIOi'l 

fricci?n 
positiu_ 

pos~li w. · 
_ J r •.:!:on · 
lrit:ic~ 
p;.,;~ru 

f:i(J. 10. -- nciÚI_ITt;llo !1 'ml"r.(llll . .:,u•J de In j;·i_,:ci•í,•. 
·. ne!Jf•l(Vcl. 

pe~ad<~ S(Jbrec;lr:ca -jn·uvenie;.Le dd d~·pú­

siio (1~ !llercnd(!ria· ü:n11i_nad~~. 

La fricci6H .11·c~·ati\'a creada ppr el nlovi­
rnieti~-~~ rdath·o {nver:O:!J resullalitC rlt~· la · 
consolidaeic>n cJ,;J ·mnl.vrlal .-blar.do lJl'oclu~ 

-.. · 

--. -cic:o ¡;,;· el n:lléno y ·el pego de la merca­
dería. ;,;:ovicué de rlo:-; iur.nt~s: 

priJIJletna y proc:cdl!r con c~·itcrJ·_.; pero, {ti' 
cualquier _nlanera:· no úiie:de se-i· ~~-~->_..,.-ü_l··qu¿ 
la sup..::rficie de lo.s fu..stes en· Cí'~~: -~ct'J e~':!. 
el t:elh:no n1lt~tiplica·cfa poi· ·la ú·i,-..:-~ún i.tt~i-_ 
tm·i¿t n- rotura_ en_tre ·l.os Ili1ote.s .y.· el su(!1'.l 

-qtie constituye el yell~nO. 

En la caÚa -bl~u1da·~- ~~ :can1bio, r·n todos 
a()i.HÚi(,:;, ni\~eleS···e·n que el" dt!spl:¡z¡·,;~1:cr}to 

a) ·r·~l contacto en\~"~' piloteo Y relleno. relativo entre pilotes r suelo qué ~e con so.-
. lid a, ale. ani...1 o s·lr¡;era el mbin1;} :-::::<:esnrio. b) ,c·El cont:<cto enlr". pilot"s y el snelo · 

. blando que- Se l'01Ú·iulida.. püra' rle":.arl·ollnr ra rr1áXi!".!:a il'icci(¡r. ne~:l~. 
- · th·.1, Se prodtiCe ~1n esitiei·z6 u~.:. ;n-ras~rc 

. La fü.crz;l ~le friccit",n negath-i.t tran:~mitida · h"aci:t abajo ··quc'·'i)or. tll~!fi,!<l dé SL:O~!.·fk:a 
_pot· el rel!~no dei1enrl(! ·de la gcfJrhetría· del . eS' igu~il a· la reSí'stcncia no~ dren~~,:i~; C.u de .. 
l"'ohlt~HI;t·J:titmhil·n_d~: lns nropied;\du·~ deL ia ~rcilla a dicho 'nh·el. Si se s~nxme'{¡\:e la·.' 
:::.nClo (JUL' Jo ú_~rJna._Par;i un conjtinlo gTan:. cap<~ t1e :ncilla Lhtnda.d~scRni~: sob;.e u~-· 
tk de pilotes, la ?.'~'ometi·i:\ indica .qu" no éslralo lotalmentc·indefori~·,,b!e, ¡,; clistr.i-'. 
j)ue:.-.!e ::;·e1·· mucho rnayor ·(]U~ el_ }li~!:;o de] l~uLit~m.de_Ins't~~·sion~-'{le f~;~r:ci~~:1 :leg-¡lti~ · 

· i..:olum'.:ll dt•l l'f~lif.~Ho m~':s la S~''iwcc;trg:l \1tte va prog-resa hacia abájó y de3}HH~:; de cier· 
enCi't;lTa _t:~· c·(,njnnto de· ]lilotCs. _J)a~·a ~-li- .'tO ti(·tnpo ·:t.dqúiere f(JrtTia traíJ2.Z(¡icbl,. ccJri· 
tuacimu.:~"> inténneclias hay q11e· estudiar el . un valor .igtial a· cero· c:n el.bÚl~(ic· si.1perio_r · 

; : . 
. ··· 

·: ·.:. ., 
~~-

' ; · ... _._. ¿~-~-i~::d~',;__¡__ 
·,, 

._-.<:.;:, ' .· ..... ' 
__ ,:_~~~--;_-· _· --~-,.,...-~-~~~;-;-~--;----'~-:--~.--~·.::.~- ' 
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dt'l l'strato ilulpform;ihll'. Sin (•mhars..ro, co. 
mo ~o:; (•.:.·.1 r;¡f,cs inch .. ·foi:J_)lahJ,~~. nu existen, · 
la punta 1 :llnl.~il~n s~~ l11lH~\"(' hll('.i:l nb;¡_io. 
Como (~on~;¡¿c_:uenciu, t 1l ni"'-·l tlc fricci~·m lH> 

[!di\·:1 ·nula ~P despbz.a h;u:i~l HlTiba ·y ('ll 
la parte infc1:ior <le! "stra\o lJiando la fric­
ci(lñ se JrWJitiet_w .cotúo P0~itivn. Por esta 
drcunstanci:1, J;; distribución renl de la 
fricción en el estrato -blando aflr¡ui<·rc la 
forma indicad;, en l;l Fig. 10 e). Camuiit 
d? nc:;~~:~i\':l a po~itiva (:)) el· punto en. que 
el nsc-Jlt;:nticuio indilcidn pur la consolid_;.:­
ci<··n i;s .igli<d r:l despl<lzan1iento YCl'titnl (k 
lrt·P~•!·ic hlfe¡·ior del )Ji!{)tc (:J1li.H:bida en l·l 
·lii~-~tc--rir.l c-r,;¡~;i~-te.lJte que }H'QYf'(l )n rc·:..;,i::.­
tencia de. ]JUnta. 

Se Ó.ll11JÜ' 1.~ndc fftcilrnen~r. CJllC en un JJl~.­
i;mté rladu la posición dd pbno de despb­
~rm1icuto n·!:t~!' o ·nulo ~- po1; tHnio el. c~l:·(~-­
~or. c:c -~llt'lr: ldandu ·que ¡.n:•)\·ec frkd/'11 
¡;ositi1·o, df'pcwle rl0: 1) dL·l módulo rk 
rleform:Kit'ln \'IJlum{t rit;t clt•l sudo J.,Jaúdo; 
~) de Ja pre!-.i1'm (!C con~:olid:a.:i1jn qur :"!e~ .. ·· 
~ü:t en );: ·.p::ri~·~ _iJücrio~· rle ]a cap:t i)h1nda; 

· 3) de In.~ l'll!HJicicnws. ck bo~·cl0; -1) dt:l }liJJ'­

cC11l"(de de UJji~(l}iciaciún .:h.:anzado,: y G) 
. dc.:J :J~:c:nt;:IJJit:Hto ·de lfl "punta_ de ·los pilo-· 

t cs. 

· Supón~,(<l~C', Jiu:· ejemplo, ·qué el ~Uí:lo bhm­
(in tiene- en ::: l''·trlc: infr."rior un·llV~,du!o de 
d('fPnnación Vldt.tmc>:Tica E~=---= ,.... j jrn,. :::-:·: 

llar "" toda "' lllli¡,nitutl };¡ fric-ci<-,11 ne:xa­
t.h·;~, Si~·ldfir;_¡ c_,Jl¡¡ q\lc.', n•cil~·n· Ull na:t~·u 

m;\s urillll (.\ H_.) ,!,.¡ 1111nlo rl~ (¡,,,,pJ:.z:.\­
mit·llto n·h~i i\·o nul(¡ _a!l::n~za ln . fric.:dt"q1 
JH::}~·;tti\'~1 t11du f'il .\'l:lor. e~ dc·C·ir 3· m el<.• In 
hnse de ];¡ c:q~:I bhmda. Fi:;-. 1 O rl). 

Para coiHlici"ues de bonli• ron la indic;crla 
en. Ja F'ig·, ·lo a), la parte Í:1Íi.:"'l"ir.),. CC' )ll. 

cupa de ~uPlo blnn~h.l t0~1solicb pr:n-!f'1:0, 
.de modo qLiC', p:u·~¡ el e·~~ :!(lo. inicinl- pta .. de. 
cúú~icl<~rar~~e 1.:ue ~t: i;a em;.lp1d ~~do L~ e ::.1:~- · 
" ¡·¡al· o¡'¡'¡> 0!] ',( (!0 el ''l"f~/~•)' ~·_.JT j)·,t· .,.l .-.o '""' ;, ... ,J, . ~,~.·--···· -~ .,l· '-·· L: 

con1rm·io~· .. ~i J:Ls con~.:c:inr:''~ rie h·w~ie prcr-· 
\'ef~n rlren~tje -~ldo C:n la 1-';;~·t·2 ~·.nperinr C:: 
Ja cava IJL·,nd:L el pb;·¡o de f.::ict..:i_;ín nu!~~ 

c::.tf~ :,·¡ p·riJ~ci]J"iO lli;,~s alTih;t. .::, l 1, (;::; h: · 
conditiún fin;cl. 

'1\~"uicli<io en ntént;·~ ~1 l'<i~! 1Jn·:nrdt::lÜ(• r·:!:l1i­
zrido,_s·~.:· concht~·e (jt;.-_· J:·: fril:C:i··H~ ~~L":.!:id iY;: 
iniciar j)\~edr 1(:riwr~;~ i::rnid ·;: J:l· r¡.-:;!;.:h·n­
cia medi:1 !W dl·cn;:d:~· t:'·• c:t•! -~t:<'iiJ .l:·i::n-::'1 . 
llllllti~>licncl:; 'por c·l }'l:!"ilrJ':~r•) }'. dci J.:ik~h. 
O dl"} .~:TUjV.' di.' Jl¡;(Jtt.:,. ~-c~•.l:n <:O):l'CS)J/.•!)(i;·:. 

y p(Jr }H ali!ll';t._rccl~u:id:. (11-)Jl, ... ) JL:':..:), 
·de la ('t-I}Ja.l.lanli:l, e·.::. cl!'cii· 

.~ ¡¡. 
p: (-) e,, e,. j) ( ¡.¡ --~ ¡.¡ ' ·- .. -----· -) 

'~ 

Es ¡;r:iúiCn :::uponr:r ·:p.: 1 .. ' ;;l friccF~.y: Pi~:t;t­
tiv:I inicial En f:l ·éor.t:!cló f.•ntre pi~otc :: 
suelo .bht1_1do r.s. i;!"Ú~-:l ;¡ hi s_tipcrficic ro~ 
rrc.spondiente el('} fu:tC' dc·l !1il(Jtr ."o ·del 
gr11po t1e };ilotc::s ptn· la rl·~·:i.C:tf!rl.CÍ:l .rn:. di,~ 
no dn·nacla íh~l"·:~ucl(/ in::llcn:~<lo. La r~··j·rnu·. 
];·.~. J ;J ll1UC'Stra quC' cJj¡·ho Ynlor pu('de. · t.::1 
circun~.t~11c.L1s f;·,,;or;:!):l;,..;,. ~Pl" col-.:~jl_¡pra-

J 00 J-:;.2."/CJ:·~~. que la ü-J)~i~:,!l de '20n:-;olid;::ciü_n 
es de 1 1\:.!·/em::, (lUe ~e ;1h:pt;t qr;e l:l ]JlnJÍ<i. 

d12 lus IJÍ]{,l.e:_; dt:!-3Cir.:Jde 2 'en, Y~lor C:sic 
mu:.· n:iud~r<úlo c.u:mdo la :fri<;c:i_úil lwg~"lLiY:t · 
e:.; Íi"J1f;(JJ"Ll!Jle, y que l:t lw~c de la c.1i·,a. 

IJl:mdn e:; l:n c~:;irttto .dn:n~~nv.:. Úcspués de 
con·(~JkL~d<t Ja .con~olid;:ej,jn, el t:~pc~or de 
~~lPi(¡ bl:lndo que· se ;..¡sienta mc·JH,:; de 2 cm 
es igt:a] :1:. 

. ·lJJemc¡¡{"..: menor, tnn l:t p:~rt"t: infc·r;,n· e~'.: 
la capa .. bbpda p}"·c¡\"(',\~t·IH.1q in1}J·':'l"i~i.nic 
;~yuda )·loi· "frln:i(·m po.•.i~h.·fl. 

1 ... S _ . HJO ;< 2 ...\ .. L ··· ------ .;.... ----- :-.-:: 2 llldrn~ .. 
. cr' on

1
• 1 

5:...:¡/:;:ga:::l', ;t,lc:mús, que StJ r¿oquierc un ~ks­
_]Jl<::!<"~n~it:lJlo n.:l~d.in1 de 1 cm prtra·de~arn~-

. ·' 

La friC.éil~ll nc~':utiv;-, ;.n¡mCl:ta ;¡ J"li<.•did;t 
q1112 adchnta Ja tonsr,];ci:Jriún· :•; FC Íl!Cn·­

mcnt.:! la l"t:~:isi·:ncLl t:!": 1:: ~ú·t:ilirJ. ?\.(/ •)h!:·· 
1:tllie, l:t diY.pú;·~iti•',n :·:~11·.-r:d ffr. su .:ü:irl­
Ltl::iún }Jll·~~d(: o no c.:;;i;.i:n·. ~vgún n;;."llc . ..-

',. 
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~;~;:11 las cot_ldicioue:; de.• tll'Cll:~je; P:tJ':~·- d 
caso C)\h~ nlue~tÚt -1;.~ .Fb:·.-- 1() :t), n1.., h:~lu·ia · 
/rt(ldifictcit'llt .~H;.;taul!i;d. EH t.::unhio, ::;i, t•l-
d·,·t·najC ~;c\!o opt•ra. j)O!' la parl.~. ;-;üp'-~rio:·. 
(_)! .phl~lO dl.: r!"i('Chín· Jh:~fali\'(L. lllil:l ·d_(•:-·H;'.ién~ 

tlt! la JH"I.•~i~··n ~~ft.•ctiva _·t''l~:..:~lcd'il ti·~ b zun:.1 
cirr1Ú11lantl· (•\· .\· ·pt:ú· ln.ñtn ':;IT, JHtl'f!·~ úd1l; 
c:it' el r:';J(¡¡· d~ y'D 1iúé '(·nt¡':>. .i,n ·la ¡•x¡n•:-

. si,·.n (1 il l de la e:~ ¡wcid::d (!b b r::u. · · 

ele co'u la coJt~olid;~ción ·h~\stn alctuá:ar 
pusicióll .:l Il1 ct)mo cnndldón final. 

\a 

pil·jca pr()pLJe.-;ta por Skem¡1~·on 111
, entre C11 

s· el-pe~<' e tectin> de .la t.ubiel'ht cr '\·:::·~y'· z . 
cm laS Hrcilla~ Jwrnla}men1:e (·onsoHdulas. 
HnstH pnra eilo su~tituh: a- 'v por (t -'.,. + 
~ cr '\. , igual ni pc.-;o de la. cubierta Jll~lS el· 
relleno mú;; la c-o!Jreearg-u, Fi:.;·. 10 f). Un 

c~f.lll o·',. 11ah\ l;,, l'a¡:úl. IJ1::in·da: eú Considera~ 
ción, }lll.t·~l'..! ·pe1··n_1itlr un· mCjor aju.ste qné. 
la ·,~xp1. ~::::;i ón · apl·:oximc.;d:~ dr. Sh:ri1pl:üu. Do 
;¡(¡ní la nilitaja de llil _bu_en .y ·dda\1ado 
r . .:--t1ldiu de sueln .. 

P;1ra el vxlor final de la. frkt:ilín neg.;üh·a 
pu.cde tamhién- u tiljzarse l11!:t exprestúu el1 
tr.:rmino de..: tn·e..;iones ef~ctiYa:.; ~·i,. corno lo 
indiea h: ·Fi~·.' i () f). 

J·:¡'t:clo tic la f¡ icri6n >,W!Jllli>·u. 80brc .le~ 
¡'¡~,qifdf.llCÍll, rJc. JIIOitÚ 

L•. resistencia de punta o eJ., la pnrt" in­
fc:·ior dci fu,; le i·e(¡uie¡·c una considera,· 
ci<Ín especial á cnyo efecto se tratc,n por 
:'-;e¡mi·úrlo Jos pilotes que lleg·an a un esw 
tnüo de arcnu. y :iqueUos quP. dehen em- · 
b~br;r~e c:n. úrci:ia compncb.l. 

En el t~3o de lo> pilote,; cu¡·a punt<l lfega 
··a un é,lrato ·de arrl!a, !a incertidumbre 
re~pecto ni \'<Íior de b resistencia de punta 
es grande debido a· la ínfluend:i. qil~ la 
fricción ne¡;:lti\':1 puede ·tenPr sobre el es­
lúck• de tensiones· ¡ll nivel de "la punta. 
co'mo el s'uelo blnrido r.e cúcle;¡t del pi lote, 
alrcdedo¡· de su punta hay .una reuucción 

-:. 

-~ ,_•, 

\ ... 

I:~n o pi 11 i/1~1.; del · ~tufcn:; !a il~fit~~t·;.ci a )'(';1.l .. 

·,que ·cjen:e .. é.~ür rcduccióú en· el ne-~o efe-.:_~~~ 
th·o deJa cúbü?rh~·es nr~tr .!nc:~~~~·.\,· s~t Y::>.-:. 

IOraCitllt cL::t~títatin1 .. l~es.ulta muy dificil ~~ 
.su Cl)tGid~·r~~ción npena5 ~é j:iStiil~~~ ~:i eS..,. 
tndo acttu1l el~ nuestro con0cimümto·5ob:·~ 
lo5 ·]n·ohlcn1:i5 t•_i·e~dO.s· ·p·J·r "l•• fr!C~-ión H~~· 
gati\<t cr:~~·innda por ln const)lidac·i·.",:t ci.:;. 
suelos.blitnllo~. tn ·efecto~ l~'ini:u'enc:a (1ue.:. 
l~ reclw.;cirJn_ ·c!e·_·P0SO efecti\-c• put?~:t~ ej-.!rce!• 
Sobré eJ \·aJo:·· Q¡; va a de~H:~Úrlt>r· grande~ 
n1entc de _la- -pt-netrncifjri ele la p~uü:~. dd 
pilot-e dentro de la. art.·n;l~ d~~ };,. p,:,sic!óh:. 
del pfano de friccióú n_e.~úli,/a nui:i r de 1~. 
¡jo~il .. lt- ::cci6n d..! ;t_h!o flllt.~ :,~ d~s-alT(Ilie t.::1 

hl :trcilb cerca (lel ... piJ,.ltc,-·lll! ·-fen(,JJ!!eno 
é.:;te re~.:pi:'~~to ~d cunl niida ~e- Sai.~e. . '. · 

-A pe:;,¡}·. Cie diChHs Íllc~rtldur:~Lr.:.:-5; del, 
i1unto d(! ,-hta prAcdui la· sü~:w:·i.-)n es.'' 
nnlcha rnús dar u.· Lás Sohtcion~.:; n- ~-d?P~.' 
tar eu esi.o~ ca.so.s conduc(·~l ·con f:·~cuen~' 
cia ni U:3-() de pilot~:; coii Jit~n'ta e:::s·~~v::·h~1J~:-·; · 
fig. l l. y .lu ln.ej~n· .que·· .s_e· plÚ:·Je 'hnc~:-: 
para ~e.i: cat<tf'loSo .es __ it.'"Iloni r ~u:;:i_(t t!i ~r p:."'·. 
bibl1~ ef~elO · rcsulüuite ·d~~·l so,:;tCri dei st~el·) 
por -parte del pilote y ::npliúir b fórmt¡i· 
la (l(J) utilizando uno de los \'~do!·~s 1~1~1:->-~ 

coll~en·ador~3· pán.t ~1 facto~· de cap~·!.c_l,bd-

>; 

.. ·.· ¡.· 

,_ ·¡ 

' 
. ' 
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'· ·' 
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de carA·a N. 11:. L;l expcril'ncia rc:llizacln. en 
la Arg-eni ina indica que Jo~ proyécto~ con­
cretaclos sobt·e estas .hn,cs; usando pilotes 
con un Juste de sección reducida, calcu­
lados, po1· ejemplo, para que' ·trnbajeu, 
siendo de hcrmigóri armado, a un~ tensión 

. admisible de 100 kg/cm•,.proveen unn so·­
lución segura, económica y Cfidente r.:~. 

Los pilotes_ :que deriva~ RU resistencia de 
punt.1 por. eml.JcbimieJi{o en arcilla firme 
plantean . un problema. respecto al . valor 
que adquieJ·e .In fricción lateral y a cómo 
debe· calcularse la resistencia de punt:1, 
sobre euros 'puntos existe una importante 
di:;crepm1cia, según se cxp1ica ·en este tra· 
bajo al tratar estos temas. De cualquier 
manel·a, la resistencia. de .punta requiere, 
aparte, un comentario adicionaL En eft>do, 
mientras la ncción ·provoc:,cla por la fric­
ción negnliva inicial debe consirlerar~e to­
mando en cuenta la resisteuci;¡ de punta 

. a corto plazo, ·cualquiera ella 5ca, par:1 la 
fricción finitl los parámetros. del rueJo a 
hacer intervenir C:ep<·nden del tiempo que, 
se requiera p:u·a conEolidm· la capn blmidn . 
causante de la fricción neg~tiva. No obs­
tante, cmiw e)ic tie1npO es genert!lmcnte 
largo, Jo norm"l es que· rer.ultcn aplic;<bles 
los panímdros drenados. 

Absorci6i1. de fuct::as lzori::ouÚdes 

Ton:1 vez que existe fricción· n~:rativa,' la 
absorción <le. fuerzas horizollbiles requie­
re consideracioner- especiales debido a que 
el. uso de pilotes inclinados pncrle involu­
crar el peligro'· de su rotura poi· flexión. 
Pareciera <¡t\e el :imasndo. por hinca y Jil 
supuesi:<. fricción lÚ!guíiva que. ~e de~¡i­
rrollnría no )mpo!'le. tal tipo· de limitac·ión 
pues· es J'tác!ica. usual emplear ¡)iJotes in­
clin~dos o in mil·ami~nto_s ]lvr· la ncci6n ·de 
ama.5ado, un 'hedw··ue eX})f'tiencin a tomm: 
h1ny en ClÍentn l·n .·cu:dquier aliálisis de 

'·éste cfedo .. róíno una-. :ipai·énte confirm;\~ 
·' ., . 

···, 
· .. 

ci{m.' <ln qUe CJl t:S10S Cf\!~OS Hl) Sl, JH'Ol!lltC 

fricci<lll rir.r~ativn; 

l'o1· el contrm-io, la con!iolidadün. de \l!l:t 

cupa bJa¡¡da cargada .im;oh:cra'un 'pclirr'' 
real dci rotur~. Ol;i~dncü.1:l })01" e1. d~!-:~Jf:'!?:l~ 
mi~nto del suelo que coiisolid¡\, Debido a., 

ello, pam aiJ~orber las .fuei-zas horizoaia­
lcs es indispensahle vnlerse ·de ·otros ¡·e­
cuTsos, como ~er 1:1 propia i·esistenCiri a 
flexión de la parte. supel'i<•t· cle'·k·s · pil0:es. 
para cúro efecto hay que m~.;,arlc>s '·üt'e-

. c:uadamente; .}a· fricciúñ- e~1t.i"fi.~ tab:2~~-d :·: 
suelo y /o el. empuje pnsh·o neto. que·, pu. 
diera des:u-roJJ':n-.l!e cont.r~: Jás ·.r.rrr:i$ il·~l 
cHbezal sin d(·fonnación excc:;h·a. 

Sólo se considera el cnso e1i que el Jiih1 é 
· cstfl embebido Pn un:\ n:aS:t de ~uelo i.P1~-· 

forn11.!. El con0ci.mie·n.to (·~petífi.~;o ck·J 1;,.~­
cnl•ismo. · scg·ún·· .el cilfli se deSoliT.o1lH el .­
"sentamiento de pilotc.s inclh;i<Ía:,les t·.~ 
rnuy magrO r de an.áli~ü; ré'~íCl11e. P~·o\~1~-. 
JIC, scpar:~dP.mente, de un cstÜclio téÚico 

· b,,sado en la teoría ele la _elastlcidacl )", d' 
llllá)isis empil'ÍCO eJe ensayos: de C:ÍJ.•gu' ·so-· 
bre pilotes instrumentados. E(j,¡-iJncro ,,s 
ap!i(:,¡))Je, esenci~hner.tP, ~ pilote;'. hinc;,_ 
f10s ~n arciiía; el -se·:im)clu, ~e .reflérc ~ 

. . ,, .. J-~.(!i.._ J 
cOnviene; no oLstnnte ... recorcL-~~- lin2 '.v~z , ;:;~~::J _>.), 

pilote~ embnLiclos en·nreiw. 

n1_lis q~e .ei Jn0•,·in1iento, reJnfi\·o sut1'r11i ... · ,· .;•-·,··:"J:; ~~-b 
·Jote necesario pm:a di:salT(¡llar la fricdün . ·· · >; .... '· /.~ \·'( 
·l;~ternl es siempré In U)' pequ~ñó,'del Ol:den -~·' : •.. · •• :,:,·',;·'··1.'./ .. :. '11 
dc·l·a 1,5 cnl>p:ir~ lleYal~- al ValOr ril;;Xhno _, . }' , 
de r_otura, y ·"prúc~ic;,J~1c.nt~ i~¡1_iperi __ c!i~~-nte, ... <';_i-~:- ~_;:-~_:_·:_~_!;]: _; __ :~-
de·!~ na~m'nle~a. del su~lo y ~rl'di:.'un~b·o . :\.. 1 
del pilote. En cambio, Ja'ddormadún_.'.lle- ·, . '· .. 
ces"nriil.·¡wra HlOviliz:u;. u'n,))r~rCcnt.nh~" J:--.do·· _ .. 
de la cHrg'a máxima de }lunia·:es, m:;~o~'ttlo~ · 
ci6n de. las carnctÓrisbca"..<icl suelo y,}l:lra' 
.un rme1o c.i;uio, ·aun1enta ·ton Cl·di{m1eti·O;. · ~· 

'. ~ 

. ;: , ~.?'1.·. ·_::.:_·.-.:~.T.i.(_·_:.-.·_;,;·(·~ - · ... ·.'·-~ 
.:. . . . : :·_ .. · .. ·_:;·:;···.··.\.{{~· 

. . : 'r·. :~_',·.·· • , 

'
;_· .• ;_-.:,.~_{""'. . 

~ · 'I7 • ' ·': •; .·- · .... : · · :::;rr~:. ·: 
· :· ·:>Y -.:· ,, 

·-- ·-:--~------· ·_.·, --···· ---···-·-·· ·-. . .. ··· ,-...., . .,...-.,... ... -~W" ?l,f?1. 

· .·- ';W·Y: ,]/r~:: ::J:,\}:r-LL~ ~;: .:~y_:-~Lt~:~>:: ~c:~~-:~-~~~~l .... :~~-; .. ;;:·~,;1c.·~:t,·~it. ,'.·)j]:} _:~.·~,,~._;<;!gt. 
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l•:n pr_in~:ipio. ('\ :t:)(~úl:ttni,~nlu dl' 1111 pilH!.•~ 

t:ll nui!,luie\' . .;udt, }Hh:dl~ ( :~kulat·:·,¡~ !"._i~ 

~!·tiil~lldo d c:tmitln fnrmül d1~ d~·t~~rminar 

·):, di.:.-tri!:llci,in tlt~ ll~n:•itlJÚ!;o; D.n< ('ll la lll:l­
~n ~lt~ ~t:.C:l•J que s·,: ¡¿:dienrl<.' ·tirn· dcf}ajr,· 

, ch.\ l;• punta 'dd piltite pn_r;.1 ('0lil;nllttl: ~u 
t\.Hllprt.·nsic)lt \'t!rtical· ~·n:\ la e:..:.¡n·t·siún: 

(16) 

· L;t.:.:. t':!tisione'$ ~(':· ,pued(;'n obiener~e recu-
1Tit~t:~·[o a lns ~ollldonc•;:; gT; . .U_>:~lS_ y JHH¡h1·· 

ric"s · (20' y·21') cles:•.!Tollach>> por mt~­
g-r;.tciúü <le la fürmub de )fi·ndlin :•:: .. i:. 
En cut~nlo a E~ e . ., el ntódulo de deforma-

. ci<in n:rtical ctd 3Uelo ¡i:Ú·a ,,¡ tipo y/o 
taminn ele la ~olicitneiú:1 trinxial im¡)ue.::.ta · 
]JUl" el pilote, teniendu dehid:i c.:ut"\nh\ de la 
influen·~ia qÚc ~.:n inst.aL:Ción purlicra ejer­
cer· :-;oh re ·las proúi.ec!ade~ o.ri.~~-illale~: del 
:-;u0!ó cu la~ ('erc:tnia:; rle la p~wtn. 

. La aplitación g·c¡Ú•ral ele hi fórmula (lli) 
prr.:~~·:!t¡t, ¡;or ~llwra, n~guna::; dif!cult:tde:;:_." 
~~te n)Jstac.:u!!z:w -~ll ~tcotaci1;n y tol'lUtn 

i11r:-,ic1·tos sn::; re>'!_dlados ... l\0 o!1:--t:n1tn, im­
IJ(li>~enrlo limit~~doiw.:;,- tiene .pn .. ~ihilidacles 
de clc.-;arrolh> eq un tn:ltami··nlo teórico 
u:;'~:; dt:i:~tll;lcL,, El (¡tw se <.1~.'-ir.:i·il~e a conti· 
"lHiticillll se -ba~:~ en };.l !lipútes!s ele suponer 
·quP._ h1 nta:;a de sue!'-' (·n que ~ .. -;t{L embebido 
el pi!ot:· es uni1\>rme y el:ísti~a y que, acle­
m;t:->, ·f-.l-! clisp_o1w de un CmH~~imic.nio nde· 
c1~;1rlo y }"ledinf::'nic~ d\d· rn0dulo B/. ·a nli­
l i Z:t 1'. 

F1w·iniciado en Csp:tiia ~· E:-;hidÜlil.Tuidos 
y co:np!t~tac10 en· ,~\u:~tralia p•>t" Pn1:lo$ y 
,Sil'~· et'Í~alJ_oriHll)re:' =-·: -~~.·=··'· ~~ Del miSrno 
:-;e c:~cv;,;c }l<W<i sintetizar ;~;¡uí sr',}o la 
parte que _;DTilllCa <112_ la hip,·>lf!::>i~; <lf~ que 
el piiC>le es inclcfoi'lnahle, · li~ne fonna 
cilíndrica de <lí:mwf.ro _B, y <'sl:~\ CIJlhebü10 
·en un n1cdio td:'t.:it'ir:o uniforiJ\e que des~ 
c:;1Ísa a uw.1 profnndirlad .El, mnyor que la 
l,_in.::::itull- L~-~ .... [) <ld pilote, ~-uhre üna base 
ri~.!·icl<\ bLtHbic::n inckformalJl•~~ Par:\ obtc-

. ' ~ . 

---·~~----
. '· . . ·~· .. ... ·. 

Jli~l" (a ._rli.~t ril)u,,:i•.'n dt.• pn:~i··,Jw .. : t I'HU~ilui .. 
t-1:1.::;. ;!l :.u~<c.· y ·t·;l!cu);,u· ·d ::,~·~-·in.~nJil'I\IP 
·¡a·m·o·.~:~lln. 'f-í-.' dí,·icl~.~ d ¡')Uoti··l~IÍ H t>l~nh:n. 

tos <J,, lnngitt:d ~~·.'1 fi~. ·l:~l: <!e nwd,, ""'' · 

la chrg:~ P qw..: :_l.ctlw--:-:-~t.d·_e el ini~~1~o" puet!~ 
CXftl't'sarse co;f10 ig~u_al a:· · . 

(lí) 

en la ctwl P! C':i la Íricdt;n :t-~nit.u:i._1· -~u e.· 
pár;L r.:~dn · •:lefnr.?n~·o. se <.Hlopt1 ·comO; uni~· 

· form(~mente di:::t'ribniLhl c!l la pel':i't:ria d~Ú .­
cl~rn~·~nto y_ 1'.· l:.t c:1rg8: unitnt,-ia trr.nsmi~ 
titb r: la pn:'lt}l,-·(}tte ·uúnhien ~l! ·supon~ 
uui fl¡rJ~1em~n tE: el!.:; ~-ri buirl J . 

Hoeurriendo n In . .; écuttC'ionüs ·de )lind.: 
lin :·:. 4

;, por intl";{rncióH· se ¿!:,tiene· '-~n 
clefiuiti.\·a, · p:.ra un pilotp cm\.h;hirlo ¿,. 
un¡¡ nHl50. ~~mi.jnfinit!\, ua facttor_. de iil­
fluencia del c\:;)¿n'tcuniento ·---1~ .. el {¡ue és 

. . . L . . .· 
fuueiún de L relactvn B entre ¡.-,n,;ttucl y. 

..-
1 

·¡ 
1 
1 

' 1 
T ---­
llo ·¡ 
l__ __ _ • '· 

. . 1 . . ijl ·. L . . ----, r----
·. ! ----¡ r:~-~~ 

1 ~:- ---
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Slrtsn•lo in p'ilt,', 
Trmsión-.>s tn •l pila!P_' 

Fir¡. 12. --1."~-~J:rc;llfl· teóricu tl,·, lárHdt:ft 1:r:irt r.':'-· · 
: r·ir,,·icHu·.~. '· ut ,-,: ~~i··h, .Y··¡;ilvt.C' n( o;.~¡¡¡ •t ~<.tliO't_¡,/fJ, 
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cli;imrtrJ ·c1e1 pilut~. P<lr:l pnsar a ];1 ¡iJ;'¡,;a 
de espesui· filiito l1 qu¿ dc~cansn sobre 
unn l.>;lsc rigicln ·Se ¡¡pcl:~ a l"""l'~'"':iina­
cton propuesta por Stcinbrcnner ,.. en 
el sentid;,. ·de que el factür ele influencia 
purn. un .cs)>esor finito li puede conside­
rarse igu;1l a la .dife¡·encia entre el f¡¡c!or 
de infiucJ}ci:i para un punto en la super­
fiCie de Ía i11a'a semi-infinita ~- el que le 
co~;l:e~]lOJH1ía-- o\ .. la n1ü:ma nwsa pm·a un 
punto Ei(ü;¡do "'una proímHlirlarl JL .. 

Finalmente, sé llega a e>(nbleccr r¡'ue el 
r.:Sf.lit.nnliento .del pHotc jmCcle. expresarse 
como: 

.. p 
S, c·.o-J ·,,.~ J, 

.. .c.~; 
(18) 

en la que V es hl ca¡·ga· ele in1ha.io, ·D la 
longitud rkl. pilote E,. el módulo de clcíor-

"1' ¡'¡ '"JL 111CH:l0ll ( I?J SliC O e ~ ('S lW!: J UllClt•ll f (' 11 .. 
que i;rlquierP Jos Y:llores que indica. la 
fig:. J;:. pm·n pilotes c:ilíndr~co:;. Se .hHc:e, 
!tden-iú~.: ·un ~:-;tudio de lh influ.cndr_· (}u e 
solJre lo:.:. nst.~tü:nníe11io~ .<~.ir.rcc una ·b:1~c .. 
cn~.:uKh<Hl.:i., llcgándc!-=e :·¡ la concltl!·d(ín de 
que p::l'<1 pi!t_Ji.C~ ·Q,shelV)~~ ·con L/B>::!G sll 
<;fecto :-•(· tnnüt il1sig-i-.iific:.~ntc.· P::ra ob1e­
iler el n~~·iü.-~mit:nto .tot:11 de la ealJ~Y.a del 
pilote, ni. \'C.I<Jl' nJT(>jado prir la cxprc­
r-.:ióll (lS) lwy que agn:::..:ark: In rlc.f~~rma­
eiún r~ropi:t del . ]1ilote, b f]~te se 1WPc1e 
io.m:n :ipr0:-:im:td;nncnlc· i~·ual a: 

. J>. 0,6 L 
S,. e~ -A--,;;-

. . ¡, J,.:.q, 
(19) 

. ' 
en hi cu.;i) A,. seccir'.n hansversnl'del pilote 
y E1. l11Ú(1n]o de ~16forn·1;Jtit)n dCl hünl1i~~l.1 
de .que (.:.stá hecho el r)i!nt~. . ~ 

Otra importn11le concln;iún <Í~J·iv<Hl!l !l<:l 
. c~tudi(, y 'qt.lC .p:n·c=tC c:.Í111Co;·d·a·r Con t.icrta 
ma:rra _{·yicJeneia · (~=---i~:trlt1e C(JllÜUCC' a afil'­
nÚtr qtH.o·, :"en llll :·~1iloh:~ .'iti::}n<fo, }J_~\ra l:1.:; · 
e:tr!!_':t:-·, · ;trltni<Jih!t:..:s d1: í rnl.J<t.in;: él :t~· .. <~l11'~\­
r.1i<·J1l\1 iinnc<;i~lto ]>l'cdnmiJw fut•rtcm(·ntc: 

~;oJ,rc el n~·<mt::l:l!t•nln .- p:ll" ·(.:Oll~di\'i:t('~l-,ll. 

l·l lltw <:u l:t ln:t~'lll'Íi\ dn !Ps ca~~.;~ ·~·<·rí;t. !)111: 

coilipnrnr.it"ll< <le mar.niÚtd .dti:"pi.-(Ti:;!'!•.'. 

. Por )a natun:lezn dt: J;~~ hi!;,jt~·~j~ t~r~·L•PL1-
dns, los factores dc,ínflucncJn,\le !~t fí:;:. 1:~ · 
\; dcmHs <·unclusi<"~ne~ dC c:::.te ('~t udio: ~tílo 
in.tcden resuit;ai· ;¡p}jcable$, cO·nlo yá.>e h0 . 
dkho. a pilct~~ hl_nc;Ú!fl~ .. C>n ·d(•p/;~:t(·S l1l1 

nrdll:ts unifol·IJ1e~ ci(mdc lH re~i~tel~•:i;.~ prv­
viene cscncialmeP.tc de· lcl f1·icciú~:. '!:•ú.::·;l}· 
y la contrihtiei,:·n d~ la'.pt:r~ta fS p~·,.:..__~~-::r,-~:.· 
Pm·n calcubi· S1 :-:0 .J:i:tc~~ita u~1:: ·cnrn:x·-~•1 · 
cn-dtwcit.·n <lc·l nHSdtdo E~ a ;q:Íic11· ~I~ l:t 
fórmuki (16). D" ~",.cien;¡ f;, di:m:.ci''" 
del péirÚgTHfo precr·•!ortt:.• C:·)lTc:::r:•)l~~~·:rí:t 

Utl']¡"z·¡r· t•l \'"l<J·,. ;:- ol;·(·t"'J.I 1" n·•,··:1'l-. C<·'·-· .e •· •-•;, ..... .,.. , .... " ••• •· . 

dí<"i<~n no ch·l·nad:!, :1tn,que ~;~,lo ht c:·:·:j.·t~-. 
rim,m{:!C'i1',n puedt· f('f:;il::r t:Ül~·:r• d0X:e í:c.­
tci'l11ÍH~n·:::.t:, i·esuhando- t:\';tknt:: l!t.;e .0l. 
'acierto C:ll lit rlt~Cf:h::n J;: E:: ·u-r.~.~..-H;_:_':~: , .• 
u;:rt<:- m:ls difil'il rn la :•p!ic;~~,¡:;.-:~:d llt:· !:-. 

'f~írn;uJa ( l.S) .. 

Para pilotes que !'t-;~·i.:...t;:n .~~~-!_. }Jt:n:·:l, l?'·Hit•:-;. 
r 1\·l.ati(~S •::; c:•kü:;-;}'11Ú Ü:llli_,¡,_:ll, l_.l,f!! t­
cienir:S de inflt!enci:l. ~Í!1;ilar~.-:;. a L c;i ~:~ 

hipóle.sis <le ·que e! .'i:·t~!(~ .(!1~~ .. :-:e C':-:t>.:~i;j.: 
}'oi· dei1;'tjo f.k•' lu~~. Í'HÍ~·mos é~ .},u:.nütY::;.lt:·:•, ., 
cl:'t::=oUc:o e is(lb·opo. 1:.~~-iliza(:G::. · <:'?l~,i;:rt;:. 

·lrlcl'tc cu1 Jos de 1:l stdud•:.n .uq¡;i üxr,t:(\;:.;;~. 
·proveen proCe9imicr•~-f.·s ·í\~ _c,:.Jci.ilt~ <;ut.:~ ~rJ-. 
lo!; o C'Cm1,inarlos ·pr.rmi·~~!'!· tt·~: J::.o; lh;¡j. 
ÜH.iOll( ~ qut• }(!' .. F011 i:1!H•l'(J1tt:.·. rle·. 1.'i'L'!Jl:,•r 
<·n·clcH<·:; dt• ,-~llnn~;;; dd ~!:-::C.:ntc.nnic-:i~/1 p:_·r:L:::. 
blc P<11'a t~.d-'.1,:::.-Jo:--: -c:1~ü.:: dc·~pl1f,i.tS_- ct~~-.~!s'' 
pw;taS dcsco·¡nfü.m ·C':"l. r,l·Cilla .. '.inc!~dd:} éi .' 
(·Ks·o cJl.que exiSln fricé·i~~n·úc~~r:ti},~: · 

' • _¡_ : .. • • • ,:',: - .' •• ·' '• •• '\ , •• 

Paya nrena,.·l(!~--.Jc:·;~:l..·:tn~:;i:.n.7·:·'10' 1c;! ,<h:·-
~:m·l·ullo ele· ~ei1s:tyo~ ·.ele c¡~r~;::. ·· d~ .. '¡;j lo~ t:.:.;. 
i)u;trüÚlC:'ntaflÚS, }Jjn!:adüS o .. (m1!Jf~hit1lJ.~ · .. en 
(Jicho J1wt,~ri:1l, l1a Hé:~·.acic. n ·la._6on(:h!~i/l!~ ,· 
flc lJ.Li<"-' ei· ·:'n:.Cnt:tnJi~ntn de- ·1:l ·p:;lúi::t .·.Üd : . 

l'ilole es ·una···func·i6n!:ri:-l::i cxC:nsi\·~ dC f;¡ 
partl! de car.;r:t ·que i·l.:til.l\~· l:1. j)~l:Jtn·. p:11',..; 
l;l rlr~id<JI.;m1h~l~1o (}ll(': ,··:-:t:~ 1 c:~pt:rinu:~1i:~ 
pm· el.cfr<:to ·qw.> c.icrtc l;;, frjcc.:~t~n.i;l~(;r~d .; · 

. . - .. _:: <K·· :>>·?· 
·'· . ' 
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. L/H < 
l"ig';; .t3. _: Fr.rctor tle i-njluew:ia. 1

1 
para dct.f'TlJii- 1 ;' ,. 

':-i ·_,· nar, ~1 CISf'tlfamieulo clt>. if,L pilot-!. ¡,;ciiuidaul hiu-·.,. .· 
('a~ltJ. C'JI urdlltt t~fduradu homot/é;¡(·,¡ .. (úy1ín Polj-'.' .. ,.~, .. 

l{ts'¡JD~vi_~). ··•·· ~~--~-~·· ·~·-t 
·e :, ' 

c.s clcsvreCiubl(:: no alc'ari'z:.\ al 5S'á Cle ]a 
prii11era. J .a ~;o lución, Pfn· tanto, · puéde 
usarse también para pilotes que cí-umndó 

· . \n·cilla blanda. ]Jenetr;·: n <m arena dens:l, 
. :.·...... i~d~~icbs los' C}liC _!;e' \'en\;otnétidós a íi·ic~ 

ciÜr{.ncriati\.;:a~. -~ . . ': · , . . ., . 

<' Vé;Í~· propo~~ la .siguiente· expresión em­
píricn p;u'a!-'calcnlnr dicho aséntamimito: 

'• 
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Pura are_nqS nrirmabnc_nte cu~lsolidtldns, 
los ensayO~. en qu1:> se bpsa rl an:.ilisls h:-tn 
arrojado tos siguientes v_alorcs ])ara C,: 

Para pilotes hincados · C,=0,04 

: P:u·n pilotes introducidos por_: 
cmJJujc por g·astos · .C.= 0,05 

Para pilot<•s enterrados o pi-· 
lotes perforados sil; nlterm· 

_In arenn C,=0,18 

Como v:ll'innte a la fónnula' (20), Holo¡;:­
ncsi' h" propuesto utiliznr la c:x¡rrr:sión: 

(20') 

en la ·c¡wl E,,. es ia defon1Jacivn e'pecificn 
,.e,··iiCal-' de la arena, n unn profnndidad 
0,75 B por debajo de la b~,e· del pilote, 
detcnniJJada cm~sidcrando en un diagrn­
ma a'¡, :....:a-'v· Ull canlino de i..(·nsjoneS que 
rccorr:J urin Hnea recta que \Ín[l la con-

dición inici;Jl. -::b =I\n Con l:t Uc rut'ill·a 
(F ,. 

<Tib - ·... .1 .. , ---;?-; ··- J:-~- . .1 n 1l cnlc~lar €~::. 1H'ú])'JHP. utili~ 

·líz:ir di:t~:n·rnn;•·.; n1~.-<r'{ cpH· rvlacionnn la 
tem;i{m n~rlic:ll a',. ('Oll l'l cof~fic:ielJ1:C d0 
cl~fonnaci(·m lHll'él di~tintos Yalo1·cs~ de 

En ];:", p1·:'iCtica. tanto Jn f{lrmula 20 con1o 
. 1:1 20' ~on de ·difícil aplÚ:aci6n, pues· rr­

<JliÍ!2rcn una c_:,timaci~~·n del poi·centa.ie de 
la car_g~¡ tobl qnt:, par:t las cal'f!':l.S chi s.er­
\'irin~ t·l ]Jilote torna. dr.!. })ll1Jt:l, v::1ur <'!ste 
que 11uc:de ser coH:-:.~ider:ll~lc~1~ente nH:inor 
<JUI! ln pnrfe prnpc,rcicn:l~ (]~JC ]e. corres-· 
pcmderia' rn l>:<'e a l:t dh-i>i(>n de ·car¡.\a 
.que~ ~l·-pro.Juce ;~n roiu1·:.1 po1· ·}~ circ"uns­
bncia n•pctid<~mi•ntc cxpiic::d:•· ,de c¡ue b 
fricción ~e d('s:t'!Jo!Ja .J"ÚJÚcblÚentc p:.~rn 
una' dcform~~cicjrl_··.:mn~- pN¡uc:;La, 1nicn.trns 
'J"'' h !'éi.o1 cnci:i de Jlülit" ¡ntcrlc illCl'C-. ' 

.,, 

-~ > 
. :~>:· ~ 1;· . . ' .ff ,.' ·, · .. 

n1entarse a un ritmo úi::=tinto que dep•.;l!rie 
del welo. de la forn:a de iustal:lciún rlcl 
pilOte, de ~u rliúmciro. :• c1c la pre~:ll·~·:~ 

en los piloks no hinc:1cl0~. 

En cuanto :1. la infhwnd:"f cjue e.ien:c b." 
deformación )ll'<•pin del pil<ilc sobr0 ci aS~E-
1rtmieJl_to de su enlJczat se acoHse.ia. ca!r.~:­
!Hrla tom:mdn vara b p~rle d~ la carga · 
r¡ne ~e tr¡lllSlnite )JC•!· f.rj<'ció~l )o1lc:ral l.Llw.' 

hlllg·itu(l <'<1uiv~~1c·t:te a Ct_.G L, t'0rl 1o n::d 
rc·Htl1ta ·pnrn el [l.":oento1mir~~.1to toi.•d .dt.1 !:: 
ex pre>.-ión: 

l '' .. l'' "'_¡. 
~r:::. S1 +S;.-:.-.--~·--·-·-·-...:. ___ -~-

,(1 -:· Dr~) J; í¡;, 

(P1,·!-0,GP,) L 
----¡;·,·,-:-[',-, -----· 

si6ndo P{ J;: e::~r~··:t dr: i.J·;;l¡;¡jo r:,t:c .::i p.;·:··~.::: 
tf1l1l:l ).101' íricti6Jl, L ii• h"~~:..~iü;(:" /.; .. k 
!-:cc·ción traÍlfVPr~:·d ~- E¡. e! IY:/,dl:lto Ce: <':·.··· 
fori11,;,c:ión llHc::tl dvl m~t(·j·i¡:J que 'io~·!""!-.:·. "~: 
fu~te del pilote. 

~.r'~ trn,·é.s ()('lo: vnl'i;lci~~~n (;('}_f_:o~Üi~ic·:lit: C.-. 
Jw.; obsen·:wi(il11.!~ ~·ee:li:.::tt1:·.~ J)(¡j' ·vc-~·.;~ ¡-.!·,. 
lH:ll énfnf>Í~ (·H l:t impori;•.JH~i:-:. qHr:' t ic~1.-c~ :;·. 
}~J·{tcticn de prt~c:!l'g::~~· l;¡ l,·UlitT,· (;~~ ]1).::::. r- .. -
lütc~ de ~rr~m .di:·;~~·:e:trO j)¡;.~·nl:t(1os }Jt 1;' ;~.\,.·:·. 
fnraci6n. con o ~in b h!J~c;t dC 1.1~1:"1 c::r:·:::~; 
pcrdi~!:;,. dc·td ;.r, o haf.t;t Jk~~·m·· :_t t;n r:JT;¡; :1 

de in·e1w, qnc fuera int~·(,ducié!a vur jJ~-!-­
mera '·ez ·c(~JJ 111C1tivo ·ele J:1 _('on~i.rnr.:c~·>: · 
clu1 p11..:·ntc ~.o\n·<· c.:l l;,_~~~'l d·~· :'>b:~:::<.:;dl·.'\J c.:n 
Vrncz¡_¡e}a 1 , ~··.que- t~U. t:ie~Hlo ~l11Ur.nd::. .c.::-· 
ü·w;nmente en b c.onstniC:dtm c1el .plltn1 

• ...-,; 

· Chaco·Corril!u~·c:~.- SüLre el río· Par~1ná. ui·!­
}iz:mdo parn ello un;t. ,c:¿!u:;;. <le ·r.;r(c~'!:~·=-< 
como la CJUC m.uestra 1~ f:f.f. :1). 'r·::.J,;. ,-"J~~-. 
po~itiyo c:on~i!~tt;r,ic t-h .. u~1i .tt-:ln~::. rnn{,l~--(~~.· 
j:' nn:-t e{mJ~lr:l de distril_;uci6t\

1

'de .))1:&.:-;;r;;,l(~.;; 
d~: :::n·uvn }¡;1 .daclo (,])i.in-ios )·cSuJt,.·,tl.o'5, <:e ir: o 
¡;, tie'l1tttH::'·r:,l. In<· .-.~{;·J····s. ~·e c·:.,~ ..... l.·C1 ''J"!''-
. • ....... 1 '' \. .•• l '· . ' • ' ~·- r:. ~ <' •• 1' 

te Jr,s tu:dl~s ;~,~. h:t c~bsClTf:do 'que~ de:;-~~ 1 l~t'-::. 
de la prr.c::l';;;,- "'' protlt•r:c ·¡,~a iwlucci(,;, 
<h~ ]cJ~ a:-;c·nL1mit11l.o~· a.un c.üni·t'o. d(·]'·.-~::;¡1·· · 
obtcnitlu éinte:' de prúÚital·li.L' .-En · }1i k·l (:s 

: '. . ' . ~ ' . . . ' . ~ ·: 
,,_, '' 

·.;• 

\, .. ,,. 
¡, 

"· 
'' 

':; ·:·;. 

. ... ,·, _ _..;1~ft' 

' 

' ' ._-· 

. ·, 

'., 

,,•.. . 
\".: '!" 

·~. . •' ~~ 
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. ' . 
•'. '• ,, 

. 'j: 

' "¡ • .. 

r.o'l\rlj•nt,~~·:, In ·ldnCn c:un:.ttit.ll\'(; \\1111 f'ornw 
11\H)' cfi\~ic:nl.c~ d4 1 pl·~,;ilnra qH,t·' h·. c.·ni'ln'lin 4 

n'wnlt~ lh~n11Ll l·.'a:.til ·Ju. t'(lluri\·.;, 1\h!lliil:i 
IJIÍ<1 el pilut" J.ll.'<l,·ll:h:. AÍ ~ll:<J>•.'ÍIIi•T la 'hin ... 

·en;· ~e pnJdllct! ~tt:loni.údc:n!Ú~)!lt\.• un~! de~-. 
.curg·:t. limitnr!<l. ~,·,!o po:r el Í:U)I;_".Ll~~cúto 
qüe. opong·:: la .irirciiin httCr:tl, 1 !e JHOtlv · 
qüe la n~ciúr1 de Ya ~ut)eré.;tt·udilrit odg·inn: 
un, i\seniamieJ1 tt.l ;· q úc: };~:· d~·:;Ú l'l'1jJ i :\ dentro :1. 

dt!l-lazo '<le hi~_t·~':·,:~_i~ qÍ1e corre.~pond~ .a l~, 
rccargn, fig. ·15.~·. 
~· ~- . 

.'1. 

·En 'pilot~s ÍJt:rfn¡;¡~deS, en camb¡o~ b ·{or~a 
de instalación· tit:''ndc m~·~s l:..ien ~~· :~.floja·r el· .... · 

· fondó, de mo(h) qlh~.~ á. ú1él16S ql~e tJt·;~c.tic}ue 
un~\ precarg-a a:rtiffeiaf. Cl asentar?lÍV:ItO.SC: 
prÜcluce' él io·tll'gq ~le. la c~lr\'it. de p-¡:!:ner~~ 

.ci:u·i;t, pudieOllo alcanzar, t!~ p::~·~ ~.:::Jar· e:1 
pi1o1e~ de gra~-: diúmc~HI, 1!1Hg-nitt::i::s cop~ 
sider;~hles ,. noci\·as plll\l ~;., ~t:Pi..!l\.1 S.ti·uc·· 
tura. L4l pl:eca.:·;:!·;-: itrÚfici~\1, in~·~;c:~·:;l(!n.i;~ 

· punt:.1. a tran5:.;; dr.. u !la t::"~in:.,r:-•. l'::;¡>eda!. · 
fí~ .. l:l, hri$ta ah·~tll'l.<'.l' ur.a prt:-=.:,,·;n igual· .. , 
o· SllJlt!l'ior a" ·la· quf! · ie. i~duce .l~t c:-:c:~·a dP 
tr:lbaj~ nJOdifit.~;!. e5e e~tü-:lo; pu·:~.~- p::m~ :-~ 

.. los. })i lote;; pei·forc~clcis. cll ~i tú::c i/q¡ serae­
.jÚ.nh~ a los· hin<.;w.l0~,.('(n_l lo' cwd ci. ns~n­
tan.lit'rtlO se red·,¡,~e a· n16n0s üc i '" cu·~tri¡\ 
}li!rte. -Pot· f.'llo es .. t¡u~::~ la ]J:rec:~r:.;': se há. 

·tornado en, un. jwÚ; i!hportanté ~i·~ ;;t "insta~ 
lncít'm Cle pilofes .de gran.·diftmelro e1i ·arO?-

. n~ y otroS ;uelc'S·'·pel:mé~~bles. · I-'r:tct!c.-:c!a'\. 

;~ ·~~~~\'t!'~; {~y);,¡,>: ~i.~i:Jilil~\!::ll'.~:~\¡:;:~:~:?¡\f.· .. :.~~~ 

'' ;·· 

·' 
r,·.•· 

·:· 1 

; 1 
¡;¡ 

:.\1 
..r 

., 
·~· 

·~:! 

•" 
., 

\,, . . •,< 

" ' 

'1 '..J ., ,, 
··:. 
··~· 

.. · ·,' , ~r 

-:~ ~ 

.. . ,, ,, 

'Z;l .: f:iCEJ' 1 
·"" · ·.~. ::·. ';c·,:t .... -..~. "·:7'~ '¡n·orlucirá p~t·a u!la· .deform::ti,;,~ .:oi~twdA. · 

~i~~t'"~~: ¡~¡,~;J:::~.;~~~:i:~lff;r¡¡:~:E~~.2 •. ''; ~ ... :P~~;;.fl ¡ ., ...• J;:{•.·- 1 ~,, .• . :' ·/~ muy p€queña~ c¡ui! :l)HÚÍils alcún7.a· \·a1ore:;: ;.)i 
t-~..b.:.:_ .. i.~)··:~1S:::~~~~-~;.~~:: .. ~cf orden 'de i cí~-~:~>~1 ~-~:tin(le}_>c~1d_i_cÍ1te,_·.~él 1 •• ;.1 

.-~\;: .. 
·.' diátnetru. del .PiJ~te~·.:;spl? a tr~n·c'5.,~~ la.,'. '.i,i',·.· 

Prcear!!'a ::;e ns·2.r.!Ül'a·,ulin- intcr.\.:c-n'ció. n .ini~ · Fiu. J.L- r:,;fula de J)rct:fu(Ta:~v oimu,·n dr. .gr~tva .. , .. , 
·
1
· ~~ :ilc dis,,·ilwriów clt· 1H:-r-·úo;~t·.-:: .. n) 11 b) pltl'lcs u Ci;l"sinlnltc'"\~1Cw-<l~,f1.~iCc_i6n ),:p~l.nta en.i)ro- ·¡. ·:· 

,. Co~tjJÍ·¡'ttU (lnmúlo ¡1niu 1w pifotr dr. .. :!,O ~,~~ dB ' ' · · ·. ! . 1 , ' ... ~ , 
··:\_: ... difiméi,·O; d· 11u1•1t uu .. pilotc "t(ti :~. 111 clt! cJi1imetro. :porcioneS: que,-sin'.ser· igua}es,·5ün.a\:¡ne-. 

... · .. '.· .. . :· " :~::.~· .. ··:.:,_;j:·.}i:{},;
1 .·:.i~:}~·,: ,:· .... _~~. 1,. ; .•.. }; ¡h 

1 • • •• ' • . :-•• ".·' -.. ) . ·.'! ... 

·1 ' . ,, .. , ' ••• ' . : ",' ·~ . . .. . ' ' • '; •. 

·.-.... , ' . ·;·~·. .·t~¡.:·. -~: _... "-
¡ ·'···' .... _ ..... ·:.:,,>--- ..... \.·:· :·~·.\")'·~·; 

'. ~ ... · :, 

'·· __ .; ... 
i. ·· .• ···:· ,,., '.:, ·. rié; 

~-· __ ._,·~~---'' ·.e'_.,:· .~~~~ .· .. !;:,:: .. ,. h< .... ·\~;1-~- ¡ •. · .... i ' ~ji,' . :f -~·~·. }} .. ;::.: ::;~~~]:'~··t::~:.:} . :~-~i~~0'·\{:\/;~~_l 
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Fíg. J S.- EhrtfJ · tlr. pvrt·ut'{lo · ~?'ol·occidfJ Ptn· /u 
lt in t':ll. 

nos mf1~ pitrt:tid~ts· [\ ~ns que defiúri~ la 
resistt:llcia ~~ rótura. En caso contr:1rio, se 
~gotarÍ<t ·.tot:;bnChtc ln fricci(m nntt.?s de 
que ]a ptl.nta ileiw:e a partidpa1· en forma 
!-'igni1'ic:ativa, p_n~~. para que el}cJ (tt'tÚTa, 

h defcn.-maci(m nN:t~sada aumenta con c:l 
diámetro dé! pilo(;,, 

Thnto la .hiúca como l:1 1;recm:ga <l("j;¡n C'll 

la ·m::sa de. suelo.' qur, rodea el ].>ilote u~1 
esfuerzo de fricción 1·en1mH::ntc que pro­
viene t·.n el. prilner ca~~? d_c la ré~upernci<Jn 
clást ica del ni lote y <icl. suelo .t'lt ·¡a. que 
penetra 12: imntn y, en el Sf'~-t~~do~ (!e Ja 
deflJrnJ:H.::i(~ll <1rigin<.tdll c!cnt.ro- _del l!lzo de 
hi::Jén:!·dh. l.a fritci6~l ~e op(Jlll~· a la recu­
pci·:1ci{¡JJ ,y c~úelia remanente iln esfUerzo 
llr!l~ativ6 cquiH!n;(td(J en la pun(a del piiote 
por úJJa ·rc:lcd,."m jgu:tl y c.on.fr1"l.ri:t:· · ]·'or 
enó, e~-; .J)u:;ihJP. <iue c-:-dtia en ··la. fúr!nub 
(2~) un, ~f~du de c."';tÍa, fni,!tiéJn :clé l:t 
reh1ci<'1n "entre Ia; JCJng;iiu<l y P.l"~tamniú:> de 
li(~C?tci6'n·, ír:m~\i~rs:1l dt'r pilo·,~; ct:~·a im­
pol·t~m(;iÚ 1-;(do }JUe<lt! poúen.ú:~ ele lnmdi'iCsto · 
('ÚS:Iy;mCit"f' piláte~:)· i"iJ':::trurneritac!'os de· :rrnn . 
dhi-~ú·tro.>· AsiÍni~mo,· eS: dabl~~ · Yi~mJiznr 
qt;'e en ré~inkn de _tr;:l;ajo 1:1 di"vi!-ii,~n -llf~ la 

' 

' ' 

~:u:ga totul entrt fi·it·.ciún y }Junte:~ dc¡)e:"":clr-' 
cic~ Ja mng:nihif) r!e la fr¡ec..·i:n: .1'(~i1ün:.·:·::· .. _·: 

y.qt!e l<t"frkc!iün t(J\;d ,.~tri~~<·~.: d tj~::·.·:J~· 
por rclnj:l11licnto pro ... ·oenrlo ;-n))' "ic.l f"\;,:!,:";:,_ 

cía plilstica ·del .;;:ntlo <pH: rud .. -:', c~1 .i'n:: .. ·· 
del pilote. T"m¡,¡,:.~, e·~ p~·,.ilJI<: e;'"' la (j;,,;. 

.'J. ' l¡ 
::, J /¡ 

,\.):\ 
. '. \i .. ~;, 

·,. -~·1 
. J ~'"· ,, ¡ 
... :, -~! 

si\·o el¿ re~i~tC'!H.:i;J. obscr-.-C~dr.l por laYé~ ~-i;g 
nHs ·.-~', ::l que H' !·d:w l:efcrfi!C"i<:! ai tr::,.::i· 5tt 
de :a resistcndn :1 r'nh.u·;~· de:};i·1ute~ in~ii~ , ti 
''iclu"Jes e11 ~rcn:t. E;i <;se ca.<o, ·con :~1 e'. i>'.~l¡ 
rrer del t_ie:npo·~e wrd_n.or:.•.ría ·b· :1é.-Cl/,!1 r~.:· ·~¡ 
silo in("lk:-tda ~.:n b fi;:;.· G \: eumf:_i¡¡rían }l>.;;. · ''" i~·: 
·c~t:.dos de t~údiJt:('S: que· ·d¿fhH.'!~ .t·a~1to b, ·· t . . f 
i·e!:istC'JJt'i:.l .d~ frie(i(ln.Jn1el:~.l. _e~ m~ .. b, \"~(:- . f? rt 
pünt;&, )as· que.· tcnderh•n a (tl'c:úizri)· .. ·~in . . ·,. ~l 
Jlev:.r necc.~ari;~rm·ntP, a nn ¿¡l.t:\~c_l~tó.li,lú.::·d . ; <-ir< l 
e<m el e'mb<:i.;Úi~Ít]t~:o ele,} piio't¿ -~;i·Ü¡ ··;~re·:.~:~:· f ·' :'·r~}:·-) 
tlor eH o, rs (}u e. en ni;·,~ú'iri ... ti}·JC, .··de~ ~ue:í.•, :· .Y;-~ l 
.i~1c:hi)Ja 1:1 Hren~~ 1in~i~i:¡··.~.k·:.$,, ~elü:a~~ú:-:. ·~:e·· ·· .. ·' <·~'··~ ] 
C:1rga <lc:hr~n . };n~cUc;;i::Sc- ·aútC:~ · é¿ >JfJ~ ~~~~. · . ! ·· .. · > ·; J 

días dc!'p~Jé.::;'·rl~:·.in:-t:d~\\lo ·d. pÚoi..t:, i::"ui:s·~t!. ··''?.:;. 

éfjrrl!· -el l:it'~.g:o:rlc ·ól1t éiiCi< )'~~js.t'/n ciú S n•~- ·. {:' ,;. ~!:,;~, .. ~· .. 
Íl~res que ~~~ q.uc (le~~tn·o·Ji~¡rK h<(:i~l.en!;'; l '' '~.: •..••. · 

ciún col! el C<JlTel' cld ~ic·mjl<). ' '•: · . · · .;.'•<('[· -···\::.:;:::; 
,-, . :,; ·;~~~·. .,:;:_~ .• ~.-~ .• 1:,·.· ••. ~~~_--_:1~_.:·:.: ... ,¡,· •. · .. · J ..... ·.·,_··.· •• _::.· •. :,._·: . .t' .. ~ · ; :r~. ~(:H :1.: ... _ 

. ... :':· .. ;W;· :'~.-.:§::: ·~._\·,·.;_·.;···-:_:·.•-•·_·.·-~-..... · .. :_-.-~ ... ::: ;:'~,. ·,;::'.~:· .. 

... . .:· · ... ··t~·:--::: .. --~ ·~:.;. IT.":"=:·.:·),:: ·if~ 
. •.:.,· ... . , .. 
. ~- .. ! ., ,·, ·._ :\' ' ;·,, . • -;·-: .. ,1:_ :··,· • ). r!r: ,·_· -~- _·. ;~i;H}~l:::::;:,.~ .. _J,,_.i.·~:·· ~·i:tr·~ .::r;j·;· . .. ,·_.-.'¡',,. . 
... , L .. _.ci.....:~:...... __ o .· -t 
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·' '· ·~ ,. ,,.,¡, f .• ~ '·' , • • ·, . . !,':,:~,.···· '1 

· Gru.po:\.·, de ¡~_i\olé:< , . 1 : ·· ·' • ~· _..,._ · • • ·. ·', · '· 

.>·:·:: :_ T.~~ .. t~xi1lHMto i\n::;ta nhoht ;;e Tt:fie\·C al com-- · .. '· . . / .... :·.·.~. '.'.:_ .. ·.:.-~·; __ ·~~--- , ·. ·; .. - .......... ~ · .•. ·.:·· 
· .;;._,, ¡_,,n'ti~iilÍellto :de pilote:; iii"tii\"idünk·;;. P:lra. ·. .L ~ 
,' : PXteJ_lf!áf.lo· ~\: ·~n·npe~:_ d-e pilotes -e:; lH~CeS(ll'iO ~. ~-l- :."'}'77. ¡rf~-\...," i:,~l-;' -.... r ' ... ' .... '?·-~·. > 

••... ,·stu.lial· e!'. efecto que sobre L! ca:··m··de .... ,.- 0 ',,. i,~,fi.i1 j1 \!l~1\--li~l~¡ij4,H,r.f:\8,;,,.,,.,~-i. . .... 
• J'0Lu1;a ~-· el-;iseatimlimt.i·-ejei·ce la ;upc1·- j 1 ,,__, 

··'. óosiéiói1 delsoiicilaciones prov~nientes· ele j_ ~~ :q 1 ¡j •il !1!! 1 i~• :,·!-· 
·;:'·'·,;· Ia i~iterfcrencia mutua •eiltr••. pil•>tes. Eil ·\- · "'.)-!~.7~~'.·~ .. -.· ... --~-;'J U/: -. \ · ~ 
., i-slc'''esfudio d cumportamiento de un pi' · . ,.- .,. 

·'·· lote único sirve· cte. paltt)J1. con1p:u:ativo. ·.La. f·. 
Íllfni·úwdón eXI12rilnentul:cxLtc'nt~ al res­
JH:dÜ no es fnuy ainp!ia;;i)Uf::). se \'.e limi­

·.·tnda por la complejicbd ·.y el costo de las 
. iw,talaeion~3. Jleces.aria:; p' ara llevnr a cabo 
(•XJlP-rimcritos que posihiliten.núa cmhpren-

e·. 

~,¡,-,tf 'cierta dd ¡)robl('nu\, Por ello, .el-co­
·li()cúni~nlo ':!3 en . muchos aspectos mú.1 '·, ··" 
inci~1·to que el qtk se ;dispone pn1:a, los 
pilotes individuales. Ln · poca evidencia · 

· cie,~t:l. que exi::itc ·p~·odene, Pri ·parte, de.·. ·~­
en . .;~x,·~.-. ~obl'c· niodelos en e3ca.la reducida~·. 
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en. In t·lwl:' '· 

m l'\ún1~ro de. filas. 
' n ·- Núniero de pilotes por fila. 

o: = Arco de la b¡ngente de B/s.' 
B - Diámetro dc:los 'pilotes. 

E'paciamimto de ceritro a centro de > pih>\es. ··' ... · · 
;~· . ~ 

. Otra regla coneistc en r.;ducir la capacidad· 
de ·carga qe Jos pilotes de un grupo en 

. ~proximacl:\inentc el 5~i por cada pilote 
a(b:ÚcCni.e."·.La l't.1dUcción es 1nayor r)ara _]og 

· .·pilotes cenll:ales que para lo> perimetráles . 
. Pai'a dista;ú~iá entre pilotes de tres di{\m'e­
'. hos, Jos dos criterios menCioJiados (•!1 .pri-
mertt inst'allCÍa· cÓJHIÚcen n. la ·c.:onduSión 
de que, pai·a nilotc, hincado> en un medio 
h0mogéneo, 1:-:. CHpadCnd- de cargn n rOtu:. 
rn del 'grujJo ~stá comprendida. (·ntre 0;75 
y 0,!:1 ele la suma de las cap2cidacles indi­

. vidnal~. Aumenta a meditb que lo hilen· ' . . 
dicha cldar.d:t. P11ra él primero .dt• los 
criteriM ''">la' cfic:icncia: llega a-uno pnra 
uná ciisÍancia· cnfrc pilotes de 3,G. di;imc­

·troS; 1-,ara· el- 5e·~~tindo~ ~1 HU!Pt·nto ~s n1ás 
pnUh1tin?, fh~.--]7. 

Ln efiticJ;ci;: wlie ~n medios h~tcrop;élieos 
que: amlfcntan la. resi~tenci;: con la pro~ 
fundin110, CO:llO CS Slil11:tlllím(e frecuente 
en .los pc¡:fib< deJ·.suclo que re~uiér<:;, el 
'"o de .]Jilotes. I'o1· dio, a mci1~5 qnc ·la . ·-· :: . : .·. . ' ,· ' 

' ... ,, 

. ; 

• ' ; 1¡ • '. 

distuntia cntrt~ c.ir~ de pi!ot< 1g _$t'U. l_11{''n•.'l" 

de il n,. Cll taJeS s~htaCiOlJ(.•sJa 'cúCk:;t!:a' 
~lll~lc ~itunn~ elt lni; eerc~mi:1:-:..ciJ· fn "tÚli!1;al 
y lil capacidad .. de car~a· riel gn:po . .dc.' ]!i~n­
tes· puede tomarse c.r;rno: -iiu!\1. á -b' Hrm;l-- · 

de las capacicl~des individual~~- Esto-es El; 
plliiicular de'rt~· cuand¿ .la ¡n,;,lta)ié lof 
pilotes penetra en ai'cilln comp'act,í o' dura:· 

·El asentamiento de ;trupos.cle J)iJÓtl;s hiÚ--' 
·ca.dos totalmente en. arcilla .sdm·ada · ho­
lllo~én<:'a ha tsido ·n1oÜ\"ü .. dc<Úh. 211úJisis 
teó1~ico r.eallz,~cio · 1ior Pm:lbs ,.;;~:co;nf~ o:~n'. · . 
plinci6il .d(d qt;t; se. rle~cril_~i_~{-;~.- antc;·iuí·­
me;.nt~ }~ara u~l Í)il_üte· in~E\·idu-~ll.~_.Partic¡>.l{¡ 
dd aseuiHmi·~nto de 14Íl pil()i~ cdf--L-irlü, r:~~:· 
i 11 tegra~ión oi~l ~~y(l· el · r~st~ni :1m i An ~¿, ü:ó1·i·(.·•J 
de distbltos· .J.,;upos· de Hi!(1tes pa~·;-:' 1.E~S 
~ítuacionQ~ Cxtrl:m:.t~: · crtl.:::~·;:l" pe1·fh·la- ·-· 
mmtc flexildc ;é ,.,,¡,(,:<.al· j)cl:íett<JmeJit(. r'í .. · 
1ddo. E~te c~_tÜ<.lio ~e de~crib_~~ sii"1 .dej~:r ·d·? 
}Jtmtw~liz:u: que {'~ ~i~mpre j1osih!~.". ~-l.-ti.i~ 
lTir a In ec,r:~c!~Jn.: (JG); ~dét~Jr:·nin]uli.10 
a(TZ cOmo Hlrúa d-:;>_--lri éH~cióll qUe E . .icn.i.··-:·· 
1Üs ,pilotes ilH~ividurdes 'q\:(' ~Ol~s{iiu~'<~!l '.~n 
c:tb~za} )' (ji.IW~OJ;citnn rol ~¡_¡r:Jn ~;ill;':uk• 1H~:· 
d(~L:tjO" d<~ :-.:..IS -j)U11h~~-

Para cnbez.:d rhddu y c~ng:: cGui.T:aln. ~d­

c.lc>s Jos pilotes te a~ic:li~an !-~~'r i~~u.3i_ ~.- (:: 
asentamiento medio ~~- {:;¡Jc:uJ:i·.,.(J~r b (~:\.-

\''.• 

S.=R,. 'n . m . S, · ... . ( :!-l) 

. ' 
en la "cual: ... ,.. 
s)t -- A~ti~_U-tmiult<i d~·l. ::n:t~p.~ ele ·}~i.fr,:'~.'.}. 

-H~ __ F<tdm· ·de n)duc'cic~n de JfrujJ·~~. · ·: 
n :m ~.!\'t'm.,0ro ·de.· pilotes .,;;ic fc,rm;:. á 
-.. _-- .. ·. ·gruv!i·.·~ - ~- _ _,·· :_ ·.·.·. ;¡. · .. - . .".,\ · .•. 

S,· -=-~ As1:ntamicnto ó::. un ]iihJte'';~j.;J.¡~ 
' ,do, {](;tf:rmi'n:Hio e[l~cÚÚultlo C'!!:-::l~ 

Yu.~ ·<1(': 'car~a o :¡)ic:n ciliCu!.ado con-­
. ia; 1 (,l:in-ul:: ~: ( 1 R) , . p·a t:~:. · c~(\·li. ·:: :· ;H~ 
cacióu'~_.cl fndOr. de .i.üfluch¡:i;: 'j<· 

,• -· . . ., . 
í·· pul'flc~<,bifiner~:t: clc'l~'fig-.'13 '-' <\· --

la ~~tl:iii-1. · · .• ~... · 
·}. 

.·, . 
. \•' 

.. ,\' ·.:~J, .. 

" ·, 
'! 

. ;. 

~ .•.. 
•.: 
' ... 

!-• 

. ;~ ' ;1, 
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:'.I<~TO!:I·:s fli·: J'\I'LL'f·:'\CLI· ['.U:X \i'\ 
!'ll:.liT:·: !.>ipt\'JUl'.\L f:l'¡,:"Út• ¡.•.,·.!lu .... y Pa\·i_;, 

J"" t1)) 
. _: -- ~- ·---·--··· - ---·----···--. 
'.<:'n 

!f/ L" 10 

:.!.:J-J 
2,.i t 
:.!,;11 

1,.11 
1,:)7 

ron 

t ,:J;) 

l/ili 
ti,'.';; "1,:!7 1,7!"", 

. ' 

pt·,•p•Hcinn;Hh:. por b t:•:~:~~·u.- nHt!ti¡,J[~.:;t~l·)· 
por ~.:1 cnL·fic:i?nt"~· ~~i>l't'~'i!l;¡;•l~'. ~.~u~· ;-:..¡:- in~· 
d ic" en b t;J,Ja'- 111. ·' · 

T.-\ Hi.:\ li! · ~ 
. --~· 

COEF!CIE:\.tES nr: ..\.Ll:~TE:; 1'.\~:.;. .~ . .-\ 
I!ELAClllX r.: i"! Y 1' !~··.~;,':¡: !:c.•.,:~..-5, 

));., ltl•"i .• ··hlf•: 

.. j .. ~ ,_¡ •• rit .. :··~ 
- ·---·---

2,:1 d 

l'.tr.! :• . ;;, ; í• .. r .. L n . ..: ~:.-. 

1.: ·1: -I'i 1 ··¡:" ~-. 1•:•1 ' : --~ ... 
1 ., 

1.-11 
1 ,:; l 
1,:.!0 
O,'IH 
0,';":0: 

l,O;i 

l,7G 

l /i.t 
1,·1:! 
11 l:o; 

2,11 
t •. :-:~ 

o,.::::o · 1, 1 1 l,G>:\. :1 d . 
. (¡ '>):.! 

t\77 
V."i-1_ 

1.0· 
l.Fi 

t '1.1 
! :..::'t {l,f.~ 0,!1 ¡ . i .-~ ~ . . -··------------------- ·-------·-··. --------- ----

E11 cwtnto ;,d coCficÍl'ntc·-r~..: ha ~.;iclo ~·:ah.:n-
1.-..Hin p:li·a una rólHci(~lfl 1~/P.::-:-:~.:, y 1•~0,5 
.nr:·ojn:1do lo:; valon:s que ·p~·dporciOna L:\ 
b•.bb 1 I. 

.L~t_.influc.:ncia que' (ljcrce ·b relacirín ·L/B 
y d \·aiol'_ ele~ ,. JH!eth c:-ititn:tr~c obscl'nmclo 
q\H\ par<l tlll~l cli~:tnncia Cúln· ]J!kles c.om­
¡n·cndi~l~t enll'l! ~.ñ y ·¡O di{uyi._·.::ro~. el fa c-

. liJl'. de redue:.:iún · R:.: l'C'St_tlta iguid al \·alor 

!O d 
-- . --------·-. -;-·~----~---------·····:-·--~------

P:tl"\ un (--tf·.~.-.-,1 sim::.r·,.;_. .. ,· ,.,: .. -~·,,-.;·:·•--·-· ~-· 
. . ·' -·-·· ·-·.:·-: .... ~.~--·······-
flPxible e! :.~:entamienr.o ..._;.i. m.:l:-:i·;:·:n -~·:1 ,_..~ 
'ccntl'O ~-: il':illinlv. erl .li:l:;. l)oni-::-: n 2~1 :._._:. 

vCrt-ict:s. Eu el anúliSis rr:-:.1li!.::.t.:~(J por 1-'ou­
·lo:-;, el aseLl:~nniento tná:~i!ilt/. S:.., .. '· . se ha 
re:ferido all•::entmrd!:>tlt;) S .. e¡ u~~:, !F::·;r:,.-_<\­

b:ría el ¿;rnp~ ~¡ Su c.d.;!!Zd it~·:,:;c !·i:::·¡¡~J .. 
fll'O!)i")!"CiOr!:il1do la rel~~c::jl~ _(Úl~ exi.:.:-~e ¿.:1p 

ü·t: S"'"'· y .S: p~~ra L/B :::: :!-~• ;:-.-· 1-' ~~~- {¡_.:1 't···~~~(, 
-k· inclic:1 ];¡ tr.hla IV. 

TABLA li 

\'J'~U..iHES l~~~ r.:.: P:\1:.\ Gi:l'l'O:-) I.JE PILOTES .CO:-\ C.-\B!·:Z.-\L !!I(dOO P.\~{.:.. f. B <::.'­
¡: ,.,_ O,f, (:;~¡·;ún 1\Hll_o~) 

n • m: :.:.;. 2 X Z n . _nt ::-.:.:. 3 ; ., 
--- -- ·----··---·--------•pp- ----~-·• •--------·- ·-·-• -- -- o - -----~ ""'•••o"' 
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r~.:~-~-; :: O.f! 1 ~~ 
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O.?",(Ú 

n.::~,¡ 

O.;'i50 
·o .. ¡:!~ 
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0.348 
fl.2fll 

. tf.5n· "o. •~-~ ó:·r:-:·~ 
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... _,__ ...... ~ .. --· -----------·-· -------·--··--------··--- --------·-----------~- .. ~---
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. 0.277' 

. 0.1 ¡;(j ·. 

0.3SS 
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0.2!Hi '0."20li 

0.171) . 0)28 

0.100 0.08~ 
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¡· 

--·---·--·----··-· ----- .. ......, ...• ·-~--------------------.:. _____ ---------------- :-:---~-:--

Grupo n·.m .... 3X3 n.m·---IX•J n.t_n>:"·;-,xr, -. ------------·----------------------- ---------------------··· ----- ----··---:·- ·-----:- -------
'L/ U 
!L»~----~ 1.5 1.2 

2.5 L13 1.17 LfG l.J4 1.20 1.17. ' 1.1 n 1.~~0 ·1-~.! 
5 1.13 1.18 1.13 -1.15 1.2ü 1.15 1.21 1.~:(1 1.2~~ 

. !O 1.1~ 1.15 1.10 l.l (i 1 ;l G 1;11 . L2-1 ¡_::;:1 l.ll -------. -----------. ---··-------------------·.·· ·-·--··--·-·-----

tn cu:mto :11 <~Sentamiento difcrenc.i;tl 'en· 
trc p'ílote.~ p:ü·a·Ios csphci~.nnie:ntos r(lrrien­

. tes; hn'>ta 1 O di:\mctros, y cabezal pei'fc·e· 
tnmcntc flexible, puede estimarse ele h. si­
guiente rn:1ri~ra: _. __ .: ___ . ______________________ ~---

IIH'fll,,mif'lll" <fíf<'lt 111 ¡,¡\ 

2 X 2 . . -~ . o· 
,3 X 2 0,10. 

3 V 
" 3. . 0,) ¡; 

4 ·X ·l o;:w 
5 X 5 (1,25 a (J.~~(~ 

·--·----·---:··--··-· ·:-:----

PÜUJm; .dern11tstra · t.1111bfén r1u~, te>lrica­
meñte, tmr'a J;-¡s condiciones que" corn·spon­
dcn a piloteidJinc.;,dos en un Jlicdio hon;rr­
géi1ec) fcrmndo de· arcilla ~ai u rada miift_ll'­
rilc y· uú:1 :erirf!:l de trabajo n1ej<.tda de la · 
rotura~ la 'mti.ror parte del <i.senbulli(lntn 
sé pn){iuce C!! forma inmediata, conio .~.i se 

. de~arro!bra <·n Í'a con,!iciún no drenn<la. 
La,propr;rC.Íóil de' asi~IÜO rlif<:rido :tulÍlClli"­

a medida ·qn·_. lv .lwce eL núrne1·o de pilotes 
que form;m t~l irupo, pero,··-11.-i:'ra la~ ·di::.­
ltmcj;l.c.; crltre ·pilote.~ co_r1·if~nte~, p~u·a un 
t<~he;,al .de 2G pílot<:¡;, úo ~upera el.~10~::, 
,Jei' ,,·,~n(;ll;livn\o tot;d.'' 

El lnéto"d(j dc·~ túltulo del h::ocnt.an1icnto. cx­
.puc.st·n n··qnil.!re un conóciniietl.tu dd · nl<'J­
dulo <lc'-defr·J·múhilirbd:'E, dél medio <:n 
que <!stún hlnc:•áos !(¡s rliiü'tr·:-; .. Si Cftc~·iy:t­
nH!li1.e. la mr;)·m· p¡lJ'tC del él.~enhmlielÍ\O_·c:-: · 
iJI~'tantúnco .. 'cón·¡~spów.J¿ría -útilizal· de 
]ii:eú~ren~Í:I rl mOdulo EU:qt~t: :::e ol.Jtiónc la 

,. 
._, 

.. ' 

.... i¡.: 
¡ "\" .. 

conclititm no- dre1:arL1: :t~mp"en).' ·l1(r":_(I5:'J!~\ 
dnrJa~i todavíú t\1dt:~ !:t~ ¡n·ueb::.l~ ¡;c~t:s-::1'~.::~. 

pm·ft ¡¡~Qgu'nn·11J ~-:.. 

lnd'e}~cn(lic,.:.{C'~l-t'll_i·~· dd Yo:Jl·~¡.' jJr(;~_.~;('ü r~tl'-' 
pueda it'lll,r.ei án:':li~:i:: ~- !~1~tn<!r. ck· Udculo 
coJYH:ntn(h.\ re.~ttl:-a r.~':ide:~:te .IJl:e .<:u p:~r~e· 

má~. e~cabrnsri ln cl'n::.-tit-.1::é lit r::t·_h:i-rc,i':.la­
cllm del valor .. el el m6siulc; E;,: :: :;j.l!Ü·;:r ·t:n 
f;\lS ÍÓl'nlUltlS,_ p,.:_¡r t::l10. ,la fÜ~T;;{ m:#t< !-~~('t:­
Úv:l de evHm· dich.;1 il~dc:l'::}·n~·!n::c:¡,:_.~) 'co:·.~· 

. ~i--te. ~11 ~fcch.1"r P'l~: ... C"c:: -~10·: ... , ... ."~:~ n·· ... , ..... - . .. .. ··~·.· .. •, .. '·"· .......... "' ··. 
rlCdúcir mw l·elnci<Jn f.•ntrc CH1'!!:• \- o·.:::-::·;·;::!-. . ' 
miü;.:tn y (¡bteile:1: dirr.d.:r .. •enh ... t.\] í=3<'!~t:·.-

miPntn S, quG cvlTC~\'l~~lHie n lci. :~«_,i!c·~:r::d:.;-: 
· t • ·¡' · ¡' · ' 1 o· · · Cj\l_C .~OjjC•l' ·;¡ ·.<:llOd p;ytE: });C 1\:.i.'•i::t .. '·''.(:-

nj;l:_¡ ·s 1 'sp ·e~-tlcu!n S .. c-on la ·f(.r:·.---.;u. (~;). 

L:t c:;l}Jac:idacl ele car.~ . .ra a · rütt:r;¡ · ~:·.-. il"!1 

g-ni}JO ele pii¿tr:s hiJ-,<.::td~: . ..:: l~n HH!!~~~·~e::: i·na­
yot· (]Ul~ J.:1 'Sunw ele 1tts CH}).tiC~do:dé~ in<Jr­
viduak•r •. Fncto;· de\enr:¡1~m1te ~:ú· i!5i•! ;,u­
ll1cnto lo· con~tituyc t>l incrcD:(•Jlt"l• de. ):! 
d(·Jlsificaci(m del ~ut:1o que se 0ri~:d~ü·~· c<?ü 
'la mul!iplicnción <1~ l:l!tinc:l. Dc]'•Hirk. JlOl' , .. 
iÍl1ltn·, 'de~ )a clen~id:Hl i-C:l:tl.iv~t init:ioil ,;~ :·b. 
arena y del pro<·e(Jimk-nt~· 'tJtiliz:~~~O Jlól}'a 
h:1ter }W1lf·1raJ•,:et pilote. ·J?:ú:a. }>ilo{<!s h)ll::. 
c;ldo~ por nr·l-i¿n clhl:h~·¡;ta c?l :lllHH'!1ill '·c:c.: 
·resisl(:úcia ·tnwcll.~ .llegar .a .s..i1~. li1:~;·_(,r «i<~~· 
doble; '~~1- c:'unhio,. p:n·f.t pilot~R Tr:~·-b1::~c~os 
por cmpu.i~ ~5L-tlko, lHl. al<:::n:-::t ·ll. J .5 ·~··. 

:En llin~~ÚlJ cw:::.o l'S i'nei1or. de ~ú~ó. C11;d­
qu_ie1·a .~(':l cl·pr,J<:cdirllient.o de hinc:~. r;~Z<ir~ ·: .. 
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.' _·.·,"., .. la .~.u :d, dc~rle ef p1w ¡.;·,,,; vi~ tn ]l ddi­
··cn··réstilta clo inl~~rt~~ ~~~tlltltbdO,·pÚc:; e~ 

.... ·c~);;:llli)~brc gt!lll'I';;Jizada ·tiup(¡nerl~~ igual a 
uno. ?<o_ hay eXperiencia conoricla con ¡Ji­
lot~s }l~rforadt.'~. 

·'' 
. El cúlcu!o Je-1 asentnnliento. ele un g-rup1> 

. (k pj1otes en -~r.cna, ll~he .considerar ele 
n~ane1:~, tnll\~ os¡:~lcial el t 1fccto dt~ lH'ecal·g:t 
o bl~1l de aÍiojamiento cll' la ru,.cl!H situada 
<l~\;;,jo de la puntü de Jos pilotes, prodnci-

.. ·, do dtÚ·ante _el proceso de· 'su instalación . 
.. La hillca ctinamica modific:t. el m6ilulo ·de 

·ciefürmnci<ln de lü al;_ena en:,) a z¡,na influ~n­
ciad:•. pm· la vibr:tdón q~¡e' ésta origi_na y, 
P.ll p<tl'tiéular, cl{'!ltl'O nel bulbo de Jas }>l'e­
~iuneS ~;i~·nificativa:l em8rg·cnt'.~s de "lacar­
(~·a <h:- punta re:-lultantC. de ]a. pt;netraCiün. 
;lcl pilot~; la ·¡wec;Írg-a, en. pilotes' instaia­
c}¡;~; ¡)Ó~- un· Pr.occdimient~ .. diverso; cjer_ce 

· c:i H1is111o cfect(l, .Con la cliferl~IICia-de que, 
en· ~,:;tC casO· la nu~dición'dé la:-i pi·esiones 
.apllead;~~; e~ Ja }Hulbt }Jc.i;.mite un. n1ejor 
cc.¡)·ncin¡if:nty dC la acciún' c.ierr.irl~ ··y posi­
hil~ta.la acternlinaci(m· con· cierto g·rado de 
(~xaetit1~d dd volumen d..:! arenú inlei·c-:;.adn 
pnr et" 1: ... !.-1pecti\'o búlbo (1e· pre.-~inneS sig"ni­
fic::ttva..;, cs:-dedr c1e ¡H·esionl':' nla,\·o¡·rs o 
tle· v;-dc;J~ similar R la~ que· producirá el 
:;}i!oLi.ie ~ajo ln·c;n·ga .de-servicio, fig. JR . 
La iiitrorluccicin de piintes ·Cll el :terrcuo 
rl: li' (;~:~:avaciúil ¡.;j n, })0:) lerio~· prt;CH l'g":t · d~t 
ltt""<tl' a una _Ínfléferminaci6n, rcsult¡~ntc 

-
1 

(h:}·,·el:t.Ütmírmtu dr: ten:üone:;_ por.· rleba.jo. 
el,, la punh, que •'S dificil de .esliinar. 

. _.:,·: . '. ;. ' 

.... · 
.; . ;, .~ 

. ,··': 
rnrl~~til:> n.•lali,.;,.:i ;.1 ·Ja-~-,HJ't:n·.acin· t·t\ .th:Ci;l~­

. -nH~~ión ÍH!cL·:::u·iú.'.pm:a. c1t~:':n·~·,)!Li ¡· l~. _re~ 
sisthncia d~ frlccj(."HÍ'· i~ ¡.-L~c!¡_~··llJriht, en réM 

· giril('II ~le !)t•t·\·icio .. la fh:op_orc:i1'm lll~nc:io'na­
. da pue<i~ ser muy di~tint:t <\ue· en c~tac!o 
·de· rotura. Ln inccrt'icllnuhrc rCspecto :1. una 
estimación friwciente o\¡Íig·¡¡, comn ·se. ·ha 
dicho ni princi¡iio-.'dC' ·Csta··:_:_·exposi\!iüri.:: a 
calcuÍar para l'al'ias"di~ll-ibu.cioJies de cúr-
ga _posibleS. . . . 

·~ ' t 

. Obtenirl:~S la5 cÜstii).tUs .-rli::.b:ib.uc:lllleS· d2 
ten6iones in<:'sunti\·:n~~nte pl·~b:tbles.o. P9·~ . 
rnedio d~ 0n:o;aycs triaxi¿\lt3 .quE~ ,;.;j~:1ri' el 

·camino ele )[!~ ten:-liones o uÜliz.anl1o. pür 
~¿j~mplo, l<~s curvas· rle- la 'ref~re)!c:i:l 7', Se 
pueden determinar 'las. vftriaciont·.s dí! Jo~ 
mórlulos de dc·fo~·maéión · ~:nn la pt:oft.:n(li. 
dri.d. t•n f¡)l"J~Ia sirúibr. a ·.como- s~~ _nwliL:a 
CuilndfJ se c~t:c:'t1ln. ~1: nsentn~nierito cie fur:­
daciones din•(:t::ts _;:.,Para bs ,zo:::1.S. que 

-han: sido prE:ciu·gad~s, él a¡-;.)dula n t(•!ll;ü· 

. es de ·un tercio a tiD. cu;trto del y:·.ior qué 
1e c~rresp~:nHle· ::ll __ ~uqfo virgen. 

· E·l_. pro(;ccliini~_::üO es<iú€-1_il_atiiad0 ('::; c.o:-::­
plejn y p:lra Su. n}.)1icaCi(~ri r;.;quiért~ huer." 
·expe!·iericia y c:riterin: nw.dnro. Pr:\~· cl!\1,· h 
l)rcclic~iün dt'l ns"r~1t-nn1ie!lto _(1~ g-rt~w~·s ~ ct~ 

. ·lJil<t ~'<''- estimada COI\ suficielJtC certcz~ 
b sittw_-c,ión de:-:.c!·i}lt<t'; _es- :llec~~.:Jario deter­
.llli.illir:el cambio di! prc.-;ion~s re~ultünlc de·­
"ht ca~·r_ra· de ::,erdeio_qur. b.~ansmit~n los pi­
i.;)L{~s. pa~·a' Ct.Jyn. ol·~jdo se· cEspone c~mo' 
:"·;¡,];¡'de cr,·lculo Jo~ gi'Micoi; y las tablas 
d~~ l:tS. referenCia~~'.''· y :!-"i.' Para: aplic:l.r-

. ·-.:la.-> es irtdi:·q.!cÚ:;abl~. rcali:~.ar llrif!- llUeva 
(•stiúiad6n, refermi.tc n lü. "Jli'Opotci~n ·drJ 

ia c:~u·g:t 1ot:Íl cine, .Cn n.:~irht•Jl d'! scrvieio, 
sÚ.lra~sfit~re- al :-;uelci" J~ur f!·it~dc.in:-y. }IOl' la· 

. pilotús ~n areiÍ<l ha sido objeto de d!•;er;~;.·t:-> 
obsen;ach:.r.e::; cxperimenraie.s r¡uc hé•!'l pi·o. 
duc:'idn Ólrn~ túnbiS · frí'rrlwbs tr::p!ri~3.~ 
·pan; relacionar·el its~illmniento S, del >:i·,¡. 
po con, •1 ns~r:tm:nie'ntq S, de un !lilote h!- · 
dh-:idli;_\l."'· ~-•- •·~. •~. _~;;,_u. De eÍhts :·c. t::li;:c · '· 
n(¡lü la rilú~· reci-~Iite:t·;, fealiz~itla ~~;n gTtt·· . · 
pOs de ¡lilot,!.S ptÚ!~i~~~-dO.s .P 1Jl'. empu_;e está­
tiCo .e u· un u nwS~ ~.úrlifor,n!e de. a1·~:1a artt .. 
fi'~ial nor~~Imente .cOnSO!i(~ü'tl~. Lb.maJ!do · 
'B al anciw o ~iámeti.'o dél pi!Ót~ indtddu:ll -·-·-. ' '• .... ' ..... '. . ,( 

y B a· )a 'dislüHchl -n1til10l' .·ehtre ·~des· de 
pllot~~· Cxtn:mO~,-- ·b.:1~elación -de g~t!nta'~ · 
mi~nlo eslüría dilda'-¡i~r la·cxp~:é~iün:' .. 

· · · punt:t Por lns J'azoncs rc¡¡etidmnente_ ex, 

'· :. ~' 

. ' •, ' ·:¡:', . .¡'; .. . .<" 

., ' :' 

_""'s,..·~ =\¡··~-~;...:.;i3_•_·-.. '- :·,(~~) 
~~ J: . ~~ . ' . . . ·~ ~;-

t." tt: ·.:- r .. 
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· Fi!J- J!i. -· f~dufiÚI• t:llfn· d u~é·11lu¡.¡it>af() <k 10• 
fjl'l(p11 d•: 71ifoft~; 'f'n fUCil!l y t•/ Q.<;f'llflln!ÍI!Hto flt• 

· 1111 ¡Jilote t'oric.o. • 

!-ieg·(nl se~ reprcst~nÜl en itl 'fi~~-- lD, dotEle ::-1e_ 
incluvc tan1hién úlr:t dl~ las f•lrmulas cm-. ' 
píri'ca:-; propue:-;bts. 

E:.ta ]·elación tJo ¡:ucdí: ~mnarsc sinP como 
una €!stim:tciÓ!I prcliminc.n_. _c11 la cual ck 

· ni11~~·un:1 m<lll~l'<.t t•:-;t_illl J'(·prc:-;entad:¡:; todns 
.}as \'Lt.riahlr~s l¡ue hÚ_t.,'__tyiénen en ~::1 {1ro~ 
.l>l.e~n·a. Es dabh.: Jien~:u· que la r&lnci,íri · 
Tnenéior:arl;l. pudo ha\,er ~ido di:stint_a ~¡· 

loo; pil<,tes hubit!'''ll l<'nido olra lon~·itwl 
que la .etJsayada, fa an.·na \'¡triuclü d0 dei1- · 
t-;id:tJ .r~h•.ti\'a o Jú i·n:,tabeiún practicacl:t 
.por. ·hi'nca <linúnÚca t~n lng-ar de empuje 
e:stúticü. 

Frirmulas de hinca 

La po~ihilidad d0. n~l;t(:iolUtl' la c~nE!rg·ía uli-· 
liznda en la ·hin•:;; cou _la rcsi;.;tcncia .que el 
snclo ofrce n la pL·ne:IT:tciün en ·una fórrriu~ 
·lit que :;irv.a tlc nwrlid:t de· la capacidad de 
eai·!;;;l. de un piloi:e illstalcido a g·ol¡JL~s· U e 
n1arUilú no deja el~ alillh!lltar la csp¿'ranza 
rlc quknes ~Luistcr<tn reducir la interacción 

-:·· 

- .· ... ·--~": 

pilule·sucln. :t b mri~'lit'n, dt~ !a cli l'i,:tdt:Hl 
con C(tu.:: ,~¡ p~·j¡¡ti·l'o ptHlf:l_ra ~.;•n i:l l•!ITt•uo 

o. al"1Tclwz;J c¡t.l•.! (-::t:p l)fl'L'('t:' al 11~.:~:Hl' . .:;f) :d 
fin:d de r-.;11 hin•:;l li-3. lH, :w; ;)~. 1)~. '71, í:!. 
g l). Si _la c.-;pel::.lnza-}nl~d(: ;{i)r_i;.~;:r al:: un:: 
pos~bilicbcl tlc éxitO ün ¡,ilú·t~..; i:~2-t<tlachb 

-ep arena lilnl?ia inu!· pC_~·rnC,~hle y otr,1_::. 
suelos f.1ue reaccionan en iúrma dr.¿-nada 
nún ]J!ll'<l .c~,l·~·;¡~·. ~1p!k~ll~:b. rú'pldiunente . 

. cOn· vdi.~cidnd silnilar a .l::t fiúe .'l' :~roduct:.· 
durantc'ta hint~l.. fa man;=l'~l <Pn fj:t-:! s¿ d2-
sm-í-o!la en C•tr:~$ in::;tanci~!S la ir:teracci:_:,:l 

· suelo-t,ilote tui'na totalni·e:ttt;! impc,_:.;ible el 
lle~·:.n· a una ~olució!'l ¿el tipo b~IScr;do qu~ 
no. c~HY linlitnd;1 t.~mpíricam.:.•iltr ,-~ bs cir­
cunst.•.ncin:-:. p~trticul:'l.rcs d~· ~n!a iot·m;H.:ió;,, 
un ti¡Jn· de pi_ll)tp r un .lnartilh) d·.' hinc;~ 

dndo;;. 

Nu oLslnnte, el gr;lll cün-.tilo dt• t:·xp!::det:­
Cin_ eu;dit.:t:.i\'i:'., ;:n·;tsi.ra(L; rrn· ;_l':idiciún 
c<mw partt~ dt~ u Ha lécnil'<\·.c·.ln\:.tn1t.'l •,\-;'., ~lt: 
·hace :tr.ntL·w.iahlt.: d·~s.c.:;\rt~u· tnt:lln~e-:·,~p J102' 

'ah.m:a Í;~:"' fúrmub . ..:. c1<! hinca, pe¡-c ('! ~-(l­
uocin1itmtt' dt! Slt inconsi.-~t·~ncia i··~c¡:¡iPrc· 
que su ut iliz;.1f.:i(,H ~(' rt~;d{c\: r.:Q;! (:~hill;·, 
cut:u-ta de sus 1ín·;itn.cir_~1lO::::i. Pr<n-<:··.-n t:;l,~ 
Vn~<H~~:~i(,·JI indlrt'!d:l, pur¡~nir:r;u~ í:,~1pír;c:~t 
y ·en Jú mayoría de lo.:;. ce.~:.;·).~ 11.-,r dfd;>.:-­
to ·(21-,' 2()) de h1 po:;iblt! ·c,:rb: eL>. !·otura . 
Con i:IS t>Xcepcio:J¡~;s. clc·l cct~;U, lo cnrr!ei1tc· 
es que,_.en pilot,~s ir .... ~t:dad•;:) r:.n úrc-;!~~~~ f:i.­
tur:uins, !··e".sulb?n cx~g-E'n~d.rrñentf.' .ron:-:~~1·~ 
\'wlor;-',s. En c:~n!híü, en a!;.;mv.~.s ~:.udo.:5_ H-. 
mü:-,o;-; y ¿tl't'lla~ ·fina;; pu.;:clen ll~~.:·.-t.~· :~ -.;~--­

vcrtir;-;<.: ('n pc!igT(.•~a.:;, lHlt!.:; :t~ljtídit:;:!l n1a~ 
. yor n~.:-d.stenc.:~:·l .qw~ la i·caL. Pn·:·. dio; n 
n1enos que st t'tn~h1. la expúrif..:nci::. r..::·.:-.:::;c.-
1'~'~ varn sabe1'· cun .cert~?.a ,(ltínde enc;,~j~~ 

··¡n s'ituaci,)n que se consi-:..h .. ra,-las. iúrmu;·~G 

,.,,. ,, 
·' 

··; 
.· 

·'.t 
.. /.~,:./. 

.., .·· 
de._}lincn deiJen.rcservarsc 1)~\l';t~·usar:::é ~~6-. 
lo en d c:tÜculo del.tcchaZo ele ¡¡Ílntcs c~\"f~ · ·, f 

punta penetra e~ arena limi;ia Y. otros st;e-
lo~. no ·cohe~;i\·oi; muy. jJcnÍleablcs. · Pára 
hacerlo toni.-·icn·e ~legii·: tÚÜ\. fOrmula siill~ 

' . ' 
-ple, HV<llada. por- ~u:ui ;.nnplia cx¡Jcri<:n~ia, 
ya' que ·1n~<co~~-lf!l.eja.s no .. ~JH'O\"t(~il, rJnl:. sr:J·­
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lo: Jll:o)'or·~xnditud. Sil("ui~Juio esln cri- Vnicndonla t"ÍI'f:llll~lancia·(•)<JIIl•'~til ..J 1·~­
l~I"Í(• d · (\·nlJ:o Ar:•:<•ntino ·de ln::o::ni••.: d10 de qu,, la lllcdki<'•n del" n·<:h:""' ,.,,ns-
1"''·' (1'): ha JH"<•PÜcst•l, p:ira 1:1 moclific:tciúr; titu.n' 1111:1 \¡:rifie"''j(,n pih•te ¡•61· pilc•t•~ 
de~ C<1d~g-o de la dudild d<! l3nenn:; .r\iJ·,~~., d(1l g-¡:;1do dt.: Ullifni'JIÜd;ld de'l ü~n'\.'lh) y, tU 
el" uso de )<l flWh1u1~ ~1ollindt•sa 1 dt~ lu_i1plia dt•rta fm·nu.l, d<· ia eap:ltic!Hd de c:1t·;.::1 n.\­
aplic.aci6J_t en Jlut~~tro ml?clj~J. mudjficnd:l l::t.iva de cúda pilt)tt!. re~ult~t <·Yidcnt(• que 
para involucrar los martillos a cxplo~ióil, el grado de inr:c1i i<himL>re, en cuanto ~e 
cÓmo sC indica m á~ adelante al iran.scribir rcfic-re a varhicicn;es,. rcspec:to a ]o l)rf:'\'is· 

··;L. .. dicha propuesta que hóy forma parte del lo en. el cálculo. dt•l tipo y v:llor <le la .. Ín-
r··;'--7· c'0digo ·inencioilado. · teracci0n entre la estructura de fun;bción 
;....::··-·.:_:.... .. · . y el .sudo~ es n1ucho n1e-ncn· en Gn -·pi1otnje. 
i . .:~:_:;:. En Jos,Casos c:Ji.que laS f(,rnlulas d(• hincn hincado qu.e en· una fund:~ei~1!1 c1irt-cia. 
c~=-:''c".c-'·' : éstán coi!;¡,let<unentc fuera de lu.rr.,or, la fi. ~·· ·. · Si<'Jhlo (]Lll! el cN:Jic:ientc de' :-:t:~~urid;Hl q¡¡c· · 

]··ación·. del rechazo. como medio de contrul 
;_:..-:- .. 

~ . . ' 

J· ·'. 

·: 

i ' 

~e usn ·müY(·rs;~ln~c~1te ¡:n:.r:l ÚilHiaC:r·nf'.-:· 
rle ·obra deLe hacen· e hincrmdo el P?·imer dlrectns cúandu ~t-do ·· ~:.! c·or~~id~ran 

1 
b~ 

pilote: t>n lns cercr.ní.1s de tma ·de lus pe.r- ·fuerzas princip:de~ {peso })}'Opio m{t·.:: ~u-
foracioneS O ausc:uli.ac::ioncs que haú 'ser- lJrecar!,!:l sin ¡ 1 ~cJulr f:'J Yi{•nto 0 la fu(~¡·zn 
vi do p¡.¡ra ·definir su long·itud elj~Íf!lldo con 
cril·:rio el luga·r de ensayo. Los pilotes· 

· sísmica) f'3 de t re~~ para pilote.::. hinc:-:c;(:::: 
dich9 'cüefici.en\t: púede rcrlt~cir.s0 a 2.5 (\). 

rcstnloles d~hen alconz~l" la ndsmn' ¡¡j·ofun- l ,. l molo 1a cntrnt11do la rcg ~·~t·qc-¡:~:!ci,';ll r~rc~.-
did:~d y /o. un re<.:hézo f;imil:-11·. 

·. Coefil:iCnte de ~eguridacl 

).)ue~ta por el Ccütro ....\1'~!-C:'litiJ:o de~ l!I::·.:.-
nier<) com•) p¡q·t.·~ d<:l CUdig(J dl• ):l Ciu•l:·.¡ 
ele B11cn0~ Ah·p:-: que E.e 'tJ·¡IJL~tr!l.:c· :1 eos.· 
tilluaci(ill (t:). Los pilot{.·S lH.·rl'or~·~{:~ ... -:. ~!() 

:-:c. c!!fr:re1:cim1, 1::11 t:<tnJi-.i,J. de J;¡~ ú:n¡~::­

cione:-> diru:t<;~: ~· rcqulert-:n lill C('ef.:<':e~:~-:.· 

cll' segurid:ul ~i111il<1r ::1 dl! ú:.t-;1~: ~:~_h<~, {:,,..:: 
se los .sollle.h~ <1 1:~::: })i·ecúr;.(:1." En cnyi: '.:;· .... , 
}l<trticip;q1 de ];L·~ condicione:-: c:·l. }(Js .J'·iii._,t,:;~: 
hinca<ioi': ' . 

Ht.>g-l:unentacibn del Cf~digo tiC:' <:clific:·!til~n 

de Ja dudad de BuenfJS -Aire.-• 

Como !iC-~Ifipn;J :d priJJc:ipio de esta expo­
sicic"l~!, J;l :trui m::ryoría de los pikt;de.s :-:t! 

Proyl:d:Ul cr\-idíendo la' carg'a d8 l:Otura 
por Ún eoc·fk.m1te de F"er,uridacl tldecuhdo 
que asf:gtii·c · tontl';l una C\icntual falln. y 
condtJZL:a, nd(:J'!"J{u~, a una cimmlL::.cidl1 que 
exp~.::ri1ncnte un :-t.":,Cntamiento <:um])atiblc 
Con el funcionnmit·~1t0 de la· ~UJX~i·estruc­
ttJr[l. Cnando J.a carg-a de nJÍUl'a ~é define. 
Come. Jo~ indica la fi:rnra ::; el as~ntnmiento 
que <k~:Jrl:ulb ün pilotc·hincado, p:.!l'a car- Co11 las l_illlitaciünes q¡.Ie ·<:on·(·!-=ponde~~ ... 
¡.ra.s (J1l_C' Üeg::n. };';::~t;¡ \'aJores C(~rc.::llo:; ~!! .tilla !'~gJamelllc:•.:iÚll t~cnica Hl!_;re U11 !c:Jr!;·~ 
de rcd.Ul';r, ·es }"lé(jtt~iio y, a menos que !-;e en coq~t;~1~tc~ _e\·olución, conh::rr.;-J1~~ ei esta~ 

·\'efl fu~rh·mcmte inc:rcmf!JÜ{H.lÜ pm··ln in- do dcl.cOirocimi\:'lÜ'o.al ·instant~·dc ::u:re­
íJuencia de un' ;rrupo g.T<ilHlc ·de ))ilnt~~. dacdó11, (') qt'l'c resulta ccncvrd;:niC c:·on ·l:l· 
de \';J~or·cmrql:l.tibk cv.n }:1~• <lf:f<.ll'ln:lciCJnes ·(1 xpo~i~i('m re:di;~ada ~n e::.:tC'" · t!·nho~,io. ·S(! 
que : . .~c:c:pt:tn b .. -;· <~~;t.ructur;ts e{~mtnH.'!-1. Po1· ·· t.r~tnRc:rib.e }lcn·n ~·c~f~reucia· innK:diata~ 
ello, p:u:a. ·piloté:; hillcarlo~. ~·l coefidt.>ntc 
'<le }-·.e;rurid:td )Hif·cl\:• clisminui1;~;c ~in dctri­
~:bntn ll:!r:r ·~r·-cump01·tamientü de ·Ja t:i­
nH.:nL~ti"tJn al mínimo' qi;e .~.~~ r:~:iie 1a cober­
tura de 111::1 posible l:ill.~. 

' •, 
,1";. .,._ 

.; ·~ 
_,_. ,_.L.''-.. :_,._·.-·-·.~~~ 
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\ ·~ '-~ ... \ 

' ' ' 

Pv:.·ns 'J.c t~~·~··dw:h;.¡¡. ú,:pilott,:s_.'l'iTforc•.los 

·Los pozo~· de ~tmrÍación Y- lo~ pi!~,.~e~· }K'lJV:-

. ·l'ado::.: se· e•·r1dl b r;': 11 <le- 1nodo'.(iu0 .1:1 ~ .::n.si c_~n. 
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'ín;\~ima tnHi~llli'.ida )Jill' id<'rH.IIl la!t·t·~l y 

., . 
o .tl11:n0i· qttL' lá;oi t:~SpE!c·t.i\·.t:; tt:~tsi·m~·~: :·_¡\,tM 

. ·-·:1,01: ·1:\ ll\lilt;l :,;.~a i:-~únl 6'· ·mc:nor 1}1\l! lns 

. -·.; res\_:¡_•ctivit~i tensiotlr.s ·allmi.)ih!~..'.-; d(~ lo.~ 
-··· :-;t:t~i(;S·'illtcr.;:.~.~Úlú~ \~·qt:C los n=--!·.:nt:os pi·n-

· 'mi.:;ible:~ '(![lo.S;_i:ütb.l.-,s ''inL~i;l~-~-~(!os' y qltC::IOs 
. . - \ . '. ,. ~ '. : . . . 

·· a:_dcntos pr(J\·n·~ac!0.~ pot_· la d~?t';y;:l'_ll;H.:!ún rld 
(·.' 

. · .· \~Pt'.ar!'o:; poi• :la dt·fnl'macitfn de los rui's-
, nlÜ.5 xt:an coii'~p:llíl,le:-; <.:(ln-:la fl1~1ci¿n a (jl~e 
: c_•;ul_- destin:tcla la cS.lructnl·a que ~;opnrtan. 

. · (~u:tn~lo .la c,;¡·.~·a. a(ll:1isiblé .. ;~ <lctcrmit1c 
en función d~-lcls p:1rúnwtro~·; (Jt:e_ rlefineú 
la l'<!.Si~lt:1~ciü a· rotura de lo::' suelo~ inte­
l_'t~-S~H19s, p¿tn\ !:1s ca¡·g;1s pl:intiJ):de~ (peso 
prflpin y sobi·ecar~.!a), las. f(¡¡-rm.:.b~s de t~a­
P~Ici..:h:d ele carga serún afcctaflas de un 
·coefidcntc de tiE:~~·ürÚ1arl igúal· o ntnynr de:· 
tro:;. Este vnlor poclr:: disminuirse lwsb 
2/í ~iCn1p1·c qi.!e en ·tn <letCrn~inadi)n ele la 
c_ar~';a" qüc solir.:ita ]a Turi.(l:wiún se cOnsi­
dÚ:t la acción dé!. yi<mlo. Fn. la estima·-. 
cif~n. ·el-:: In fi-iccitín !atci·nl se tenrlrá en 
c:t'tcnta ci efecto del rebjamienlo de ·ten~ 
·!5Íon~s horizontaleS ¡n·_,)\'Ocado por. la exca­
,·aci<j~t cle11wzo o la pC:rforhCión )'el cvcn­
tual.·al¡J:,ndnmicntb. de lns :iJ:trcdes· debidu · 
:ll ll~~loclo de C::C~-1\;at:ión· o· lle{·f(lrnción 
cmp!P~~.<l'J y/o a la Hhso.rci6n de .hg-uñ. nt 
enl;·<iJ· las n1í.--:nws ('11 cnllÚlc:() con el }lor~ 
l::i.•.-/nt fre:---có durante: su Vaciado. A nHmoS · 
que ~t: :1prucbr. In c~"nltrÚrio:-con· r:m;aj;Ó:;. 

dn ear~~a <:H.k~cnwlafnc:nle in.'5irrluicnbHlo:;, 
~a 1:0~istcneia cs¡~Lcifi(:a de' fricción latm;al 
en · J~0turn no pocln'l. tomm;se maror do-: 
1 k~)cm' . 

Los CO(Ji(~iente:; de :-:;e~rurÚJad numdotiados_ 
rp;.',$ RITiiJa sólo_podrún disminuirse cuan-

-"l1clé-, I'C'Sul~en ,.(,mpatib!¿:. co/t.la ·r'i.mcfün 
a··qbe e~tñ ti<·::.:'il!hila hi :1?-~tútCtura qnE(~-o-
¡lot'tan. ·· ' .. · · ' ... . 

Cuaúdo. b . C:~n--~-:~. :,~dr!1Úible :~~ deter:'n}ne . 
.. ci1 función·- d~ i:H par{~nú:.tró~C ri'ue" defini!n · 
la i·e,!-:.isfeuda ~a rottn·a d~ lv:-; ·:;úo::~o~· ínte· 

.re3adoS; las f{n·mi.il.\s·~ da éap;~~:í..:!nd \le c·nr­
p;a .sPrán nf·.~ctarb!j ·de un- Coefk!~tÜ?. d9 
;-;eg;urida<l ;g:nai o ln~yo( de 2Ji. E;;t~· ,-~t-
}Oi: ~podre"\ clismln!~tirSe· ~i (loS. Ci.t(:ndo· un b 
á~termiilaciGn el~ la 'cai·~.n~ rlu~ ~ü;i~i'ta la 
fui·Hiación se con.3id¿r·c- la -·accit~I1 df•l Yie:nto. 

Lós· coeficir~ntc::s· de Segu_ridad n~.:.:¡!~,.~iónudo:; 
st.)lo podr:í.n disminuirse· cLoanclo ':l ~3f.uriio 

dC-suelós se ~ornr)leme'nte c9n un· :-td .. ~cu~ado 
pl·_ogntm!t d~~ e-nsayo~. "d~'. ~at~~¡L ::\o oh~· 
tan te, e_H ning-ún ~aso· podi·ú: f:1 cút:!iciente 
cte ·_:.;eg·ul'idad }Jara. las· cn1~:-;ns princ:pales 
~úl~ l'l \~iento ~e~· menoi· de -tG. · · 

~a. pi·ofunr.li(h,cl. a alcal}zar ·(:o::. !o1 punta 
de: los pilot€_:-:; ,s('rú:determi~(HLl 1.?-~ fü!lciú:tl 

-·-:,, 
-;: 
'• 

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

' .,_, 

df!} estudio d~ ~uelo, .1:.i5.~an'!.c·~cristk-:-t.s. (le 

l~s: pilot~s a Ús~u·-y ¡le ln ca!·~~::: :: resistir. ,_.·_·;t 

~;:~,,~;~:r~j~·~;~c~~z¿b,:¿,~~~~;;· ,·:~~\\i¡:\:~1:'~.. .':~ 
úd p.,dil del ~nelo. Par;' pil0tw< ""Y" ¡n:,,. :''· .. \] 
tú pcneti·e dfntro ele suelO.;; JjO ·-._:.ht-.sivo;;, ·:. _J, 

este rccha;,o l;oclrú. (l~termina~·se H~.iliznn- . -;·. :.~·z: 
do· la sig·uiÉ.mÜ.>_ft)l;ÍUula de hlnC:.:.: ~·:. 

• . .'• ¡ . • \ • ' 1: ... / f¡-
2 B JI .. · 

.~ :. P.:. til + G .· ; (t6l '';,;.{i 
i .· .. ,¡• \ _-,; -~~ 

s=-~rCChaió" (·11 i"a. cúd1: me'Clill~ c:)mo ·P~- :;~::;~,~ 
. heh·:~~l{Jn -~d~X. pÍiote: en c'I-n. dt!hido a i :.r~:~ .. -_:,3l 

... _<lo el r::::tudio. de ~;uelos. se compi·~m·?nta ccn 
·uú ade'eu<1rio -11.n.•g-r:únn. 1le cns:1yos ele car­

.. ·g·a. No obslaute, en nin~ú-n caso .:podrá. el., 
.C(Jt'fiCfenl:c de S(~f~·uridad-~·iwl'a las cargas 
principales mús c1 vi e, ato s~· menor dc •. 2•. . ': . Jos ítlÚmo~"lO; golp~s. f: '. • . .. 'i!:: .. 

. _· • ' . • • .. ··- .•• : ·' - • ''.· t ' - ••. j• • • ' : ·¡.-~ .· 
.:E=energía del n1a1~tillo eri_· to~eladrr-Cen- ··'::.->-:;~·>· 

~; "• • - ; . '· '/ . . . ·. ~ • . • . ' -. ' ' !·' "r. 
. Pilote.:; hi-ricados timetro:;. . _.. -:.· 1

• t :.-
. · ' P =cap~ el dad de carga aqtni~ibb del Í)i-: ;'tA::á 

Los pilote' hincnllo~ se c':;ilcularún de mo .. ·· Jote en toneladaS. ..,; .·~·,, .. :, ·1 ·' · 1'·. · .... · :,, t"í' 

~;~ic~\1~1:'\,;~~::~:~1 ~_,' 1{,':;~i~:; ~:·~~~;i,m~~::~~~)~~.'; . Jf ~e p~;o del ma 1:till~ ~? toriel~;las., . ')·: , '·. ):}:j 
--·-- .~ · · G =Peso del pilote másicl· capücctP. cn·•to-; . , •. ,,, 

. -n~larlas... .; · ' .~,_ · ;_~;:.· . . .:·\~. · .. ~~ ·.~~~ ;~~ 
' r ,.. ,; "'. ·' ·:'i· .';t ' ,. . .. ;.¡< ';[J¿ 

. ~ ,. 
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ANALISIS DB LA CAP~CIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES SUPiRliCIAL~S~ 

Dantro dol -~tlruo do Cimontaoionca Su~orf~cialo3 

curreopgndo trotar on oota parto ol nn6liói~ do c~;>~cidad do -

·cr.r~a; oo. ·decir, &o .trat<> por lo. tanto do r~o¡>ondor a. 1<> ·?r6-- · 

cun~a,· ~qud oafuorzo par~1to. ol ouolo que le i~¡>~n~a un ci~ioE 

·to ou¡;orficial do. ~an~ra quo ln o~tructura cio la «<uo form11 par 

to ooo cimionto, so co~porto adecuadú.:nente?. 

Loo anteriores expositores han comentado ya, -­

lon 'Í.i;,oo de cimontación c;uparficir.l que se em;>lean coc;;ú.-.r,u.~o 

y los e3tud.io¡¡ previos qu.o no .rc.c¡uioron hacC!r p;:.::-a determl:.r..r 

·sl cimiento ~~a co~veni~nte a una oa~ruc~~~a d~d~, que COQ~Tc~ 

ci.o t~nto nl. aoi?octo tGcriico de ciot.orülinar las caractorío~icó.a 

mocániccie (roo1otenc1a 1 doform3bilidad 1 otc.) dól mnteri;:.l o­

leo matorialco en que oo ofe6tuar¿ el a;>oyo ~b lo& cimiun~cs, 

a o~· como la cons¡cio¡•ación da los &s¡>octos acon6micoa, de mu.r.o­

ra quo. madianto ol conocimiun\o de loo raaultados da ooos o&:~ 

~ioo previo:~,- oo ;>Uede i!hora par,ar a ciatermiilnr la lló.:nr...dL. c .. -

pacici~d ó~ car~a del ci~ion~o elG~ióo, 

(+) in¿cnioro Civil.-Haootrí~ un Insanioría.-?rof·ocor i• ~-=~ 
nicü d~ Suelos ~n le u.;I.;..:~. y on lc1 lr;.iv&r.::;i':iu..i -:·.,¡u¡.:.. .. -
~ericanA.~Jefe ¿o l~ üfic-i~a de ~e~j~icb Ja;~u~lo~ ~~ l~ 
Socretaríe tie Obrbs l'úblic•"'• ' · · 

-,., 

.. . 

·,. 

' . 
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En convonion\~ mOI\Cionc~r ~&~o ~ p~n~r· d~ lA i~;~c~ 

tn•·~iu ll\no,:.:.blo t\o ooto nn¡·.oc".o do lc.a cirr.ontnciDr.oo uu;.;nrfi-­

cidl~o, an'loo.primoroo 4!~o do ln inconiorín do l.:.o cimo~thci2 

J.tJt~~ ~·1 vrilor do- ln Cú¡:>.lci~iaci do cnrc~ vo· oolúcéion~"'"oa úo.:úCüC.!:, 

'io al c:-i · ... o:rio do·l in¿;or.iorO, bcdJado· on ou 11 oX~nrionciú.u• J.~! 1 

CJn ,.1 p.1:;:_¡do 1 loo ín_,;on1orofl uoúron ·oi;r.p1o0 rec;lao om¡,fr.ic~o¡ -

~uc}¡oo· itl~cnioroo.quo cctudiuron on l~s -¿Gcnd~o. de loa trnint~o 

~ :on cu~~ontnn, en ln ontonGoc Eocl1oln Nacion~l d~ Inccniorin. 

do -" U,N.A.H. 1 moncion"n ~uc, en n~uollau 6~ocao u~ 
. . 
J.t.O ~--·.e--

ii'-1;,_ . ~uo :~a:.-a Jotcr:1i:.nr.r ln cat)ncidúd no C.:li"~n do un tor:-ono, -

.::olocnroo nob¡·o .61, unn moon do cun\ro p<l"tas, car¿; .• rl¡, 

Do lu rol~ci6n cntr~ Lr. 

te~ ti~Cnt~~iontoo y lao c~1·~ao ¿pli~~das, oo ob~~n~~q 1oa d~.L~­

'uc co conoiclor.:1br1n loo _n_docu:.~Jou_ pur& do1.~rwinttr lu ·c.:a~acid.:..d 

munt.übu, _ora· el dol for¡.ooo "lj,:.¡¡rotúa•', on ól se to.:ila.·or.. u:l bur.r~ 

"t6n 1 ue lovnnt~obn urioo dos motroo y oo dejaba ca~r.vor~¡c(llmon­

\o¡ el ba~retóri po~ctroba vorion caotim~~roo en el terru~o en -

que so quo.ria dotorr.>ino.r lú c:n.;¡aciJ.ad do .cr.r;;a y ce nuponf.¡ G,UO 

ln ~1st~nqia ~cnotraci~,- multi~¡icada ?or ¡~ rasi&tan¿i& 1 se 

~L""Unlabc. con dl pG30 .dol-"ourrotún I.,ul ti·piicJ.C.o ;>or lú· al ~U Tú cic 

c~icia, y on oáo.a forr.>t. oe .• ob\ení<l lo C¡':,!O ¡:.rotenciooa:.JailtD oe 

llu.~'"¡," la c¡¡;.ucitind <io cnrcn dul ouolo, ¡:.a•o roo¡_sUr el po~c. 

de un- Od~ficio .cuyas· car~ctor!otiCao G~0~6~ricno n6 Se \C~~i-r. 

Gn cu.anti._ Sa r.~encionLl'oa t.um"oiún, lo ~Ue G6 llú.r.l¡¡ba. '1Íütis-.:. -

do ;o6cio"'..cnciu Ó.ú_l· terror6o 11
1 _ oiondo éBta la rr~isma .. p¡,r.a• ~n .e~ifl_ 

c1o GUO :uv1~:·~ diez por jioz mutron ·da drd~ o cioo por· ~ioc ~! 

t~or,, cota lciú~ os ~nuo~~ba como una ev1doncia en loo a~co ce~-

c.c lo cor~liidor,:¡, G,uo lo c;u_o cioto;-::.~na no tibr.'l n~an quo Vllr c.:>;J 

·la ch;~cid&d·dG c~rca d~ un ~a-\u~lnl dn opo:to. 

· .. . . , 
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~üoJo ·luc~o, o¡ ;;¡t~~6c en ol ~~Glinio do·]~ e~­

. -~.::cid't.d' do. t.:ul~C"a dG 1.lo ci;:-,ont¿¡,ciono.n no o o rccicnt.ó,. se i·r~~clG 

en ol nño do 1857, eco un tr.úbLojo to6rico ccu'j mori torio de. R.U".­

kino. 

.Lo q~o p~dría co~ci1ior~rso .co~o.~¡ i.nicio .do--­

la i~~ooticnc~Gn ~odor~~ dol ¡.ro},lc~a,. ~rincipin ~on un. :rnbajo 

ta6:ico dol profooor L~,:~i~G fr~~d~l, en 1921, ~uion. eotudiG el 

for.6,¡¡Qr.o da lu idon!.nci0n do r.,at.u.loc; o~t.a cotudio í.o6l·ic0 :fué 

· to . .O¡cdo• a·n .cuontu por íloiocnr.r, quir.¿ en 1924 1 eotudiÓ ol c.:;so .,. 

c!o mutorinloo sin pooo ;¡ con fricci~n interna, E'n 19)4 :1 1935·, 

·Cnquol.· y D~.:_icm~n ¡·.!)or,uct:.v;¡r:,ar.tc, ap1ii:t:1:"0n 1Aa nolucic·r!oó i.av-:­

ric~a n11tao rnoncion~d~s ul an~lisie ¿o ci~on~acionGs~ y_Gn el-

· año do 194'3 ap.:¡roci6 un tr.:.bajo cio Torz.a¡;ili c;ue conjun't6 l;; c¡uo 

t.aOtú e&il focha &G ';onlil 1 tln for;r,;¡, tc.l 1 . c¡ue tU cor.trl.buCÍ.ÓD 

~u sido bdsica. A p~rtir do sntoncoo, cuchoo inGenioroa·.i~vo~­

•icadoreo han tratado eote teca cun la idea de obtener resulta­

dos mós pr6ximoa a le. realidad, En el ·¡:¡:-csonte ·escri."to s~ c;er.­

ClOnErán s6lo ac;uollaa teoríaa y cri.iorioo c;uo ¡a han sid~ call 

.bracioc; ·en la ¡¡r~ctica 'di~ri&. da r:.úr~e•a Q."uo, ¡:~.:.o:Ú1n .servir d6 b!: 

uO para entrar a los. rofir,n.mitHl1.oo c.oncior~udoe. 

Con al objoto de v~ou~lizar la i~po~~~ncia dól 

~é;:·,i.., ~u P:rúoontéi n• con1inu.1ci~n al_ c.:..oo cio ur,a, !"~~l_a 'tfp:..cü., 

~or capacidad de carea, de·un dep6oito de gráno~ c¡uo o9urriO en 

Cu.nadli hoce tioGlpo. 

)•a )' .10 1:\0troo 
l . • . 

do lon¿;itu·a..·.ciooc_.:.r~:;.::.r.cio cobre :u.n1.1 ·t.rcil'j,a;.¡ü..Ja-

'ue iouoatra ¡,r, la fi¡;-.1ra, ' -~. '. 
'. 
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La ci~entaci6n ec(,ba conotituida por una.-losa co 

rr1da a~oyada a 3.0 motroo bajo ol nivol dol terreno n~tural¡ ol 

nivel do acuas freáticeo ~parocía a profuhd1dadee que varia~an -

6n\r~ 2.0 y 4.5 ~etroo. Antco de la construcci¿n do ln estruct~ 

rr., r.o llov6 a CIÚO un ensn;¡o do c;,.rGa a¡¡perficial, eo'ore un Cl­

nicnlo d6 :,o por 30 cm. por un corto tieo;po cor. resultados ;:.p¡,--

rontamGnto oatio'factorioe. 

p:-ooi6n oimplo qu 1 do_ la arcilla c·orcana a la superf-ioia, fue e;. 

c1 don vocoo tan &ranno como el valor promedio obtonido para 

ol dcq)Soi to entoro 1 el co.-;.por'tami<!nto oa"tisíac'torio del ci;niunto 

do C!·noa;to 1 no oS oorprancionto o iluotra como ;.uoden. sar ,HlC:ü~o-­

oGa lou resul~odoc'da tnl •nsnyo, ~ ~cno9 ;uo sonn co~~le~L~Oo­

por otroc reoul~ndoe y opropiadomon\e intor~rotndoo. ?~o~orio·­

roo i~von~i&~cionoa rovol~ron quo la rooiGtancia a la co~~ioa~S~ 

oiroplo, 'o«ja'oa do 2.o 'i.;;/cro.2 al nival de la. losa iie-.cie~er.-te.ci~:.,· 
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. ,, . 2 . . 
n 1~0 t..l,/c;n 

1
. ú UI~Ü ¡·¡rU(Ur\Ji,f¡,d ,~Q ~;.5. :;'IQ\('00 ··()~~0 ollQ •. (;1 C.Q(¡~fl--. 

t:v-·d.o ~~c~~-n corronr-~J~tiiur.\._o L~U~ü~.\nba.cCJr\ ;~rofundit~;·,d-do.!·y.·_c ~ót. ~ 
La oonui\;ili,Lni. do le. urcilla our:.cnti."lia ,<io· 2_;0 c. 5.0, lo quo ir,lli-­

~-~.'rr. ;~ i-~-~~n lit'l'•llltlonc~n r¡uo tcñíu la ~or.io.tonCil.& do. lri o.rcillú ci.o-

... ~~ ~ ............ , .. ·u~ ¡,.,u v ... lur11n -;~ro .. ":'''?ciiÓ ci.e lQ ro':liotonciú. Ca l_~ corn;:>ro-: 
'. " 2 

Gi~n ,;¡mr.le, fueron do 1.5 ''¡;/cm por oncimn do loo no1o nc~roo :; 
. . .. 2 . 
0.8 ''G/cm · pa::-c. loo oi¡;uiontao 12.0 .r.otroo. La ;:>rvt'undi..J.od total 

~factada por lo follo ora c.prcxim~d~monto 16.0 matroo, La ;>ro o • ón-
xe¡ · 2 .. 

lmP<taoto por al oilo v~cío, f~d da 0~9. cm y do ].O j( ·¡ 2 0 e~ cuc..n-

do oo llanó cori ~1 ¡;rano, 

Zl pcoo dal 9il? vacío había producido un asentami•n-

to :ouy ;,oc;~oño 1 cie 3 mrr. ce •. ul pur,·to A ;¡ L5 ~ .. 11 en ei pu.nto :a, 
' . 

So -

coGcn~ó la opor~c!ón•da llon~Jo dol oilo, la pro~{6n ejcrc4ca ocL~~ 

oi' ouolo nlcünz.ó on un moo, ol VL!!or do 2.]K6/\:m? y ~oo· uoor,thm¡on­

\oo cin al miom6 periodo, fueron do 2.5 cm on ol punto A y 4.0 cm on 

Loa o~cuiontoo o~ia moneo~ l~a Giloa :;>crrnanocioron :;>~rcial~•nte 

:i..lcnos y la :;>rooión ejercida uoor~ ol suelo, varió entre 2.5 Kg/c:/· 

:y 2,1 1.¡;/cm2 , Pero el acon1.amiento. 

ilüB au~ont6 r~pid~monte y alcanzó 

durante el período de seis me-~ 

los valoras· de 26.0 cm en A y 22~ 

crn en B. Zl a~ont;.mionto total ea timada· debido. a la c.()naoÜdi>-,--

c4ón de la arcilla ora oolbme~1.o de 12.0 cm. Por lo tanto, el 

aoent~m¡onto obsorvbdo ol final do osto período no podía hao~r sido 

c~u·sado nol~~ontc. por consolid~ci6n. ~~a do l~ mitad del ~sen\~--­

mionto medido durante oota p~~iado ~a a~ia QOGea 1 podía h~~~r OldO­

c~uo~~o por dafor~ación provocada pQT oofuorzoo to~~~nc~alaa. cuan~ 

do. oe ini~nt6 Ücr.ur loa'oiloa, la ¡¡resi6n ·~r~n~mitida·¡;·· o~o)o -'--. 

\ 6 . d. 2 • zc¡ 2 . r , ... ;.:~/ 2 · . üU.r.'l'3rt ·, en un rr.P..s, e • .1. cm a .:~u Va.Lo:- inü ... ·da 3•0 .. cm , --

,"uo·~·or.;erit~ üntes cie la fall&, loa ¡¡¡¡anta:r.ion~os .fueren de 35.0 cm.-
. . . ' . . 

on A ;i 29 .• 0 ci::. on B. Loo oiloe f~llaron &úbiür.;anto :~n:'doa··ihinu--' 
• . • '1 .... 

toa'· to:oont.!o la ¡¡ooiciGn rr.ootrr.J.a ¿r¡ al, eoc;uo;oa d~ ·la. 1'1¿;u~A.· 

1 ; • . ; (.' :.·.· . 
~ '··. ,. ¡f.. 

l ,•'.' \ - • 

··.--~~_:,..';C~--'·"'"':__, _____ _:_, __ .--·_,-'---~·'Ó"' -,~ .. .. , 
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;.;1 ojcmplo antorior ;¡ r;.~<cl;oo otroo infor::-.oo o~~PilLL-

.!o loo ·odúa· nn~oo moi\Clvlludoo, hnoioru oldo ootndi<..dr. do~ol.-ru <lo-

\ur" u.) 1 o no lo '1 ol col n puo U. o lou oilo~ 00 hubio'ra podido ovitLL.r. 

1 
Lu. cr.~.pacidnd do cur¡;u n lo. fallo dol runtori.al G.UO -

oirvo ó.o ";-o;¡o al cir.;ionto, o o ru e<io clútorminn.r de:· an/;lioio ~o6-

ric.:>, conoiclornn<lO ln~ p:·opiodn<ioo fíoicao rculoo' do oao r;:;.t•>rilll, 

o on nl~unoo c~coo, ·da una apro~iado. intorprotooi6n do ono~you 

Para oncon\rar la capacidad do CLLr¡;a a la r ... -
llo., ¡;uo.ion: o::>plonroo l.:.a ¡>ropiodadoo pro0od.io dol roatoriul cia· ó.!;>E, 

yo para do;>6úitoa uniformes, para cada zona de v ... ri ... ción ro¡;ular.-

Paia do~óoitos do variadión orr5tica 1 un cri;or{o ~uodo so~ ~l o~-

plour on ol.nn6liois el vol~r de la rosis\oncia m'e bajo obtenido. 

Otro hech~ importante eo la salecci6n.dol r~ctor de 

ee.:;urid(Hi 1 solocción c¡uo d.eponde do G.Ue tan bien son ·conocid<:s l<.s 

propi·oda.doo del cuolo, cinl tipo do car¿;;. y dol ¡:>eli¡;ro im;>ue~to --

por una. fnllú complot~ de la cimontuci6~. 'Para in mayoría do 

las úOtructur¡¡o dc.nde no ha;¡ pooi'oilidüd da tolorc..r 'l.:. f~lla de.l -

piod~don mdc,nicao d~ esa material, aoí co~o las c~r¡aa or. c~an\o 

·-·· 

[.~-y uoa. COLli?Ononto t;rúnj,o d~ la car¿~ Vi"'a, ~u.u eo imprvbÚ!.b:c. qut._ 

Ge deua~rolla 1 un factor do socuridad do 2 puodG ~Gr: em;leado 

•ot4n biQ~ ootablocida5 1 un factor do coguridad de J 

uo, ~ oi hay oandioionoo sao~ocboo~o, el valor del fao\9r d~ 

ridad dob6 alavaroo a ~. · 

·-

. ~-

'! 
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PA~n oolructu~ao do ti?O ~·ovir.io~nl 1 dor.d~ ül~n-
1 '. . 

:-io 0¿;o d.G. una f~J.lln por capo.cid~:i do cc.rco. ?Jodo oCir tolurado, -.. 

L~ loo citioo on ~uo ol nivel do c~uoo fro~tico.o O! 

td n bajn ~~afundidod, ccnviono calc~l6r la capac1dn~ do carG~ co~ 

la conoido:--.ci.Sn :ia q,uo oso ni vol oo puedo lovnnt.:>.r h;;.s'l.a. la buoo 

de la cimontación o aún.máo ñrriba, 

I:n ol ootudi o do llna cir.lún'l.ación do una Go\ruotura •, 

iapor~L~to 1 loo p:-opiodadoa ~acán~ta~ ~ol ma\orial de apoyo y l~­

~~s~i~ud y distribución de lao car~no, aon ·lo& fnotoros domin&ntoa 
. '· . 
¡-.a;;. ri.atOr.llinii.r 1~ capa.cidad da caL"ga y el :fac'tor de seguri.dad -

fl¡>ropiado,· 

En lo anterior, oe hc; hacho una semblanza del anni 

~~o C.o ln c;;pc.cidad do car¡;a de un cir.:ianto¡ por lo quo se ha es-:. 

oritc dicha capacidad do ¿~:-¡a depende on\re otr;:.s c~sas do la r~­

¡¡iatenciú. ciel material d.ll apoyo, y asta rc.siot~r.Ci!l &D~á.· eti fuuciG.l 

de la falla de oae material, e~ decir 1 ol ma,erinl re~iste bajo la 

acc;i6n d& c;:.ri;a~ :Ooata que falla, por ello, resulta. convcnion\6 ·__:. 

rr.oncior.ar loo tipos· da falla qua comúnmoh\e oe preo~ntan par&. el -

cc.ao do .cimier.toa ouporficiales. 

TIPOS DE FALL.t.. 
' ... -..• '-. '.; 

,, 
Pü:-a do•c,~:lnnr loll Upoo de fall;. «'ue.;o.curren por• .-·· . 

ci.paoldúd de cD.r¿;a ·o o :;>ubd.e recurrir cor.:c oill::::;>ro; il··c.~•Uioia _;_·: 

teGricc, con 1~ con.oidarc.ci6n de C.ip6te~ia. ~i~pli.fi:Ltol:i!:.s -¡/o-
. . .. ·- . . . 

. . ' . . ., l 

c. la o'oGarvaci Gn del· cc:o;;ortamiento ci.o ci,¡¡an•&cioi!Go· ... ,Cualc¡uiore: · 
• • . • ~ ;_" 1 • 

{~:l~: ~.oél ·61 .cuao,· GG p..tlldQ conclui:- q_~,¡o, ia. f~lla .ocu·;f.~··:·.~·or·~~-~-~u.~~.: 
' . . . . '· ',1' .,' v,.,; ·._ 

ci.6l t:lato.-iill do ¡;poyo,. de'oido 'a la apane~ 6n cie er.í"U:er-~oo cort;.n-, . . 
ho por· la ó.Cci6n do la oo'croéar.;a ia."'!ant.IL por la cilli!'ntaci6n, 
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2n tó:·minoo eonarnlao GO puodon dio\ir:.:;tlir \reo t¡-

;>o a ;io fnllu~ 1 

1.).- }'.Üln por cvrto ¡,;ur.nrc.l. 

n);- .Falla por corte local, 

C),- Falln por ¡:·Jn"ont.roionto, 

La falla por corto Lúnor~l oo caructori~a ;vr la 

np~TicJ,~n de una GUp<!rficiG do dúoliz~-;~ionto cot,~ir.un. doorio ur~ 

bo~~o-du la ci~ontuci6n l1nnta la· ou~orfioia del torr~no, COJ., ;~~­

c.~ obGt•r.vorce o.n lo fi¿;ura. 

. . 
' 

fica, , . .... 

. ~ . ·: . · .. . . ,. .. 

: FRLLR 

, .... . . - . . ... 

GENERRL.. 

• . 

.. . . 

~n t6rrnir~oo c;en\1rülc.o la falla (.¡a súbi \a y Cú~~o-:r~ 

~imor.taoi6u oe inclina y o:>.:ia1.e una tancioncia íü b.,f=i6.:l 

'o en el cuelo.a~yacente a los lacios do la ci~ontucl.6n, ~~n~ua 
'•' 

. 1· .. ·!: '' 

~. ': 
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Ln fnlln por corto local cD D~uolln on quo la nu;o! 

~i.cio do fallo. tSlo oo do!'ina cl!lro:r.en\o on le. ir."lodio.~a vecindad 
. . . . -

dol cicion\o, En sono:-al, oxi.:ll.o un.:~ marcada \andancia al bufWJi'!;l 

to ·dal l!lo\<;J'inl Jo apoyo, n loo l¡¡,do~ d.o ln cirr.chtnción ;¡ un huná.i-· 

~lento do ln mio~n, tbl quo oi oo llocn j v¡¡,loroa dol ordon do l~­

c:;i \¿¡J. dol <.ncho o ciiL.1otro dol oimionto, puodo lo;;rt.rao que lo. au­

¡'>o:·ficio· do. f<~llu no cioo.:.rrollo h.-.ota la auporficiG .o;xto•ior dol· -· 

\Oo.:"unO .ci<1 C.'¡;0;¡0 1 e.!J <iocir·, parA ;>aoar do una fallo. do corto locúl' 

u un& :ic corta ¿;oncrc.l 1 nn osta cr.co 1 ao requior11 prov.ocar· un hun-

di~ionto conDidoro.olo, t'n oatcs tipo do tallo., n.o se ¡¡roduco col.-..,2 

,. 1 
•J 

oo c.:.~aotrGfico ni inclin~ci.6n de la ci~en,aciGn, la quo mis bien• • 

oe ompotra en ol ";orrcno ¡:;¡ovilizando la roaiotencia do.loa ee1.ra-

t~a mjo proiundoo, 

• o •• 1 ... 1 . ....~. o .. • • .. • • ... , ............ :- .. ·· :,., ..... , .... ·-~········· 
• .. · ~· -~:,·_·~: -~ ._; .. =: ·.: ::· ~ :~· [.".:.::-·~.¡~·0i~:~.:~~':.:f_:·· :·:.o·.· .. ·::::": .... · . . ·· .. · 

• .. • • • • • • • • • .1 ~---.!,..;.,_._, "' ... ..., • ·""· 1. • • .. • • • • • . • • . • • • • • 'l..'" . . . ! ' •• .. •••• ' • • • •• ..... ··\ .· ... · ..... ·.· •''·%('·'' ,,"''C"-:-:-:--:-.·:·.···.·· • • , ••.••••• ":•: .. :. ;.·.·: ··-:·:. :· .. ·.·-:.: .. ·;;· .. · .. ·.:.·::::·.:::.·.·:. ·.· ...... ···.·.~· 
.. • • • • • • ' . o ., '~ • • • .. • • • • • • •• , •• •• • • ' • • • ' • 1 • • •• 

;.:· ··; .:: " :::-: :~ A?HM .i:·~·. ;: 'W:t';,¡,~(.~._::.;: ;.>?\P:;·.: 
.... . ·: .. :,·.··:·1, ... ::, ... · .. ,, '·.·····-·. 

FRL./.11 L OCRL. 

·Lo io.lla. por pun~on¡.:1i.Gn1.o oi.;niiic.-.·ull .movioicnlo 

., órticnl de la Cl<llen1.aci.lo 1 d.abid¡;¡. a la :co;:.preai.ln .liol ";err.eno -
1nmcdiDtamcnte debajo do1 cimiento, 

: 
\' \ 'j .. _, 

¡·, 

~---·-· -----'---· -·-. --~ ''··' '.--~-~~~~- _:_ ________ . ___ ___: ____ , ----·--------~-:....::_....:...........: ___ ~·· __ :.....,. ---'--'-'--~___..!..__, 
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;.ícilo.Jontu oiluorvublo, ln pünotr;,ci6i1 oubuocuonto ,do la :-.p.:.\ll 1 -'-

e~ ,dobc u la ~~turn p0r ~orto blrododDr do la cigontnci6n, 

rrono fuu~~ dol ~ron do careo cuoi ni no ontorll do ln pr~oonoia -­

<iol cir.lion\o, Con oxcopci6n do '¡>lr¡uCJiioo ;¡ bruocoo movimior.toa VCI.!; 

~icnlco do lo oi,ontnoi6n 1 no no cboorvn on o9\n inolionoi6n, 

FRU.R Poi.:- PLI/'IZO/IIlNtENTO. 

Una cueoti6n que sur~e ao in~edioto, oa el do\o:~l­

;,;.r ¡os fac\oroa do loa qua doponda ol ~uo oo proc<>n\o en la ¡>;·.';e-

~lea un ci.erto -.ipo do fulln, 51 oo un .. liznn \odon alloa, se llo-

iS" a lu coricfuGi6n d¡, quo el más io-.portno~o, nn ol oo:nido 6.11 c;,ue 

llU influoncúl oo fur.dn.o;&ntr.l, on la cc.m¡¡rúoibilidnd rola ti va col -. 

ouolo tiendo oo ofoctúa el apoyo. E,'¡-¡ ~ú~inoa cer.sr.:..len 1 01 por 

njer..plo. u a "tlonG un ouolo ·incompreoiblG, lü. f'a.'il.l osrá de. tij)O ·­

ga~aral,. oi ~oral contrario el nuo¡o oo ~uy com~reaible, (con ra~ 

pac::.o.a ou raoiotor.ci¡,.) 1~· f.1lla c;uo so ;>ronc.·nt~rá cor~ ;>or ¡:,wn:.v-

r..::..--:.i.on·~o. ~o ioocl-.~ r¡u.o o:t prir.l&r.::. ir,s._~;o.ci.¡ no uo sio~to z:.u:J ¡6c:;~ 

co, ¡>ero <¡ue la~ .ex¡¡arienc.iaa al ro&pocto anf lo h..n cio~el":lin•.!o,­
eri el du ~~a la cl~nn ds d.~olo no en u~ í&ctor ~~B .intlu~a dn al 

-.,.----····--····-··-·--·--.:......·-·-·--··--
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57 
-.l;lo ¿u fnlJ.c •. quo oo prooon'lo, L~o <l;.tpGricr.cino c¡,'u·o oxioton; in:Ji 

cGn ~uo oi oo \iono un ciQionto oo~·ro ·~ru~~ co~~~ctn,· lo com~n 

oa ~uo oo produ:c~ una fülla do ti~o ~6naral 1 mipnir~o quo 1 1~ ml! 

~a pero n unn ciort.n proíundicio.d, 1:. falla ocurrir/1 ¡¡or f'~n~onLt.--­

cionto O tar.:bi6n Bi bajo la 11r01<il compacta oxiotn un 001.ra'I.O d&­

ouolo doformo.blo. 

~ncobi6n oo h~ obsorvado que unn cimontnoiGn on una. 

11rcilln onturndn y comprcoiblo¡ p.toJ.o fnllnr ;.or cor\0 t;unor;.l -­

Dl ol· vrocodimiun~o conatr¡¡ctivo ¡¡uo o& ol.:;u. oo tal que no so c:or.!!. 

ro éambio de volumen en .el ou6lo, .;n tM~O quo.1 on ol coiomo B<~uio 1 
}n folla yuodé Sor por .p\!T.ZOnnmion;o Di 06 ¡>Grrni .. G CUJnDÍO dO VOlu.;. 

man del .eu&lo de oimcr.to.ci6n, ¡>ar oje:nplo 1 ái la cnrba oe aplica .. 

con relativa lentitud on la práctica. 

Lo antorior no dojn do sor cualitativo, ·por ello, 

loe inveeti&adoroa han tratado de i~\rcducir aleunoo p~r~etro~ -­

'T.o.l e o como el llwnado índice de rl c;ide r. que cono ti ~u yo un ir.ton.\o 

do 'l.enor ciertos part.motroa qun al cuar.hficarloa puedan. de\orllii~ 

nor ol ti~o de falla que ~uQde prcae~ta.rae. 

Zn la fi¡;u::-a oo r.:.uootr:.n ¡;rL!'ic=cnte loe re&¡¡lóo­

ciao .do·una o~rie d~ exparienciao reali~adae por Voei6 1 en el o~oo 

de c.rono.s, ·pira doto:-minor el tipo de falla q¡¡o puedo preso.ntaroa 

&n función do ln com;>ncida~ relc.'l.iva do ln o:rena y ció lUla. rolaoi~A 

en q~e interviena lo profundidad do doeplnnto. 
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Fó>llo p<>r 
c<>li< :J':r'ld"' l. 

.. ' 

·• 

.· .. '·' 

'2! 

1 
F¡;,/101 

. \' 

/OCóil/ • 
1 1 ' . 

3 '-------!---~-~~~·.~ ¡ 1 l 1 
1 . F~./lu p~r . 1 1 

L
l. pui!Lo'n;¡;,m/o:rno •. . . ..¡ . 1 

.; 1 ' 

' . 

.. --.J···· 
~ 

1 1 

. 5¡~._,' _ _,.!-¡ __ _._ _ __.___;__~-
0 0.2 0,4 O.G O.S J.o 

Com¡xú:./J;;>:/ rch.h'v~ d11 /Q· crcna, Cr • . . . 

8"" a 8 p;;rd z:~pai.o:s c=dr.:~cl.,., 
B a 2BL/(B+I.. )p<H<J -&~poi~~ 

(/?d. //,.sic', A. ~;c-.c.i<J.,.J O"c e~~ .. u'~ .,;,..,-.nlol 
proiVndos Qn orr~). 

., . ·. 

.. ._, 
' . 

·. RóouÚu cri~oncas ovidc.nt'a-'quo la C~;l;~ir.aiC d~) ¿,.r.;;. . ·. •,. . .· '"·' 

dc:i., .. 7l::.torial do cimc.n\aci6n¡ dcpon.lor.i del ti¡>o.do.f;;.lla\u'óioo ~ 

;>rc:>onto ':; GUc:lc. "t.:.llc." o61o~o d~.finÍI:con cf~rÍd.~d-~~:o:o.'·é:.úio.-. ;' 
.: .'·' f' >'·) •:1~:.- J ~--· ,, . • J·\· 

do falla ¡>Ol' CO:'ta ;,;onar;Ú 1 ;a¡o:¡to (\U0 1 on loo.'otl·Óo·'·ii;>OII ci'o .'(¡¡~; e· 
'' ' 1 " ' 

lla so lló,va impHc.l \a 10: va_r1ablo c.~:rorr.u:.ci6a 1 ¡>o~· ollo:,•.'.;.& .. ~·: o .. ~:.' 
,;idcl. .. ·l.;un-oo cri~orios ~·r.:. do terminar ln car.;a líoi.to d~;_.t.iÚ·.-., -;;-~:~; 

1 . ' . . \ . f. • ' ~j,·· .· ¡: ~1 J.': "· ' ..... \~ 
· por_ejc,.,plo 1 ac¡uol que. la do:fina co:¡¡o· al pun\o en. ql(e,-la·;pcnti,~6n\o. 'Y' 

de 1~ .:un'n oofuerzo-aac~-\¡¡r.ü&n-.o 3o vuelve ilorizon~c.l •. : . ., . ·\ \.,-' 
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?orlo (ll\\lD oGcrito 1 ~- noc~n11rio dotorr. .• nnr liil­

r,.u_¿ .c;.¿;nitud oon lLo Jeformr;oionoo '4UO ¡.;·oducen lúa f11llna· por CO.f: 

.t6 local y_ por_ f.<.ll~zon~:nicnto. 

-~lcullu!l üxporioncic.o al ro!l¡;octo 1 dobl<i<>o 11 Si:r.m¡:r­

·.vn_1 inJ.icnn c¡u~ on t.rcillaG uD.turc.:in:. los acont..,~.icntoo ¡>uadon-

cor ciol ) al 7. por cier.tc. dol nr.cno .io la zapata,· vuloroo c¡uo --

.unn. L'n el c"Go da nrcnno 1 Da Boor, l-:o;¡orhof 1 . :.!uho• y Vooi6¡ h;.n -

cnconÍracio qua on el c;:.co do :cpat;.r:; oupcrficialea loo hGOrit;:,;;:ion­

~06 riacoac..rioa para ll6¡:;ar a la~ c;,.rc;~;o ~ímitc.o do falla,· vari1..r.­

dol 5 "l 15%, ro¡;¿¡ni tudoc que puedan ¡,l'c;.nzar "1 25~· ?ara :a:¡;.¡¡ata5 

proí'undao • Se ha an~ontrndo c¡uG 11 meciida i¡ue ~to ;.r.¡n,tao C.uccntaA 

de .ta;n;;"ño, 'loa valoreo CJ•tcs mur .. cion¡¡_ciop Uunden a sus inaé>J~itudea 

m5.Íim.J.a. 

' . 
DE'TERNih"i.CIO:I DE' LJ. CJ.R~A LIMITE' DS FJ.LL.A. 

Ex-isten algun¡¡o teorías en· rel.:.ción r.l . . , ~ 

Cü• Ci.i..&.C· ; -
l;. cr.rcc.. líroi ta do falla, tcd&.o están' h~:~i t;.d«s caai e:.:cluoiVw"ncn­

~e a aolucicncs obtanid¡,s ha.ciendo la hi~ótnsia de tan~r un aóli¿o 

ric;ido pl.;;,:Hco, qUa no muestra nin.:;un:.: ciefon:oa.ción ~toa da c¡~:e -

ca· ~roduzca la fall;; po~ corte, y deapaGs de ell~ se supone ~uo se ,. . ' . . 
;>roduc() un fl.u~-o pl{;otico a esfuerzo const;;n'ie. •'.i.aa 

. . . ' . 

'<>iér. contocpl;;.n caoi !liempr~, el ct.oo ·do falla ganarril 1 modi;:'icari7-

d_o loo rcoul tadoo. para, tomar en cuant,a ol cas.o dCl ma.to~iola~ d6:·~ 
apoyo comprasibloa. ... 
da e 1 au·ponun· ~;~n mr..torilil do ¡¡po;:¡o hc.lljoc;,~r.oo·y o.cLi:t'"l'!d.o·.:.uzi•;aec-.i-oa.,.· . ' ,.. . . 
;>~cio con r~oioton;i~l 
. " . . '·· 
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Y da. cv,;¡¡·,·or..,:ll'ilionto :rfGir:o pl~otico. Se .connidon. 

t.C.o:-c~~r.-1 c~t;o o: !lacho iJ t!o ln cir:1untación• c.o "o~1o'tún\o ~~:¡cr A _r.u -

lcnci~~d .L (~roblc~a bidi~unDional), ~uo co doc?rúCic. la ruoio~n~ 

c•n ·ol c;r.fuorzo co!·tontc dol rr.il tc.rial, C.~ a¡>o;¡•o, arri·: 

d.U 'd.uc.¡1lúntu· :f (;C C(JT¡:Jj ~iorü ·~UG_ IlO lj:J...iO\ú fi-icci6r, v\• 

ri~l de apoyo y lu ci~unt~ci6n. 

..• \ú-

Ln t~nJ¡~tliJG C\:noruloG 1 '0!;\t.o hip~tú!liO no !Jor- innd_s. 

c ... aj~~o- ¡·.:1r-& ol cuoo (!o GUO ln pro(u(¡didüd d.e u¡:royo soa ¡;-,e;"'~v:- o 

i~anl nl t1nchó dol ci~lcn\o (~1~on~~c16n ou~orficiol) \arn~l~n p~r¿ 

ol ceno do quo 1:. l~ncit~d L del cimiohto coo ma,or 11 c¡nco. vc~ca 

liL.:. nncho D. 

·. r,ue~ ol rnat6rinl' é.G apo'o cujeto a falle., consis>o · C.e trn zor.:.a • 

_L_.:t pri~or-a a~jetn a un e::;tuci.o do er.1;ujo u.ctivo do P.~i<.ine 1 lo. (1~-­

;:;-~nc.c. C<UB sufro un est&.do. áo corte rn.áial y fir.<.tliT,onta ·lae :c.r ... o -

-·torc·er":a que rucibon un ompuje pa¡¡ivo de Ra.n:.Cine. En la -!'i¿;ura -

· aa o~e~rva que las ouparficiee do f~¡la en ¡~s ~on&.a ;>rim~r4 y te~ 
. -

doa fw11lliua: una da cu:-vaa y otro. de o¡¡perficieo .;>lr.nc.a. 

~aa do les fra~;,;r.e.n1.oo cu::-voa dG l<ts Gu;>erfiói&s da falla, reoul \Ol.Jl 

car ccpiral~a lcca~ítmicao do acuaci6~: 

G t~n t:J 
r • r e 1 

o 

Z'n léi fi¿;;,¡ra sa r·~.red.& Var el sic:ni,flC.ádO do lc.s. li-. 

··~c~~l·ea que &~~~eceG eo la f6r~ula. 

·.:·· 
_.--~-e-· _.·_,-_. ·'~-· -----~' '--· -·~~---'-'-C·- ------~---·:--"'---

.·. 

· . .. : 
. ,·· 
''·' 

.. ' ,._, 
: 

• • ¡1_ 

• 1 

,i.l 
. ¡.¡ 

.' ·,. ··~ 1 

•• 1 

; i 
:·j 
-·' 

,,·.·· 

. 'f' : . 
. , ,_. 



' . 

' ' 

~· . 
'l ~ 

,,, 

:· ,. 
'.•,:. 

··.:· .J 

, .. 
,. l, 

l,l ( 

·-. ':· 
:'¡ .. 

. ' 

.,• ~ ... 

" 

( 

' 

¿· ~ . 
1• .j ·r . .... 

<'' ; 
~: :.' 
:,'t'. 

,\•'· 
',t.; 

'-
i'vdenioa .concluir <;¡u a e,n· el callo ciCl hner un ma~or. ;;.l 

C.;¡ a;>oyo é..; com:portamio::;to oxclusivamen't.e cohesivo, ea cieoir, Lf w o,. 
p ~ 0 1 los trnmoo curvoo tionon por ocuaci~nl 

·, •• 

'' . 

lo qu6 oi¿;nifi.ct. c;.ue rosul~an sor cu.rvae cir-culares d& ra<üo .r. o 

PrandU y Reisoner en ou ·aot;-liaie conoicioraro~. ¡¡ri-

cero, que el catorial cie apoyo no tenía poso y, enccntraron·.~¡ue 
. ~~ . .. - ' '' ' ' . -· . 

.fórmula teórica de la ca¡:>acidaci· de c~r¡;a eriH ". 
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7;1 ·~.·o~ho do 1~ccj>·.:~l' ou¡;crpociciGr. o.c ca:;cr.a "Y -G:""oc­

·~v·o .. ~r .... ~·· ~·l)r.o quo lA fc;,ii.lJ. do ~r: Gu;·o:"'fi.Cio t!.o 'falla:.v.i. ·;1 ·G~·r· .. :...:l­
~.-.:. ::r.~·,, .•.::'\ e: C~'\00. de. u~ ~J.-'T.U)'inl C~~. a~"tC·;r-Ó' d..o c'omr6r .... '·;l¡,,::.o'r~·~:o '!"iltci_2. 

dc; ur.o en· el 

"ic;·;..."'.: clú ·cc:~Por.tnrr,icr.·.o cohcn::.vc-:.":-i~ciona.n't.c •. ~~";,:¡ h~;'J~.o;.an~O: ....:_ .,, 

·~cc ric~~~ l~6~o ·n~ oc co~rcc~~, co~Cuco a c~roroc ~~~ .~oj~n u~~~'~ 

gen·d~ oac~~i¿~d qu6· nc pn·s~ ·~~ 17 u 20~·p~~n 

~;)~ ... ~· ,:.e :J. J' c-:,ua o o i_¿;:.u;.: n ·c~ro :):_¡!'r~ f .. ·o. 
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incroi-~roto. notablcmor.~c ;.a Cú.;>.::.cid.~~ d.G · c.Ll.:"Ca ei Oc. :?~ú!'_:.inC.:..i·:. el.'; 
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!'n. ..:.a ta·c:á quo· se .:.;-.úxü n 

2.on valo:-os cio los 

no han o~tanido ;a:-n difcr&l>~oo vnloics dól 

~o'tao, 

• 

. • · ·,J~.\~ 

" 

' V_ 

. . 

... _ 

. r. 

Al hocnr ol vnrincionoa do · ... ,.,,..· co~ ... l-....:.:. - •'... . . 

ob\~~~~o~ en. ¿~f~rc~1c~· s~l~:~~~:; . cic.ntcn ,. 
.. 1 e 

. , 
" 1 

"' . . ' 
Cl! !J dol e o tri_r::~r-o -~~- ~-:--:. c~~r.c· 

;;or YiL('i;,ci'c.ín on' o u ma¡¡ni t~d 1 
'oreara ?arto nl~doblo de lon ~ce no indican en:~ 

riada. 

Actualrr.onta la 

oen~i~o da- utilizdr !os 
coGflc•·l~~uo do capacidad de car~: ~uo 

E'r. l·o qua oisue 

' - -·-- -.- .. r· __ -_..:_ , .. -

o).- ~imonoionco dal 
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·. ' .'·i• Cimicntoo nc:ncantoo, 

.. 

Cor:no e o corr.ontó, lil. C.!l1o:--¡:ina0it!'l ~.c(.!'i~:.. r:.~ 1 r. e;~¿~ 

oo ha hacho !lO.bro ·la bo.oa de ·ar.~!ir.:: ·~:.c~i:::fJno:.C'::L:, 

lo quo cxi¿;c quo ol cimionto· oen bootn.nto mt:a lA:-¿;o c;,uc ;,.!!c:C.o y <;,uo 

n: ·rr.:~tor~ .. :\: cia t\poy~ non. ho~Oc-Jr.oo en .CL:.lln~o n :-:.oic";.u:~.c:.:-. •. E'n :-o,-

14·ci~ll ~: primc~'hacho, oo ha on~ontrndo quo ¿cb~ c~~~:~~c~ ri! ~~D 

-~ ... ·¡·u· ·.ac. _, ,•_.~. :..¡~¡. o~ ... -•. nvor o.' o 5, _,, ., vu ••. J :~vca~icncionoa ~¿~~~ ~-l(~~c~~- ~~-

~·.o a C..o for:~·.n, .tul como éa inG.i e~ l.ln ~r. oi[;'L~:..-enio 

o · ... e •f 

;:. ·• 

N ,. 
e;.) q 

valoreo· p:.ra lo,o coofici-or.tBu 'de '!''J:-~c ciua ~::.a:· .. ::". 
' 

r.;LI.no:.an f6rm\Üaa qua 00 Lt.no~r....i· o'n SSC'Ui(: •• 

bu:no, 
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. ····· 
.. · 
'.• . 

';. ,¡ 
. . •. ·• 

·:·. 

.· .• · . ·Otra do las h~;,ó"..o:•io que. oo hizo on lA doter'miÍHaCi6r,~ . 
cio 111 capacidnd do c¡¡r¡;a, fut! ln do ;oonuiciorAr ol~na't¿rilil do li¡¡"-· . . . . ' .· . . . . . ;, 

;¡o incom¡¡rceiblo 
1 

lo e¡ u o en ciorta !Órm¡¡ !uci nu)\ivad-11> por:l11 ac11p-_ 

tilción, do quo ln ·l'nlla !10 ¡•roducuía iln .for•oa croncr;.l~>. Cu;.n~o DO -· 
. . . . :l . '• 

~ion.¡ un ·mat,orinl JG apoyo CGJmprooiblo, c.omo ya UO comcn1.6, .. l11 fa-

.ll". o o' ci.a tipo local y la capacidad do carca so. re<iuca .• Uno do lo~ 

crl\orioc m6& acopt;.do'a pura. ofac1uc.r lá r:od.ucci6n 1 oa;Gl·· .. dobido a 

Tcrza¡;lii q,uio·n propone diomiuuir.lóo parGmotro9 do rooio\onoia do• 

mariora do considerar on loa cálculoo loo BiGuion\oa ~aloroo1 

e D 2 e 
r 3 

p 
.,.., .... 

f;· • an¡; tan !; '1an 
r .}. 

·' . 

Cr • Cohesión. red:uci~a. 

sir • Anoulo de fricciÓn in1.erná reducida. 
) 

· E'n ¡;eneral 1 _ esta criterio ro_&ul \a ser ba&tan·te conao~r-· 

v¡¡dcr en c<fsoa d'e suelos da comport&m~en\o !r:i.coicinant& y' ~c.mbiéA 1 
oúnquo no tanto, en el ·coso cie suolo:~ de .comportórn~en\o· cohesivo,• 

quiz~ ~ebi4~ ~ntro o1.ra~ coono o que le. com~reaibilida~ r~lativa -
'· 

·de un .suelo, tiend.e a diominuir o mndido que au;r;en\a·· el. ·tama·ño -

del cimiento. Existan algu:1as involiti~c.cion.eo in\eresan\os 'c¡ún \(ro 

G;án en cuanta oa\a .influoncill ~~ro ellaa no han conducilio a cri \a­
rios c¡ue ·¡iuodan 'B. plicarse c~n su!i¡:ie,¡-;e ·aeg-ur:i.dad en ioe. cóllcu­

loa que ah'óra aa llacen.en-la.pr.l.chca 1 por lo quo.ee.recomien.ia,..,. 

ci~n\rao tan1~ nes~ir.con &l criterio de ~er~a&hi. 
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Evidontcmur.to ont1·e cimionto y "ats:·ial 'de a·;.o:¡o, e~ 

p;-oducon oof"uor:.oa .. cOr~~ntoo c:,uc p:;odon cvneidorn-roo cs_ua incr.u;nllr~­

tn~ lo. Cn-~:.-cido.d do CllrG:l•. !..as i:J.VO!Jti[:'aciono~ ~·.!O GO 1'-.ll.!l :.a~}.o r.,!. 

roó~ccto, :~uciar~n qua ln cn?~C~¿a~ da carla ¿a u~~ ~iman~nci~~ li-

6cbo .ao~ 'oGl~ 1~ ~it~d do !a ca~r~cidnd ¿o unn c~mon~~~~~~ ~t1 ;:on~, 

p~ro otro~ }¡~cho~ cx~Grimant~~oo ~nn ~ootra¿o u~ ~!~e~~· 6b~l nu!o 

?o 1a -u.·n~~~,~~ r.1 ~enos ~·r· e•.-?~" \'or•.l·c~1_o.• ..• ~ ... ¡_, ~ ._. .... ~t~\.4 1 c..:.... ... •• r"' u. - ...,.-.., ..... 

cidh oa~~ cuBnti6n, oa ougi_~ra noc~ir ctiliznn¿~ !e: !~~~~~~~:a~~~~ 

¿oo ~uo ~o=co~nid~ran o2te 1focto. 

LS ¿;one~-a;., -:1.9 OA;J:"acio.-.uo J .,_ocrf.r..!J :;2, r\l :'\~)C~O in 

c".::.can flUO Gn EJUClO!l fricc1onantco OUaltOOj ':..·¡_~·¡;.~ \',:-L!C'!'G!l ¿_:-, '-:)) 

lA inf"lu·UnC:.o. de.'. c::Tlcn':acioneo úC.yu.can':o!i oc ~-.r: -,~nc:..a'::.o t :o c:us -

no oc.ccdo !iara· ci\.:.c~oo friCcior.ar.1.e!lr cc·.~?;-o.O~C.~--=·, ~:::-:o:.- "1~.-.:'..o:-cc 

cio lf ). 

. ' . 
ci::Jie·;¿-::o t¡en~a ·a ~~cr:cr ~·r.a ~ro·;¡ cio <J.;;6yo O

,, • -- .... ~-

·.• 
c6lculo~ ·¿~ ln capntida~ do car~~. 

' ,, ~·: 
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i'i.:-o s~clcs ¡;¡·uc~oo, -lo ¡;>rcncncia _el ecua ¡.~odc ,-
. .. . } . 

n; olor ·la lLJr.,;.da c.:.h~~i6n ap.ú-tnio 1 lo 11ua ;.roduco una .'concidora-
,, . ' 

':'~.r:.oién loo tres .t6minos dó-

.·la ocuaci6n cio la ;;apücidud do Cü~[;a·, ;>'J&cion cufrir cÜnmi~uci6n..;..., 

~onnid•;>rable. Pcr ello, ue roc:>:nienda f.z.cnr el .~.flculo de la cap.::. 

·cidüd.de car¡;a consicier~:-.d.o el nf·,_cl f¡·aático mO:a· alto poaible
1 

.durante lo vi~& diil dó la eotru6tura. 

Ur.a acuac16n .:¡uc ,eo prG¡oono para. toc;a;'-i.; en cuantj¡ 

loo C-¿Culo• do la:cn~~cidad de carta, os l~ ai~uientel 

·1. ~ 1 

~ ao+ ( :.:'/'n) 

""' . 1 -, Pooo volumtltricó cial ,_ca~ariul de· apoyo, por canal.' 

, derur. en los cálculos: da capacidad da carta. 

·1 _,. 
(., •, ?uoo voll:;:l~trico del paterial da apoyo con su i.u­

i mudad natural. 

. 1 

t •1 Po3o voluniótrico cial cr.'Urial da apoyo e .. roort;ldo. · 

(' 

Zw •, Profundidad del nivel da r.&uao' .freáticae raat>acio 

al nivel dó da~plan~o. 

.. •. 

.•... 

~2 efecto da las íueT:~a 

·.-! ,., . .. , ~. ; ., ~ 
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. ':· ~· ,, 
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Vi::LOCiili,D D;;; CJ,IiOi., 

. ·, 
li~do ·b~tjo lo h1p6tn~io cic ~tlo lua colicitbciono~ con on~4\~c~~.­

oin om~;lrGil 1 cxin~an casco r~~!oJ &n ~uo no co c~~~:o c:ta co~~i-­

cij¡,~· p~r lo ~uo .~G con~anic~t6 h~c0r ~lG~noo co~~n~~~ioo roo~~c~o 

a c6~o ~a mod1fic~ l~ c¡~~~c:¿G~ J~ c~rGa ~1· incr~m~ntarGa lA volo-

En t6r~ino3 GOn~raloo, ln -

\'oloc·i·i~~ d.o nplicucJ.ón C.c lü carca. ir.o~ifica lea. c~püc'ici~.i d~ c;...z­

CG 9ólo 011 J~ mo¿id~ o~ quo puo~m rolac¡onar~c con la dioi~~~ión 

.. i. o por lo. 

mioma 'a;>lic .. ci6n. de la ccrc;n. · E~jo oaa co'noidorüción·, so itGn ho-­

cho ex~•rionciüo: oncontr¿n~ose loo oicuion\o~ r&sultadoal 

}¡ci.s 

a).- Cuando zs paz~ d~ una carca os\ática a una do im~á~ 

to 1 l~s cimcntacio~ns apoyadas en arona compacta ó 

en &rcilla dura, cambian do tipo dti fall~ 1 da corte 

b'),- Cuando se piloa do una carga ·ostá-:.ica a .una de 

to, se ~ro1u6e una ligera di~minuci6n iniciAl 

.. 

i.m ¡la_:; 

en la 
capacidad de .carga de cimenhciones en arena com¡las 

e).- 'l'odae las ci.r..c:ltacionos en arcillas r..u·y duraá, cuo.!l 

tran u~ aumento muy co~oiderublo an su ca¡lac¡dad do 

c"'a &. la de iinpocto. 

n;,tan d¡¡n un pCinOrArna'cenaral, acerca dal 

cllao ca· h~ pueat~ o3~ocial J11f~~~o 6~ l~~·iim~\a~iono·s ~uo \lon~n 

li.s formas 'te6ri'cas c;u·_, e:xiÍ:tÍ.:1 al N e pacto', ¡:>ara ·que ,¡'n IHl a;;>li.ciJi 

ci6n ¡¡r~ctica,· c'a. lo;;ren los rr.oj.;,r6o 1-os .. l~'a.doa. 

'.;. 
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4 .. DE~'-'RIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA. 

~1 auge tan grande que actual•ente ••lÓn \entendo las 
Dleroeom~utadora~ ha Provocado QUe la aayorfa d• las eoaoañías 
' desoachoa QUe se dedican a la práctica de la lnq~nierfa y aún 
4e otras disetollnas. e•~én op~ando por r~altzar sus trabajos 
con el auxi 1 i o de 'estas mácaui nas. · 

Esto se debe.-. ._ en gran. ID e di da. a Qu• las qrar,de& 
C.C21i;)Ut:.~or.t.;;. {t.:.~acrt1t.om.outa.du ra.5i aue·aÚn e•isten en .1 mercado· 
Után oerdiendo aeeotae"ión debido'princ.lo¡..lir.ente· a los or~to.o; 
de adquisi.c.iér. Y IJII,,ant~nl~nie:nto. lodHiás~ el •soac.to Que rt~•Jt 
eren par~ •u instalaeiÓn ea c.onsidt:r·•ble. Por au oartes lilS 
•lcroc.~outadoras ( "C ) ofrecen -~ávores vent~ias ·en cu•nto a 
costos (de adQUisición, aa.ntenir:Dii~nto. ooerac.ao~ C!l:te.. ), así 
eomo espacio ocupado, aovilidad. et' • ·oero su oavor desv~ntaia 
r••ul\& ser le 4Uic.&sa c:.apacld&d de 1111\!ti!Oria princ.i_oal. 

Dado lo ant•rtor, noa vemos •n la nec.e..aidad de alobor•r 
progra~as de ~oaDYÍ~dora ou~ pu6dan ser-emoleados en HC y con 
4sto loqrar 'luca ten9an 11:1avor ul1l1zaciÓn. · Dada su s_enci.llt!:o: v 
~&aoo de,acc.ion. el len9uu.ie aue os miÍs _c.<t-:nJn de •mole,a.r eil 
estas ~a•qu&nas ·es el BASIC fBe:giner'5 All PurpOS@ S}'raboli.c 
lnstruction Code ), oor lo tanto. e~te proarama se ~la.b.:.t·4 4n 
casto lenguaje v fu_é twwgraaado ert una f1C (RacHo Shac.k TRS-8(.: 
lit. En este t~~od~lo de HC. 29 de sus 64K bytes d-e t:..:~n.or!.;o 
principal se destinan para su si5t~a operativo y ~1 traductor 
de l~nquaje BASIC. oue~ando los 36K restan~e~ para la e~~vria 
principal. ~hora. de ~s~os ~ sobrantes. &groKi~dament e Z5K 
aon: agotados al c:ar9ar el • Dr"Qgra~na · de interac.~ión 
s~elo-:utruc.tura. :por lo que finalme,._te nos. quedan dtsoonible.s 
IIK o.ra alojar los arrae~los tJ\ili%&c.tea en la soluciÓn de atr~ún 
probl~ · 

EK1a\en c&raeter ... t <s•'mbolosl e i t t 1 d ¡ 
aiauina. eon los eu~l~s pod~Q$ •a~!r~:~:e~n~=~~~~2°

5 • ~po~ 
•jetztDlo. ~on el c.ara.ct•r • ; • tdos .ounto:s~) s_e lo9r.an tfnea.s de 
p'rogr~~ae.1ón q~• e.onti•nen varia~ ins¡tru~etoneS-• t·as cuales. se 
. seoaraft --·~ta~te est• ~ u·ac.ter .. pud,endo corltot'nar una 1! oea de 
p~ogro~:ru.eton h-asta a._,.-cudmad&Cbe,..l.e 2Sj. c.a.rac.t~r<:s <letra-;; 
IU.III'I•ro,¡, o.-pacio.-* etc. J. Taet..i.én ahurnu--ea&Ollo nae:noria st -el 
diaanslo~iento d• las variables del programa queda en funciÓn 
da 4atoa.DreviADento Drooorcionados a la máouina, por ·~~plo. 
ai ob.aervuos el,. listado de e-s'\.e progr&&D& notaremos Qut- l.oda..a 
las variables oatan 4i~ensioft&das de esta manera. algunas 4e 
ollas son L<NB). WtNB), IB(NB), •te. • para diaens&Qna.rlas 
debemos teclear la tnstruc~ton •otH• , a continuaciÓn la 
variable deseada.. opr ejeDlo: DU1 L.(N8) est.a tnstrucc."ión la 

· Úquin& ·•1a e:nt.l'ende • t.omo reservar •Na• •spactos para la 
variable •L•• ese n~ero de eSP&t.tos dependor& del ·dato •NB• 

· 'uo Oft- '•"• c.uo sitnifica el ·a&.ero de barras.. · 

Si hubtéraeos ettablec.i4o 4ieensiones fijas a l&s 
•~ríablos. oo~ ejemPlo· Dl" l(Só) 1 tendrl&.os dos·oe•vontajaA: 
la pri•era ser(a si algún ._;eaolo solo t.ons1.ar• de 4 oarras. •n 
aoJo éat.• . dimenaiÓA deaoerdic.iar.íuos S2 e.Saac.tos de motmorta ·, 
por .otro .lado v coao ao1unda desvent.~.ia sor{ a el c.aao de · que 
a19un e.,~DIO const.~ra de ••• de 36 barr&sJ· en este caso t& 
di~~nai&n.aor{a inauflcien\~ ·La instruc.ciÓn •ERASE• (borrar) 

.. _._._-

.,. •.• i . 

nos oer'SJ'Jite •limpiar" de 11 memoria·a a•lu~llas variables·o 
¡¡rn~glos. que a partir t:le un cierto·· nive-l d~l prc.gra",a no 'vayu, .¡ 

"ti 1 i z.¡rse • ~on ésto, también 1 o9ramo.s c:li spont:r de un roÚtr.ero 
aavor d.- e:~pac.ios en 1-. tnt~ff•oria prindpal. Este Dro)Qrama está 
•'lrueturado de modo Que no se requiera de un ~anual para el 
usuario va aue en ]a. paf"ltalla dé la ::-.áQ•.Jin,¡ ir~n a:>a,.ec.1otr•d·;. los 
datos r~queridos. Una vez aue se proporcione un d¿to. 5 ~ 
deberá oprim.!.r l,a \ec.la "'ENTER" e iM~diatacr.en\.e .de~pués 
a~~rec.er¡ la or&xiMa pregunta. 

E• imoortante recomendar qua se lntroduze,¡n los dato~ eon 
todo c•hu .• sobre tOdo si no se c.onoc.oe bi~n 1& máquin,a. y.¡ oue 
5equramente c.u&lquier error reo•reutira en alquno o en tod-:---• 
los rt:sul tados. En caso de que SQ detecte a11ún d¿'.o 
equlvoead<u $<1!! interr-u:r.pirá (11 prQQriUIIa oorimiendc la l:::.c.i.¡ 
~break• Y._ c.ontinuaeión se c.orregi~¡ el dato. escribiéndolo 
c.ooo var-iablQ:, por ejemolo. si NB no vale !8 sino 15. te'!!~;;.r 
•NB=15'" l\J.egQ .. •ENTFR" v. des?ués "'CONTo1. ·Si el date ow~ 
oquivo~-=.do \1 .aun r.o se ha JH"I!SlOnadt> la tee.ld. "E."'HER•. "'~t.e !S• 
podrá eorre9ir ~t~ediatamente movie~do el cursor· ha~ta 1~ 
ix~uierda co~ §Olo ores1onar la t~cla "3ACK SPA~¿~ t~ntas ve~~s 
c.omo so ne:..:.•::si te oara b~rrar les r,l.l;neros eQlli vo.-:ados , 'i ! uc,."go 
insertar los valor~s c.orr~clos. 

Los datos se d~berin c.orr·egir antes dG aue ~stos s~~n 
eiiiiDleadQS flOr la. máquina , o s~a. que de ellos dependa!\ ot,.o:> o.J_ 
da\.os o QUt~ formen .oarte de cu.al'luier al9oritmo •~ e3e- DOfJIIento :~ 
Los v::!.lores d~ form¡¡ ex-tH'"~nc.ia.1. t:.i. l. 24 x lO~cc. se 
t•cle.arán dé la siq•Jentrt fo,.,":l<.: 1. 24 E-02 ¡ .l.Simis::-.o c!e-be 
ttn•rse mycho cuidado · eon las unidades ~ qu~ cad~ dato 
pel"\.•ne:z:ca (D2/ton • m4# etc .. ), para ést.o. Qn la a.parici !)n de 
c•d~ oregunta s• otservará la unidad de ~ef~rencia a ~~Plears.e • 
oor eiemolo: •MODULO DE ELASTICIDAD OE LAS BARRAS <ton/a21a ?·. 
:si~n.i_tic.a que éstfll paquet• de da. tos. tendrá como u ni da des 
ltonl'ftl.2). El tamaño a~Kit.o dt est,.uetura·qoe ouede resol...,enoe 
en esta MC no deo~ode directam~nt~ del número de barras. sino 
del número de grados de 1 ibertad de que posea el cual está 
~epresentado oor el sub{ndiee d~l último gtro (theta) ~onside· 
rado de la estructura. se ntcomienda QUft dicho valor no exceda 
de 30. este valor determina el orden de las Datrlces de 
ri<Jidec.es y de c.oefi<:.ientes por lo aue. en c:.&so d• introduCir un 
~úaero aayor de grados de libortad -la.~~qutna nos diga au• ·~ 
lnsvfictente oara resolver la estructura en euesti~n y •o•r•c.•r• 
•n la o&nt.¡lla •?OM, ERROR•. 

Por otra Darte, el empl•o de subrutinas redujo el t&maño 
del pro,r•••• ad ... is , si•plifica· la o.iec.ueiÓn de c.tertos 
dgorll.aoa da uso repetido. A contif\Uat:i&" so presenta lll lis\& 
de vari1bles. y arre9lo~ GIJe fueron 'JUlt~:.•d<.<~: •n "!!:Sttt prog,:,t.tt. 
y su.eorre~oondi•nte significado v util1z•ci6n: 

·-.·-.-...'.:..':"~~~~----·-·--~-·-~--~--e----------·---·--------------.:-·~.--------··-·--·-·-···------·-
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VARIACLE O 
Af\S:EGLCI 

A 

AII_.Jl 

B!Jl 

BBIJI 

BC 

BK!Jl 

Cl l. JI 

DHIJI 

.RI ll 

DSIII 

OT 

OVI!l 

E 

SIGNIFlCt.DO Y/0 UTH•ZACION 3 

Se e~olea en la~ subrut¡nas· de 1 · • 1 · ~oresaon de 
arre_g o.s de dato:a Y 9•nerll el valor final 
d~ un s6lo t~dic~ que var{a .. 

Elemento tl.J-1 de la matriz de·rigi.dll!c.e.s 
~·1 sistema d4: ec.uac.i ones. 

_Se_ emolea en _las subr.uunas de tmoresiÓn 
arreglos de datos c.omo valor inicial de 
subCndice oue varlL 

do 
un 

~s el ~ector de. c.argas pero c.on los signos 
lhYertldO.io al formar parte de la mat · d 
• •· ¡ t • . raz e .oe,ac. en~·· o~uoando la ultiG& col~na de 
asta, convartiendola en matriz úpliadL 

Equivale a -B<..J>, 
cambio de variabl~ 

se UIIDlea .sÓlo C.OP•O 

Numero de barras de la cimentaciÓn (dato>. 

Ancho d.e c.ada ~eacct&n (,J). (d.atoL 

EquiY&le & la m.~triz · an:aolia.d~ de 
c.oef"ic.iente~. -utilizad• sólo c.OGo c.ambio de 
va.rt_&ble en 1& soluc.i_Ón del ~laten.& de· e~s. 

Se •~Dlea en 1& imDresiln de resultados 
para representa~ el desplazamiento horizontal 
del gr&do de ltbertad ~;•. · 

Asentaai~nto produ~ldo bajo la reacción 
debido a las c&rgas en la periferia de ~!)• 
es\.ructurL 

Sub{ndic.e 
barra (1), 

Sub{ndiee del grado.de libertad !Slde ·1· 
(J). <dato). • b&rra 

Se •~ple& c~o variable fto tr&scendente 
c.ál c.ul 0 de DLE ( 1 ). . _ _ en el 

Se emolea en la t•presi6n de result&dos oar& 
representar el deapl.az•iento·vert 1 eal d~l grado 

·de libertad Cl)r eaulvate·at hundimiento b~_¡o 
la· reac.c.l c$'n (U. 

Se uttliz. como c&abio de vari&ble en 1& 
for•ac.tón ~ lá a&\rlz de rtgidec.es.de ca.d& 

EBUI 

EEIJI 

F . ...__ 

Ol CJ, .11 

OJIJI 

i. ·1 

... ·u. 

!¡ 

¡: 

1 

1 
i 
1 
1 
1 
1,.' 

i 
1 
! 

,JR· 

..rx. 

lt 

·,ltll .... , 

ICEIU 

1111 ·, 

·. 

( 

Nrra. va t.oaando el· valor del 111ÓdUlo ·de '*'••­
·. · \1cldad de la barra- en cuts1.iÓn. 

M:dulo dt el&aticl~ad- de labarra (J), Cdatol 

E.apuor del. estrato (.J), 1 oto l. 
Se. n.ple& C.OCII~ sub{ndiect .que v•rla · otl la 
•oluci&n del sist.a • de ecuaeion•~ 

·Et .. ento u .•. n '"de "la aatriz liSie c.oefictentes 
.. plia4&. 

Se .. olea en 18 
para represen~ar el 

t•~resiOft de r•sultad.a 
giro en el gr.a4o de 11-

hrhd 111. ~ 

Sub(odl~e .-plea4~ en la lect~ra. 
teorest6n -.de a61 \.1 Dlea arreotlo-a. · 

11&4ulo de elastlcid~d_ de la barra _c. •• n. ato 

En. ia impresl ln de arrestos. .i.e .-olea c.oco 
walor 1(.-tte _de un _sub\ndtce· Que __ var{&. ... 

Sub(ndtce cepleado.en la iectura. 
laorest&n de mdltioles erretlo~ .. 

.sUbfndlce· ou•-.·. v•rtá. _ uitliz.;.,ndo c.•o 
coatador de tiemoo·de aparición de letreros 
en oantalla Y tambi~n como subíndic.e dvran­
,t.• la iepreslÓn pa-r& de.iar esoaei~ blanco•· 

Utilizado · eoa carab"to de varia~le .- el 
c'lculo de m~entos Y cortan~es en b&rra~ 
de la ctmentaeitn d~bidos a las r•a~~ioneL 

~ • • . • # . . ~- . . 

Ea la t•greston .de arreglos,· •• -esaplea C.OC!'O . 
· •alor .. l:l•tt.e·m6.Mi11lo de aub{ndic.es oue. •&rí.an 

U'llizada ;c~o- sublnd1ee -4• varia~i4a eo 
altunoa. arre9l os.-__ · _ , .... ,_~ 

:·-.: 
Rlqt.del en •1· 9rado "de libertad tl), 
Drovoca4&. DO~ un 4-.olazemi•n~o o tLro 
del 9rado do libertad IJI ... 

··. . 

<Su~(ndi~•- ·de ·var4o.~1Ón en 
44o dahl!-.c.:-,,:-. . 

,....· .... ~ :.. -. ·:. : 
Equ1vate ·.a NA -··•n la 
•alor•• do lnfl~•nCi~ 

·'' 

•:. 
saoreatln .de los 

• , • ,; .. ,, •• ,. ,_e, •.:....· .:.___"--:..,_l:_c:c··:c...._:.~:..:_" . . __ _::::::..___ __ ___.:_, __ __:__ 
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PAI..II 

PIV 

QII,.J,I 

QEI ¡,.JI 

R 1 ! • .Jl 

RTIII 

TPitl 

TQI ll 

UC!,.JI 

VEC.Jl 

Vl.ll,.J,Kl 

VI a V6 

Wl 11 

Boussifto•• . 5 
Profundidad at.v.ulada hast& la at tad • d<tl 
estrato hU. 

Valor P&r-~ial ou• arro.ia la ctxDresiÓn de 
Bouss i neso .. 

En 1~ soluciÓ~ del sistema 
va to~ando ~~s valores de 
de la dia1onal princioal de 
e.oef'ictentes.. 

de eeuae iones. 
1 os el emoentos 
la matriz. de 

Hundiaaiento en e.l ounto Cl • .J) del suelo. en 
funci~n de las reacciones. 

Incremento d• esfuerzo vertical en el punto 
( 1. ~) del suelo. orovoc.ado Dor c.argaa en la 
periferia de la estruetur~ 

Momento o cortante oue produce la reac.c.iÓn 
del terreno en la lOnqi tud de la "reacción ( 1) 
.. obre el grado de llbortad I.Jl. 

Se e~plea en la 
para _representar 

t•orest&n de resultados 
la re&c.ct dn ( 1) del terreno. 

Utilizada co~o cambio de variable en el 
acopla~iento suelo-estrucura. 

Utilizada como cambio de variable en ·el 
ac.oplaai ento su el o-ea truc. tura.. 

Sublndice del grado de libertad cP) de la 
barra (J), <dato). 

Sublndl~o dol grado do libertad (Q) 
barra ti), <dato). 

de la 

Emple•do · en 
P.J.r& imprimir 
·conoe idos. 

las subrutinas de imoresiÓn 
el el~ento (l,J) de arreglos 

Cortante de empotramiento sobri al qrado de 
libertad (.JI. 

Valor de: trlflu-e:nc.ia sobre e:l puntO (J,.J), 
debido & un~. c.ar~a (K) colocada en la sup. 

Se emple~n oara sintetizar la t:Moresión de 
Bouss i neaQ. 

Carqa uitormemente repartida sobre la b&rra 
(!), (datol. · 

Distan~ia horizontal del punto CI.~J del 
suelo. a-partir del _extremo izquierdo de la 

VIII 

barra t. Cdat.o). 

E&ol~t-ada er, 
i•Dres i Ón ·o a•· a 
c.ierto arr<tolo 

una de las svbru\in&s d~ 

imrrimlr el el~ento ll)de un 

Eru~leada en uh& de la~ subrutinas de 
hotor<t:s.iÓn par"& 9•ne:r~r el valor inic.i~l de 
un solo {ndice QUoa var1a.. 

~- .. 
Cabe ••nc.tonar que se trató. hasta donde f~é posible. ~~ 

u\ll izar v'arlables •nomot,cnie.as• para una •• ior ldentl fie.ae.ion 
y ... oriz&c.iÓn 00,- parte del usuar to.. Una_ de las rea!rle.e.iones 
que se tienen oara no.br&r va~iables son las lla.&~as oal&bras 
reservadas• propias de la ••quina. e.oao . oor OJteplo: READ. 
LlST.LOAD.IFoat.c. .• las e.uales son ldent¡fie.adas oor la~ 
•edianto las·2 orimeras letra& de e.~da-una de ellas. asi es oue 
sl oor •i .. olo utiliz.aa.O• una varlablo que .. plec.~ ~on las 
letras ·RE. c:oa.o oodr{an ser REl. RE'f. RE9., etc... • la ••quin~ las 
ldentitic.ará c.o•o •REAO• v nos indicara Que se ~• c.omel1do un 
error de l den ti fi c.ac.i Ón i nc.orrecta. 

Por lo anterior. se recomienda que on el c.aso de hacer· 
nuevos c.~bios de variable~ c.onsultar oria~ro la lista de 
palabras· reservada~ de la Máquina 

-~---..:_______----~--------~--~-----· 
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1 
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:1 
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i 
1 
f 

! '' 
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LUI 

LE 

. LFUI 

, LNIII 

·" 

IIEI.JI 

IU. 

11\/U • .11 

NB 

": IIID 
~.-

·1,-
11ft 

·NS 

Nr 

. 
' 

·p 

,< 

-,.-

' ' 
Lo'")ltud asociada ·a c.ma d•t•r"'inada 
re.ac.~i 6n d~l te,.-rt!no. r-tQu•r·í .;ta para ef\tr;}r 
a cucDresiÓn de Bvuss.inesq a eal-cul&r .-1 valor 
·corresoondie~\~ 

Lo"9i\ud d~ la _b~r'r& CI), tda\o). 

U\lliz•d• coao ~ambio de variable en •1 
c&lc.ulo ct.: valor-••. de inf'luenc.i:a.(wrOil60 SJ 

. - -.. _, 
U\lllza4& c~O cambio 4e variable en el 
c'lculo d.- valores eS• influenc.iL('VI(aNao S) 

·Lontl \_Ud ftn&l- :d~ :¡& r•a~ció~ <l·l~ C4a\0) ... · 
, (v•r~ c.N'IIO 'S) . . . ·. 

Lo~c¡itud lnic.lal de la reac.cilnCl)r (dato)_ .. ,_,.,_0"' ... 3) 
Se utiliza c.o.o cambio d• variable en la 
ton~act6n de la· •a\riz de· rigtclil.c.es d• cada· 
barra.: -va· t0111ando' el valor del •~•nto de 
lnere.la:_:d~- la b~~ra •• &uea\iÓ~!-. ... -. 
Utilizada c.o.o c.ambio de varla~le en::: .• t. 
c.alc.,lo de hundituentos el'll furu~ion de ias ··· 
r:eaccione .. 

• ' ' ' ' 
"oaaft~o da émpotrealen~o sobre el grado de. 
Ubar\ad 1.11, ., . 

· ... '.-. . . . . .;..:: -· 
utiliZada co.o c~oblO -.de. varieble ··~ la­
aoluc.ión ·ctel slst~a de tc."_ac.iones. 

"&duto cte vartaclln Woh•-'trl~a en al pu~\~ 
CJ • .JI <1411 auelo. ldll\ol. 

:· ·· N&.aro to~at ··d• bar.r~ás Cci•an\actcfa y 
· .. t,.uci.ui&). <d&\o). 

it~~",.~.-~1.. ... ~:--~¡-: .__~, -~~-bf~t e~~~~---~~-~~ 4t.\t;.;;· 
dHolaza.ian\o· :-hor-izontal de la -••truc.tur..;~ 

.... -. ·o au. -el sublndlc.a del _deaplaza•ianto an~~l 
. erado <le liber\ad .IRI. <le la 61 Uooa ba,rril""'-,:,, . 
• • : :.-: • ' .· - • <"~:;.r • •'·>:~.- ~~~ .. ·~·:·' • 

N_;.erO dtt raac.ciOnes- del suelO· consideradas. 
Cda\ol. . . . ,.,·,:'.· 

'. -. ·!-. . ··-~·: 

Raoresanta .• 1-~-: Sublnctlcé: ·ctal --tiro an· al 
··tracto· !da libertad CP) de. ·la _ Úl t.iea b~rr& 

de la astrUcturL Siqnifica t.aabi4n. el_ orden 
• ft •• utriz~ de -coaflc.tentes . _ ... 

··. •:. 
ValOr Nrctal . que . arrO ia la e~resióa cte 

-:'. . ... ... .;" - ~- ·- . ·- ~ 

( 

8 
A c.ontl nuaci Ón 

c.Uanto a blcqv~s 
~•d• uno de tl.l os: 

s<t' mu~s;trr;, l"l estn.:.t.4.Ur6c.i!n. <del progr-aa.a ett 
~· ¡!~•as. de p~o~ra~&c.i6n y el eontenido de 

a tfnea 20, ... pantalla •. de 
del progr .. L . 

dnea lO 
lden\lUt.ac.iÓn 

Llnea 30 a , llnea · 200, lnt.roduce.iÓn de los.datos de la 
estrue.\urL · . · , 
.. Linea 210 a l{nea 440: lntroduc.c.ion de loS d;atos del su•lo 

y c.ále.ulo de valores·de tntluent.IL 
L(nae 450 a tlnaa 460: cát~ulo.de bundiatent.os produt.idos 

por cargas ex\erua. . , · ~: ·. 
L{nea 470-a 1Cnaa 480: Calculo de hun41atentoa en functon 

de. 1 as reac.c.i ones. 
Llne•. 490 a linea 520: Subrutina que contiene la expr•aion 

de Boussl nesq. 
Lfnea 530 a tlnea 550: l•prestón del enc.abezado del 

prograaL ~ 

L{nea. 56:0 a· 1 (nea 640: I•pre:aion ele los datos de la· 
estrue.turL . 

L(nea 6SO a ·t.Cnea 860: · 111pre~lÓn. de: datos r.eferidos, al 
•velo. 

Linea 870 a -llnea· 950: laprasión par_e.lal de _resultados 
CsÓlo valoras de influencia). 

Lfnea 960: Dtstrlbuldor da todas las bar_ras dependiendo de 
su· c.aso de apoyo· hacia subru~tnas que ob~lene~. la. aatrtz de 
rlgidee.es_de· cada Gn& de ellas. • aa( ~o.o los •o.entos ,. 
~ortan\es da e.potra.iaftt~ . 

L(nea 970 a l{nea 1060: Subrutina que eontten• la aatriz de 
rtglde~es para barras dobl .. ente .. potradas~ incluyendo c'leulo 

·de •ocaen\os 't- eortantas de empotr .. tento. · ~ 

Lfnea 1070 a lfaea 1130: Subru~lna que contiene la aa~rtz 
de rtglcSec.es ·para barras •potradas-articuladas. l nt.l uyendO 
~álc.ulo de •ocaent.os y eortantes da empotraeiento. . 

Linea 1140 a t·: aea 1200:- Subrutina qua t.onti_t!!n• la ·~trlz 
eSe rig t deces para . b&: ·ras artt culadas--potradas, lnc.l uyendO 
••lentos y cortantes •le .. potr .. tento. 

LÍnea 1210 a l:nea-1250: Subru~ina que caleula •oaent.os y 
cortantes en barras· de la c.iaentact d'n,. dobl ~ente .. potrAdas, 

·debidos & las reac.c.ior ... del suelo. _ . . 
Llnea 1260 a linea 1290: Subrutina que calcula moaentos y 

cortantes en barra..- de c.tDeritac.i ón. · .atpotradaa-arttc.ulad&s. 
debidos a reaec.lones del suelo. 

· L(niaa 1300 a. linea 1330: ,Subrutina que c.alc.ula mo.eñtos y 
cortantes en b&rras de e-t.entac.tón. articuladas--potrad••· 
debidos a reacciones dll suelo.. · 

. L{nea .1a40 a 1 nea 1360: Subrutina . que detan.tna el 
desplaz&•tent.o vertical a la a.t tad de barras de c.ilt.ent&ct·ón, 
dobl•ente et~~pot.radas, en func.t.Ón de las reac.ct.ones del suelo. 

.LÍnea. 1370 a . lfnea ·i390: Subrutina que d•ter.tna el 
desplaza~iento v•rtic&l a la· mit~d do b&rr&a de ~i•entaeión. 
.. po\r&das-arttc.ulada~ aft fun~iÓn·de la• reacc.aon•• del suelG 

Lfnea · 1400 a liftea 1420: .. Subrutina _qu~ deterat.na el 
desplazaal•n'to- vertte!".l a. la. •ltad de barra• de .:.tm...ntat.i&r.. 
articuladas-eapotradaa,. on •funt.lón d!. las reac.ctonea del ·~•lo:_ .. 

Linea 1430 a ··lÍnea 1460: Subrutina qua detenu-na el 

' ' ' 

,, 



¡-

despla7ami~nto vertical en el extr@fno libre 
e.imentaeión. lib,..es-e-rnpctradas. en func.ión de las 
suelo. 

L{ nea 1470 a 1 Í nea 1500: Subrutina que 
desplazamiento ve~\ic.al en ~~ exir~mo li~r~ 
f:i~,;,.nt.;:.~i0r,,· <i!l711pc-trad<!.:s.-libres. ~r: f•H,ciÓn d'e. las 
:t!..H.-10. . . 

9 
dt:. bao·ras 
rezc.c.i or,o:S: 

det.errnir.a. 
de barr?.s. 
,...~;~C.C.i Otl<:.~· 

L. lile a 15~0: 

u\iliHr-i':'J 
Eliminaci~n de ~ari·ables que ya nc 

su~lo-es.troctur~ 

Línea 1540 a l{ne~ 1560: Fon111aci6n de la matriz. 
eoefi c.i ent'es. 

Línea 1570 • 1 Íne& 1660; IMpresión da ¡, matriz 

el 

d• 

de 
c.oefic.i entes. 

LÍnea 1670 a t{n•a táoo: Solución- del sistU~a de ecuaciones 
por el •'todo de Ga.uss-Jorda.n. Incluye tambi'n l"a impre:si Ón 
dd vec.tor de ténainos independientes." 

LÍnea 1810 "· t{nea 1890: Algori taos para obtener, del 
v•ttor resultado. las reacciones d•l terreno.· los 
despl"&Zii.Jnientos horizontales y los 9iros Algori tn.os . para 
obtener los hundi~ientos y formatos de 1apresiÓn de reSultados 

LÍne:a 1890 ·a· lÍnea. 2040: Subrutinas ll!rYIIpleadas en la 
i•presión de datos y resultado~ 

Es justo eencionar que gran parte de los algori~os que 
este programa contiene fueron desarrolladOs- por el Ing. 
o.,.éneghi. Ta1111bi~n. de la rtf. 1 • se obtuvieron algunos· 
algori t. os. f"or~ttatos y _aubrutinas paril impresión de datos y 
·resultados El listado del.programa aparece en las sigo1ente5 
p~ginii.~. Se observar~ que se •compactó• al máxiao posible. •s 
decir. se tratd' de tntrodue.ir. el aayor nÚmero posible de 
caracteres en una. sola l{riea de programación , lo cual impide 
obserYarlo con claridad pero. por. otro l'ado. ·se cumpliÓ con 
cierta medida ~on el pr&posito de optimiz~r ~1 uso de la 
lloeAtori;, principal do~ la a~quin.a. Es. _lmporlanl..e dejar 
establed:do ta~abién que: este progr••a ea vulnerable a error~s. 
que. aunque-' no alteran la lÓgic.a ·del prograaa. pueden ser 
svp•rados. Asiels.•o • eKisten algorl taos que pueden ••jor;arse y 
lo ••• iaportante. basándose en ·•1 proeeso·l6gieo de 4'ste. •• 
fa~tible elaborar prograaas siailares poro ••s eKtenaos, es 
deelr. que inelu.yan •ayor variedad de eondict.or.es de carga &5i 

c.oao ba~rras i. ncl 1 nadas. ciaentac.iones coabi nadas. etc... J pero la 
eondlctÓn que debe regir a futuros progra••• es la de. aparte de 
contetaplar dlc.has Upl i a c. t. ones. . tratar d• utlll zar al •á• i111o l.a. 
... orla secundarla de la ~ (distos flexibles) para que en 
olloa se al•ac.ene la •ayor{a de. los datoa. 

Con ••to •• iendr# la po:sibilldad de resolver estructuras 
eon un alto n.-ero ·de grados de 1 i berta d. as{ c.oa.o taabi en 
condderar una •ayor. cantidad de reacciones y nÚnlero da 
estratos .. En c.uanto a tos ro•ul\.ados que ol programa arroja, so 
pod,d observar que no apareeen .. los aa.ento• y cortantes finales 
de c.ada· barra. esto •• d•b• a c¡ue •• requería para ollo 

[__~-----~'---· ---

/o 
e.o-r.§,H"'>"er :r,n ~é. r¡¡emor-ia principal l<! a.atr-iz d~ rigid:ec¡;,s y 
algunos otro~ datos lo que nos limi~aba a~n ~as la capacidad d4 
memori<:\ disronible • por E:so se decidió Suprimir esos re:sull.ados 
quedando a c_argo de.:l usuari<> la <Jet.errr.ina.:iÓn de di.~hl)5 
elementos mec~nicos_ 

Para facilitar· la· inlroduc~i¿r: de d~los. s~ propon~ 
elaborar tablms de datos como las que aparec~n ~n l~s 

_p-'4gs. (S~v'50) Ctabl.as 2,3,4 y '5), <-s.to ayudará tambi.é·". 5 

.::on-,ei.•.!i' rr.><.n.:•s error·~~ zl p~·vpc.•·cior.ar"" a la n.áquir.a los da.i..<•'i 
Debe ·t~n~rse mucho cuidado cuando existan· nudos articulados- en 
los .cua.lea. co"!.? ya s.e establec.iÓ, el sublr.dice del gíro <Jaldrá 
~ero;· •si tambien en el caso· de que •1 desplaz-.mi'ento horizontal 

·en algún nive.l de. lá. estructura Slf! haya restringido. el 
sub{ndice· de este desplazamiento ser' cero. Para aclarar 
cualquier duda que aparezca &1 roesp~cto, se recOftl.ie:nda 
~onsullar los ej~mplos que en este trabajo aparece~ 

. Se podrl observar en los ejem.plos ·resueltos 'en el 
siguiente capítulo que.· en tl caso de barras verticales de la 
ei~enta~ión no se tom& en cuenta los ~pujes.<ae\ivos y 
pasivos) "del súelo sobre ellas. esto se d.-:bE • que en las 
subrutinas que contienen el ~¡lculo de •omentos.y_cortantes 
no se: considerÓ el efecto de cargas puntuales o 
distribuciones trit~.ngult~.res, etc. • o sea que el tfec.to del 
suelo sobre estas barras se desprec:i; Es posible tomar en 
Cuenta >III!:Stos efe~ tos sie-mpre y cuando se int>lll!:rrUJnpa el 
prograaa antes de qua se e.ntr• a proporcionar los ea5os de 
&poyo de. c.ad;a b;arra. lo que se tienoit Q.U4t ha~er es introdu~ir 
los momentos y corla~tes adicionales que estas cargas 
<emPujes) provocan sobr~ los grados d~ libertad involu~rados. 
o s•a· los que pertero'li.~en a 'la barra en ~uestión.. Si se 
unvoluc.ra el ef"tcto del suelo sobre estas barras se notarJ. 
se9uraTr~anta. un cambio en los \lalo1·es de las reac.c.Lones del 
suelo. Ta!11.bién se podrá ·notar que no se in¿luyeroo ejemplos 
•n los ~uales hubiera barras articulada~ tn la c.i~entac:lon. 
tslo ~· debe a QU4t no es ~uy c~mún ~u• estos casos se 
presenten en la reali•.ad. sin •"•t•argo el pro9rama contempla 
tstos·casos d>ll! apoyo pat·a algun;¡ estructura que pudier,a 
~ontener barras de cimer.taciin articuladas. 

--~---------· ----~~---------.:........ __ . ____ . --· ___ ._. ---------
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A. toro wa.s kept aga1n by a.n open dra1ning. 

of the soil surfaoe surrounding tha foundation it, During tho digging 
o ~• oun a on p aome xe oig t-points seo Appoodix l, points nwnberod 1 till lO):, required 

-

by the oonstruotion, were brought on ~he surrounding field,-'BY~": levell1ng the height of¡~these poirits, 
in ragard with distant points of whioh the height was exaotly kriown, was fixed and regularly inspected, 

t was etated that, the draining of the foundation, sot going, the fixed height-points pormanontly o~• 
to l•:r.ver level. ~ · • :· 

On Appendix ~:is a graphio representation of the settlements of theoe points 1 till lO, It oan be 
sean tha.ta 
l. All settlement8 had about the same ooursé; 
2, During the period of the opon draining and the 
of tho sottlement was greater tpan that during the 
well-Foint oystem¡ , 

firat months oi' tho well-point aystom the·inoroase 
poriod.in which a oonstant gauge waa upheld by the 

~. Arter finiehing the woll-point oyotem no settlo~ent of the soil surfaoo took plaoo, 
As the sottlement of the sp11 &urfaoe · oould be explained only in oonneotion with tha.· changos ot 

the grounmvaterlovel, in oonsequenoe of the draining of the foundation pit it was desirable,to,know 
the rising of the groundwater below tho soil surfaoe, To kr.o\V·this, a gauge tube, that reachod with 
its lowor sido below tho layar of peat, was placad at overy point of whioh the hoight Vtas rogular~y 
oontrolled and in whioh the rising of the &TOW1dwe.tor wa.s measured. 

On tho .&.ppendix ~. 4, 5 and ó are markod the óettlements or. the soil auri'aoe and the1\oorresponding. 
groundrraterlevel ;for the observ'ntioo points l, 2, 4 and 5, Fr.om thio in.t'on:>atl.on it 1s apparent tliat 
in tho points roi'orrod to, tho ,lovol of the grounmvator was lower than tho lower side of ¡tho ola:r and 
peat oomplox. · · r ·. 

As it is also oi' importanoe to know the oxpanoe of tho settling· ground eevoral i'ixed''pointe wore 
placad till a maximum diotanoe of 1~00 m i'rom the foundation pit. The hoight of thoso po~nts was 
regu.larly oontrolled, At somo of those points a gauge tubo waa plaoed to measure tho groundwaterlevol, 
FrODl the gathered inforoatl:on oould be deduoed that, in tho pointa, of Vthioh 'tho rioing height Of the 
groundwator was above the l~ror sido of the poatcomplex, tho aoil aurfaoo had settled too {seo Appendix 
7). . ¡. 

By meane of the measured settlements of tho soil suri'aoo the limitationa of the ground oould be 
fixod, On Appendix l this limitation and also the one of tho ground in whioh 
surfaoe was more than 15 om is markod. 

the sottlell!~nt ot the .ooil 

li 
~~;~:onolusion. Cause o!' the eettl.emente muet be sought in tha · oonsolida.tion of the l~yers o

1
f pea~, result• 

:l<nt on the reduoing of the e;rounmvaterpressure, Tho extent of tho sottlomont 1s ohiefly depondont on 
the extent of the preasure reduotion and on the oorr.preasibility of tho ve.rious layoro, At groator dis-
tar.oes the settlement we.s leas the.il that at the shortest distanoe of the tounda.tion pit. . 

The slurop of the aoil surfaoe aettled up to a diatanoe of about 1000 m i'rom tho pit at tho north 
sida, That the <lump settlod up less in the direction of the river Lek, finda its explapation 1n the 
Oircw:z:ste.r.oe that .the thiokness:. of the layer of peat deoreases e.nd OD soma placea the layer of p~at .11 
missinc entirely. 

The nearne8s of the river.f too. vd.ll have exerted influenoe on the rising of the grounchva.ter .• 

• 
No, F-11 THE NATIONAL THEATRE BUILDING .&.ND EFFORTS MADE TO PREVENT ITS FURTHER SINKING 

~ José ;G• Ledesma.-. .commie. Engineer, -Mexioo City 
¡, 

' The National Thea.tre building 1s looatod on the Eastern end of the Alameda Park with nearest . r . 
oonstruotiona on its Eastem sido and tho i'urthest towards the Woot. The lot on whioh it atando was 
tho si te of tho Santn Isabel Church and Convent, both of oonsiderably moro woight on the .Easterri and 
Southern faoades than the Theatre struoture. . 

Tho struoture has a steel ;rrsne plnnned by !!r, \Villi= H, Birkmire, an ,engineer tro~. New York City,· 
r.ooordir,.; to inst!'uotiono and ~ata SWTllllinistorod by the arohiteot in ohe.rgo, an Italian, ·J.damo Boli.ri, 
The fiiT.. J,filliken Bros, oi' New;York wore oontraotors i'or ~he frame, part of whioh they built .in·'N"" York 
and the rast in oe·rmany. 

The outside walls are oonoret~, 17 .~2 inohes thi"olc:, and fill the apaoes bebreen bea:ztia ·and ~~~um:lll 
of eao!"l story. 

Tha face.des aro thiok marble anohored. with metal hooks to the atruotures and r8atlng on tho -:grilla.ge 
of tho founda.tion·. All marbloatone used la from the nativa quarries of l!exioo as follow&t thO base,, ·red 
sepia marble frorn Tenayo, YautOpec, Stato of !.~orelos¡ the wall fa.olnj!;S are in white~ ma.rblestone f-rozn 
Duer.avista, State. of Guerrero; moul<!in~s and orna.ments in white oryste.l and iolouded ma.rb'l:_e from Tatatila, 
St6ita of Veracruz; a.nd tho sta~\tary marble from Carrara, Italy. ~~ 

Insice walls are, oome in· conorote·.l7.~ in thiok, and othera in "Roenrnbling" br1o'lc1 .2 and 51nohoa, 
the former rosting on beans and tho bricks bondad to the atruoturoo One oannot help but'notioe the ex• . 
trene heavineas of the concrete walls and. vaults, so unnecessa.ry in" tho o ase of a e,toal ~reme ·.buildinga · 
thoy ooul<l havo blion groatly roduoed without ai'feotir.g the arohitootural. plans in any way and yet, eoono- ' 
Llitir.t; in welgh~ and oost. ;. . · · · 

Steel t:rBJ:J8· rums throughout the baloony, boxee, gallory and the stain1~ys tha.t .. g:ive aooeea to .,.thom, 
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dres3od with '"Roembling" briok and dooorative plastering. 
The floorinG consiste of hoavy Girders looked to the main boama and oeotioned. Thoy havo a load 

oapaoity of 2200 lbs per 1.20 squaro yard. 

t'ouridaticins. The foundations or tho struoturo \'111.8 plannod by enginoer Birkmiro and consiste of a metal 
zrillago iB-t in a double oourse of trussed girderS. Those whioh form the base for the columna and main' 
walls havo a 24 inch height at the aroh and thoir woight varios, aocording to the load, from 80 to 100 
lbs por foot; thoso that diotributo tho load over tho foundation bod aro 15 inchoo, and their woight fron 
!12 to f.JJ lba per foot. All axes are truseed and the reoeiving girdere loadod at tho ende. Tho disposi­
l;ion of the girders· in all 1round toNors 1s radial. The grillage resto on individual oonoroto boda 52 in 
thict and tho wholo solidifiod in concreto. There are 210 co1umne aymmetrioal1y diatributed over tho 
lonGitudinal oxia of the struoture (North by South), with both loado balanood. 

) ... oads. 

. . . 

DATA 

Surfaoo ot the Concrete Platform 
Surtaoo of tho Steol Grilla&• 
Concrete volume 
Concreto weight, 2300 kilogramo 
por oubio meter --------------­
;'/oight of Steel grillago 

Total woight of Platform 
Column loada 

Total weight 

7,4?Ó 
4,249 

17,941 

41,264,300 
1,667,210 

42,9;1,510 
44,52;,ooo 
87,454,510 

aquare motera 
" " 

oubio metera 

kilograma 
" 

kiloGrW 
" 
" 

·."·'··Sinos the. concrete platform distributos the loada to tho area of the soil, tho load por unit ,.ould 
be 87,454,510 kilograms dividod by 7 ,514l matera sq., or 11,739 kilogramo por equara meter,: that h. 

_1.174 kilogramo per aq. oentimetor. 

Sinking l.!otion. 
first oix montñs 
slightly'oonoavo 

After the platform wae finfshod, it atartod a uniform sinking motion roaching e..fter th• 
a level 0.073 meter below. · Afterwards, it 8ank lower at the gravitY, oenter, leaving a 
pa.rt on the rsurfaoe. Ip arder tó lovel all atoel atruotural oolwnne their foundntions 

. .. 
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were wed¡;ed with oteel plato, 
· Tha oinking motion continuad unifonnly until 19071 ho1v<>Ver, ·.whon tho. otruoturo.l ateol trame 1r0o 

coo~loted o.nd tha walls ota.rtad going up, the ple.tform se.nk lower on tho oout!T.nlst oide1 Bfter. lL ffSW 
months tha inolinat1on ohanbed to;·ta.rds the Northe&4t; heooe., th!' movemente were taater oc. the \Yestern 

123 

faoado (on tha Park sido) than on the Orionto.l oide (towards tho Poot Offioo building), both taoo.deo 
sh0':1in¡; e. sinkin~ motion from South to North (otronger on the Weatern sido), Aloa, tha Northorn taoo.do 
was s1n1c1ng more rapidly than tho Southorn tacado and both showod incline.tion tOYnU"do ths \feot so that 
the lo·Kest oorner vras the Northwest. 

-~ invostigation was otarted to find out tho roason for this bohavior ot tho oubsoil¡ it was fig• 
urocl that, on tho :lastern sido (torre.rds tho Post Otfioe), the subooil would be of e. moro oompaot natura 
on aooount of the weight of the old oonstruotiona of tho ohuroh e.nd oonvont of Santa Isabel, but the.t 
tne w•i&ht of tho now Buildings of the Poot Offioa e.nd ·tho Mutual ~uld influonoo the oinking motion 
to;var.!s that side.-

Severe.l pite \'lere dug around the platform in Order to stlJdy the b_ehav1our of the under ourrents ot 
water e.nd tho f1uotuations in thoir 1ovo1 and it was·found the.t thero was a atream ot water running in 
e. llort:1oast dirootion whioh asomad to be the oonneotion with tho sinlcing axis ot tho ple.tform, 

~i:l(i Causes, Tho sinlcing bolovr surfaoo of tho ontiro building 1s duo to tho mistake ot having e.llow­
ed e. groator load the.n tho subooil of the City ot Moxioo oan stand¡ moroCTVor, e.ttor he.ving oxoave.tod 
do•m to 2,50 e.nd 3 ,50 motora to torm the bod for the oonorete ple.ttorm, e.t e. ·lovol whero tho subooil 1a 
q\lite insocure, The concrete load ot the ple.tform weigha 41,264,300 kilogramo e.nd tho metal gdll tor 
the founde.tions 1·,677 ,210 kilogre.ma, So the.t, minúa a sme.ll differenoo, the oonoreto in tho ple.tform 
weishs a• much as the upper struoture e.nd by itself, only e. loo.d of 544 grama por squaro oentimeter, 
which represe~te a fair load ror thia type ground. 

The deformity rioted towards the oenter of the platform ~ due to the oonoentratlon or pressurea 
tCTile.ds the oontr&l point e.nd ita diae.dventago oounteraoted by the ple.oing of wedgoo bonee.th tho basas 
of the columna as stated befare. 

Ue~~" Ec?loyed to Cheok the Sicking Cofferdam, To oountere.ot tho etteot ot tho underourrents ot water, 
it ":les decided to build a ooff'erdam, e.nd enginoer John N, O•Rourke trom New York was oe.lled upon, as his 
repu~at,on in thi• line·we.s very hi&h• The p1e.ns oubmitted by Ur, O•Rourke inoluded a ootterde.m oon­
atr,oted with ma.terie.l \cnorm in. the United Ste.tes e.• intorlooking oorruge.tod ateel sheet piling, to 
surround the ple.tform e.t a dist~oo of three motara, .The sheet iron forming the oofforde.m would.bo 25 
feet long and were to be bonded. to the platform by mee.ns of oaisaon_s ot oonorote, 

In arder to better point out t.he e.dvente.ges in general of oofforde.mming and in this pe.rtioule.r oe.oa, 
to the suggastion mado by Mr, OÍRourke, we must make a briof e.ne.lysi• of tho reasons for tho sinking ot 
Mexioo's buildirigo. ( · 

The oubsoil uf the City of Mexioo is soepage ground with 50 to Bof. water e.nd formad of argillaoeous 
matet~ials, voloa....,tc ash and fin6 sand; this malees an unstable and oohenaionleas aubsoU. 

Tho water ele.Íent 1s subjo?t to daily ahort fluotuations speoie.lly notiooablo during tho ro.iny 
apella and in dry eoasons, .Those fluotuat!ons are the main oa.use tor tho settling of buildings. 

During the rainy soasan the water reaohos its highost lovol e.nd oooupioo e.ll tho opaoo betwoen tho 
olayish for.oation¡ in winter th~ we.tar leve1 drope to its lowost oxprossion, Thio drifting oe.rrios with 
it the finer partioles also, and when the water leavoa, tho aubaoil otfera lesa reaiatan~e to tho pres-
sure of the ztruoturos and these naturally begin to settle down. . 

Duo to the oontinuous ainking motion of the struoture ot the Ne.tio;e.l Thoatro,•work ·an tho buildings 
was abandonad for several years. until 1923 when, e.t the auggestion ot en¡;ineer Vioenta Cortes Herrera, 
ther. Director of Buildings e.nd. Monuments, the subsoil was injootod .with a mixturo or olay, limo e.nd sane! 
which stopped the sett1ing of tho building to the extent that it we.s possiblo to oomploto·the struoturo 
in 193t,, Sinoe then, there ha.ve been a few sottling motions but e.ltogothor the work "'"" suooeostul, 

Thd injeotion of the mixture was oarried out under the superviaion of on~lnaera Barooio ·and Alvare& 
Vare la. 

., 
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DlSE~O ESTRUCTURAL DE CIMENTACIONES. 
·---·-·--·-·-,. 1 

Algunas veces se define a la c1mentac16n corno la parte de la estru~ 

tura, generalmente enterrada, que transmite las acciones de ésta al 
suelo. 

Esta definición suele ser clara para el estructurista, sin embargo­
para el geotécnico, la idea de cimentación se relaciona más con una­
porción de suelo sobre la que actúan las acciones que la estructura 
le transmite. 

En realidad la cimentacióu es el conjunto de ambas partes, es. decir 

una porción de estructura y una porción de suelo que interactúan en 
forma integral. 

Al i~ual que en la estructura, un buen ·diseño de la cimentación re­
quieie satisfacer requisitos de funcionamiento, seguridad y econo -
mia. 

Los' requisitos de func~onamiento obligan a mantener las deformacio­

nes o asentamientos dentro de ciertos limites,cuyos valores especi­
fica el ~eglamento de Construcciones del D.F. ( TABLA ) 

Por otra parte la seguridad se enfoca a dos tipos de falla que ·pue­

den ocurrir, la falla estructural del elemento que constituye la el 

mentaci6ri y la falla del su~lo por capacidad de carga. 

La· falla estructural puede ocurrir cuando la cimentación no es ade~ 
cuada para soportar los esfuerzos impuestos. 
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Por ejemplo una zapata puede fallar por cortante si no tiene el -

peralte ade~uado 6 por flexión si tiene refuerzo insuficiente. 

Un pilÓte puede romperse durante las maniobras de izado o hincado. 

Una pila puede fallar por pandeo o po~ flexocompresión, especial­

mente si está sometida a fuerzas horizontales . 

Por otra parte el . nivel de 'deformaciones, para un suelo determ~ 

nado, dependerá de la rigidez de la cimentación, de la sobrecarga 

impuesta al suelo y de la excentricidad de la resultante. 

En ambos casos, deformaciones 6 resistencia, el problema depende­

del elemento estructural y del suelo, de aquí la importancia que­

tiene considerar la interacción entre ambos elementos, pues solo­

as! ~e podrán precisar las acciones internas con las que se dise­

ñará la zapata, trabe o losa de cimentación , 

Se tratará aquf únicamente el diseño estructural de la cimentación. 

TIPOS DE CIMENTACIONES. 

La necesidad de un elemento de transición entre la estructura y el 

suelo nace de 'la diferencia que existe entre la resistencia de los 

materiales estructurales y los suelos. Generalmente los prjmeros-

son mucho más 

mas simple de 

resistentes que los segundos, por lo que el 

la cimentación consistirá en una ampliación 

concepto ,, 
de la ba 

se de las columnas o muros que transmiten las cargas al suelo. 

'·-' 
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Esta concepci6n elemental de cimentación se va complicando en la m~ 

dida en que las cargas de la estructura son mayores o la resisten -

cia del suelo es menor, hasta llegar al extremo de requerir un área 

de cimentaci6n mayor que el área disponible. 

En estos, casos se puede recurrir al'concepto de compensaci6n o 

bien a una cimentaci6n a base de pilotes. 

En las siguientes fi~uras'se muestran algunos de los tipos mas. 

comunes de cimentación. 
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DlSEAO ESTRUCTURAL DE-CIMENTACIONES. 

El diseño estructural de una c1mentac16n comprende las siguientes 
fases o etapas: 

1). ELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION. 

Esto se hará en funci?n de, la magnitud y d1str1buc16n de las car­

gas, de las caracterfsticas de la estructura y de_la resistencia­

y deformab111dad del suelo. En terrenos altamente compresiblea-
' la sobrecarga sobre el suelo se limita mas en funci6n de los asen 

tamientos que de la resistencia • 

Esta es una fase de trabajo de conjunto entre el estructurista y el 

geotécnico, y es quiza la etapa mas importante del diseño"de la e! 
mentaci6n y de ella dependerá.el éxito o el fracaso de su comport! 

' 
mien~o futuro. Obviamente habrá que considerar en ~as posibles al 

ternativas planteadas, el aspecto ~con6m1co. ~ 

2). ANALISIS ESTRUCTURAL. 

Como en el diseño de cualquier elemento estructural se requiere 1m 

plementar una 'herramienta matemática con la que a partir de una mo 
, 

delac16n del elemento, se aplicarán a el las acciones externas con 
. . 

sistentes en este caso en las cargas de la estructura y en la reac 
c16n del suelo y se obtendrán por medio de algún método las acciones 

internas ( momentos, cortantes, y deformaciones ). 

Ahora bien en este caso la :!,deal1zac16n de la c1mentac16n ·como al.-



6 
go independiente de la estructura y el 

diferenciales del suela, solo se puede 

• 

ignorar las deformaciones -­

justificar en elementos ai~ 

lados como zapatas y algunos tipos de. cimentaciones corridas, pues-. 

de otro modo las acciones internas calc~ladas podrán diferir de las 

reales , tanto en magnitud como en signo. 

·' 

De acuerdo co~ lo anterior los métodos de análisis serán de 2 tipos, 

los que consideran la interacci6n suelo-cimentáci6n y aún la interac 
ci6n. estructura -cimentaci6n-suelo y los que la ignoran. 

Estos úJ.timos generalmente se emplean eu el diseño de zapatas aisla 
das y en el diseño de cimentaciones corridas rígidas. En este ca­
so se supone que el suelo es un medio elástico homogéneo que respo!!_ 
de a las acciones de la cimentaci6n con una reacci6n uniformemente­

distribuida o con variaci6n lineal, según que la resultante est~ -­

centrada o no 

También es posible obtener la reacci6n del suelo en estos términos- _ 

si la cimentaci6n es suficientemente rígida para despreciar los hun 

dimientos diferenciales del suelo. 

RIGIDEZ DE UNA CIMENTACION CORRIDA 

Para determinar si una cimentaci6n es rígida y por lo tanto es vál~ 

da la hip6tesis de que la reacci6n del suelo no es afectada por la­
rigidez-de la cimentaci6n se puede emplear el siguiente criterio: 

': . 



L. 
Ks 

B 

E I 

XL < o.8 

0.8 < >.L < 3 

>.L > 3 

1Ks a' . lfEf L 

I.Dngitud de üi cimentación. 

M6dulo de reácci6n del suelo 

Ancho de c1mentaci6n. 

.• 

' . CIMEN1'ACION RIGIDA .- ( Puede con 
siderarse una distribuci6n lineal de',. 
la reacción del suelo.) 

C~ACION INTERMEDIA. 

CIMENTACION FLEXIBLE. -(~be hacer 
se un análisis de interacc16ri.) -

Kg/m3. 

1 • . ' 1 
M5dulo de elasticidad y momento de inercia de la .c:lmentaci6n •. 

• ¡ 

1 1 
Eh el valor de E I puede. incluirse la rigidez ·de la estructura. 

El m5dulo de reacci6n ed igual a la relaci6n ent/e presi6n ( Kg/m2 
. ' . 1 . 

del suelo y representa ia propiedad más importante en análisis de 

y 

9. (Kg/m3.) 
Ks=T 

1 
• 1 

) y deformaci6n­

interacci6n. 

El rródulo de reaé:ci6n se obtiene pcr rnebo del.' ensaye de placa , que consiste en a-
¡ / 

plicar una presi6n al suelo.por medio de una placa. de determinadas dimensiones . 

. . \1 
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A los valo~~s obtenidos del ensaye deben aplicarse ciertas correcciones que to­

men en cuenta las dilrensiones reales de la cilrentaci6n. 

·' 
Las siguientes expresiones son recomendadas para suelos cohesivos y suelos no cohe 
sivos. 

Kp 
llp 
n 

Ks = Kp( !2 ) 
B 

Ks = Kp( Bt.l ) 'l 
2B 

Suelos cohesivos. 

Suelos no cohesivos. 

Módulo de reacc16n obtenido del ensaye de placa. 
Ancho de placa. 

Ancho de la cimentaci6n. 

• 

Existen otras formas y recomendaciones para obtener el valor de'.Ks,-
' que por otro lado varía de acuerdo con la intensidad de q , es de -

cir al igual que en materiales no elásticos, el valor de Ks , no es­

constante, Esta es entonces la principal limitaci6n o incertidumbre­

de los métodos de análisis de interacci6n, basados en el m6ctulo .de -

reacci6n pues su precisi6n dependerá de la aproximaci6n con que se -

haya obtenido Ks. 

¡ 
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Una vez conocida la reacción del suelo, la obtención de las 

acciones internas, cortantes y momentos, podrá obtenerse de di­
ferentes maneras, 

En el caso de zapatas aisladas la obtención de estos elementos 
es inmediata. Para zapatas corridas o retículas de trabes y lo-

sas existen metodos 

uso dependerá de la 

aproximados, iterativos o matriciales cuyo 

prec1si6n numé~ica deseada, aunque debe re~-., 
• 1 

cordarse que al ignorar los hundimientos diferenciales del suelo 

se pueden tener errores mayores que los derivados del método em­

pleado. 

cuando no s'e sat.isf.agan los requisitos para despreciar ·las 

deformaciones diferenciales del suelo, es necesario hace~un a­

nalisis de interacción.. En este caso. existen varias opciones; 
desde los métodos aproximados de los cuales destaca el presenta-. . 
do por el Reglamento de Construcciones de D.F. y ampliado en la' 

dltima edici6n del Manual de Dise~o de Obras Civiles de la Comi­

sión Federal de-Electricidad. En este método se supone una dis­
tribuci6n arbitraria de la reacción del suelo y se calculan los 

hundimientos en diferentes puntos del suelo, ignorando en primera 
instancia la cimentación, P.osteriormente se van corrigiendo los, 

1 :. 

hundimientos calculados y la reacción del suelo, por medio de --. . . . 

ciertos par~metros que incluyen la rigidez de la cimentaci6n y 

de la estructura. En caso de no satisfacerse los límites máxi­

mos establecidos para los hundimientos, se modifica la rigidez 

de la cimentación hasta lograr ese objetivo. La re~cción obte­
nida para el suelo, que estará de a,cuerdo con los hundimientos 
calculados, servirá para obtener las acciones internas . . . 

Otra opcióri que se ha difundidb ampliamente, consiste en 
idealizar la cimentación como una viga sobre un medio elástico 

homogeneo, La solución teórica a este problema se encuentra --
... , 

. . 
traducida en forma de tablas o gráficas que permiten simplificar 

la parte numérica del problema. AGn así el método es tedioso 

para los problemas reales y en la actualidad se emplea poco. 

·1 
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En la actualidad se emplea con frecuencia el modelo consis­

tente en idealizar la cimentaci6n como una placa (o barra) apoya­

da en resortes, cuya constante depende del m6dulo de reacci6n -~· 

del suelo. En este caso se supone que cada resorte es indepen­

diente de ,los demás, lo que aunado a las incertidumbres deriva~· 

das de la obtenci~n del m~dulo de reacci6n, puede conducir a e­
rrores en la.obtenci6n de las acciones interiores. 

Este método en la actualidad es muy atractivo, especial­

mente si se combina con alg~n programa para análisis de parrillas. 

Por Último es posible realiza-r, un método de interacci6n directo· . . 
a partir del plánteamiento de las· condiciones de equilibrio y.-

de compatibilidad de deformaci6nes para el suelo y para la ci- -~:­

merita616n; esto conduce-generalmente a un tratamiento matricial,· 
' ' 

~uya soluci6n solo puede ~ealizarse en la práctica con la ayuda·:. 

de programas de computadora. 
En este caso el estudio de las deformaciones del suelo puede rea­

lizarse considerando todas las variables que intervienen en el 

problema. • 

3) DIMENSIONAMIENTO 

A partir de las acciones interiores, el dimensionamiento 

de los diferentes miembros estructurales de la cimentaci6n se 
' ' 

realiza ~on los métodos y herramientas usuales para cualquier e­

lemento de la estructura. En los anexos se incluye un, resumen· de 
las pri~cipal~s especificaciones relacionadas con elementos de . 
concreto de cimentac16n de acuerdo a los Reglamentos de Constru~ 

ci6n de D.F .. y del A.C.I. En esta etapa conviene tener en men­

te las incertidumbres derivadas de los ~étodos de análisis, mis . . -
mas que pueden hacer variar con forma importante los valores de 

los momentos, y cortantes calculados, por lo que será muy rece- · 
mendable dotar de gran ductilidad a los miembros componentes de 

la cimentaci6n, especialmente a las trabes. 
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Esto se logra basicamente proporcionando estribos adicionales, 

anclajes generosos y una cantidad de refuerzo corrido·en ambos 
lechos de las trabes, mayor que la que normalmente se acostum­

bra en ·los elementos de la superestructura • 

. . -
4) DETALLADO ·' 

Al igual que en la estructu.ra, se requiere transcribir 

los resultados.del diseño de la cimentaci6n a planos y especi­
ficaciones suficientemente claros y representativos. En algunos 

casos será necesario incluir el procedimiento constructivo que. 

comprende las etapas de excavaci6n, bombeo, hincado. de pilotes,· 

así como el detalle de los 

protecc16n a colindancias, 

etc. 

elementos de troquelamiento, ademe, 

recimentaci6n de estructuras vecinas, 
• 

:: 



TABLA LIMITES MAXU'.D5 PAhl\ MOVIMIENTOS Y DEFOI\MfiCIONES ORIGINADOS EN LA 

CIMENTACION• !2 
a) Movimientos verticales (hundimiento o emersión) 

Concepto 

Valor medio en e 1 pre.,io 

Velocidad del componeate 
diferido 

b) Inclinación media 

Tipo de dalle 

lnclinaciSn visible 

Mal funcionamiento de 
grúas viajeras 

Límite 

100/(100 + 3h) por ciento 

0.3 por ciento 

l íml te 

30 cm 

'l cm/semana 

Obse rvaci enes 

h = altura de la con~ 
trucción, en m 

En dirección longitud! 
nal 

e) Deformaciones dÚ'er-.encrales en la propia estructura y sus vecinas 

Tipo de estructura o 
elemento .! 

Marcos de acero 

Variable que se li­
mita 

Relación entre el asenta 
miento diferencial y el­
claro 

Límite 

0.006 

• 

~-- Marco~ de concreto Relación entre el asenta 
miento diferencial y el­
claro 

o.oolt 

1 
' 

¡ 
1 

í ¡ 
l 
l 
¡ 
¡ 
; 

J 
l ¡ 

Muros de 'carga de la 
dril lo recocido o blo 
que de cemento 

Muros con acabados muy 
sensibles, como yeso, 
piedra ornamental, etc 

Paneles móviles o muros 
con acabados poco sensi 
blPS, como mampostería­
con juntas secas 

Tuberías de concreto 
con juntas. 

Relación entre el asenta 
miento diferencial y el 
claro 

Relación entre el asenta -· miento diferencial y el 
claro 

Relación entre el asenta 
miento diferencial y el 
claro 

Cambio de pendiente en 
las juntas 

0.00:! / ' 

o. 001' . ·'. 

Se tolerarán valores 
mayore~ en la medida 
·en que la deformación 
ocurra antes de colo 
car los acabados o es 
tos se encuentran dei 
ligados de los muros~ 

O.OOit 

0.015 

t: Los valores de la t~bla son sólo límites m::oxamos y en cada casc> habrá 
que revisar que no se cause ni.nguno de los daños mcnc.ionada's en el artícu 
lo 265 del Reglamento., 1 ' 
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lVIr;'l'O!Jü DE lN'l'lO:I\ACCICJN APROXIMADO 

e 
'o 

1 o 

~o a • 
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' 
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Coeficientes de red~cc1on par.a 
asentamientos diferenciales 

. .. 

·. 

8 10 

calcular 

·Para estructuras constituidas principalmente por marcos con cimentaciones de 

planta general rectangular y peso por metro cuadrado aproximadam,.nte unifo~ 

me, cimentadas en zapatas o losas cor~idas, el análisis de interacci6n suelo­

estructura ;>rodri real izarse ;>or el procedimiento simplificado siguiente: 

~) 'e calcularán los hundimientos diferenciales suponiendo nulas las 

ri~ideces de· la subestructura y superestructura 

~) los hundimientos diferenci~les 6bt~nidos en la dire:ción la•ga de 

la.planta de cimentaci6n se multiplicarán por .el coeficiente de re 

ducci6n dado por la fig 6a· 

e) los hundimientos diferenciale' oJ:>renidos en la di.r~tcié.n .corta de· 

la planta de cimentaci6n se multiplicarán por el coef ici~·n!e :el~· re, 

ducci6n dado por la fig 6b 

:-.. ¡: 



las cantidades RA y RL que aparecen en las figuras 6a y 6b se calcularán co 

mo sigue: 

donde ·::: ,. 
' 

Hl ,ÚI 
X y 

---

E 

l ,l 
X y 

1 
p 

q 

A 

(. 

. ' 61t l:EI 
R " 

y 
A E l 2 A S X 

(1 o) 

• 

,61¡ I:EI 
Rl a 

)C 

E l 2 A S y 

(11) 

';,. 

suma·s de El. de las trabes de la ·subestructura y de la 

superestrucÚJra con respecto a los ejes x: y (el eje x 

·es paraleÍ~ al ancho de la cfmentación y el y al largo) 

módulo de elasticidad (para_elementos de concreto debe 

di tornarse un tercio del módulo a28 días) ··-

momento· de inercia centroidal de l¡¡ sección (para elemen. 

tos de concreto se consider'ará la sección brutal 

ancho_ y largo de la e imenta·ción, respectivamente 

1 Pqlx ... 
E = •·. ( 12) 

S (6 ti ) - . 
e e --

hundimientos del centrd·y de una esquina, respectivamerite, 

del área de cimentación debidos ·a la presión neta actuan 

do uniformemente y suponijndo nulas las rigideces de la 

subestructura y de la superestructura 

coeficiente adimensional obtenido de la tabla 10 

presión neta uniforme 

área~e lacirtlentación 

·' 

''. 

., 

/:~ 
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TABLA 

L/( •· 1 
X y: p 

0.000 fdo~ ~ :~d: fi t: 

·' -. 
.~ o. 025 l. 713169 
~ ... ·. 

1.1¡92583 ._i o. 05"0 ... 
0.075 1.363602 . 
o. 100 . 1. 27221¡6 

o. 125 1_.201265 

o. 150 1. 11¡3311 

o. 175 1 •. 094557 
' 

o. 200 1. 052297 

0.225 1.015082 

0.250 0.981852 

0.275 0.951851 

0.300 0.924523 

0.325 0.899441 
.. 

0.350 0.876278 

0.375 0.854771 

0.400 . 0.834710 

0.425 o:s15922 

' o. 450 0.798763 

0.475 0.781614 

1 e:' 
··- o) 

VAlORlS DE 1 p 

L /L 
X y 

0.500 

0.525 

0.550 

0.575 

0.600 

0.625 

0.650 

0.675 
0.700 

o. 725 
0.750 

0.775 
o;8oo 

0.825 

o. 850 

o";'875 . 
0.900 

~ 0.925 
~-

0.950 
' , o. 975. 

1 :ooo 

1 
p 

o. 765872 

0.750952 

. o. 736778 

o. 723285 

0.710416 

0.698121 

o. 686357 
0.675081¡ 
o. 664268 

0.653376 
0.643880 

0.634255 

0.624979 

0.616029 

0.607386 

0.599034 

0.590956 

0.583136 

0.575562 

0.563220 

o. 561100 

• 

• • 

'· 

¡. 

. ' ..... 



TABLA 

~ L 
LO 

0.4 1.22 0.99 
0.99 0.82 

1.0 1.41 0.96 
0.96 o:66 

2.0 1.58 o. 94 
o. 94 0.54 

4.0 1.73 0.92 
0.92 0.45 

10.0 1.84 0.89 
0.89 0.37 

20.0 l. 90 0.88 
0.88 0.34 

1f. 

Presiones normalizadas* 

2.0 4.0 

1.28 o. 91 1.36 
1.04 o. 76 1.12 

J. 50 0.88 l. 56 
l. 02 0.60 1.08 

1.65 0.86 l. 70 
0.99 0.50 1.02 

1.78 0.86 1.80 
0.95 0.42 0.96 

1.87 0.87 1.88 
o. 91 0.36 0.92 

l. 91 0.87 l. 92 
0.89 0.33 0.90 

0.83 
0.69 

0.80 
0.55 

0.82 
0.46 

0.84 
0.40 

0.85 
0.34 

0.86 
0.33 

-

ancho -
llargo . 

* Para cada pareja de valores de RL y RA/RL se presentan las presiones norma-
' lizadas correspondientes a la cuarta oarte del ~rea de cimentación. un· coe 

ficiente de la tabla multiplicado por la presión neta media actuante (peso 
de la construcción menos peso de excavación) da la presión neta en la por­
ción de irea correspondiente a ese coeficiente. Cada una de estas porcio-c 

ncs es 1/16 del área total. Para obtener la presión de contacto debe su~ 

marse. a la presión neta asf obtenida la presión correspondiente a la exca­

vución. 

'~ _,. 

'. 



RESUMEN Df ESPECIFICI,CIONES RLAITIV!IS A ILEMENlOS DE CIMENTACION. -- ··----···---·--"- _____ .. ________ ~- ---~- ----·-----····· 

!7 
REGLAMENTO REGLAMENTO 

-·- --------+----------__;_A_C_I-7? .. _ +--------..::.0..:... F:....:·--~76:.___. __ _ 

1 

St'poroci6n del 
Refverzo. 

Refuerzo por 
t emperoturo 

'"'omer,to de 
.,¡~eño. 

1 

Refuerzo rr,óximo · 

i 

), O 1 2. Scm 6 1. 33 (tamaño agregado) 

~ 3d ó • 45 cm. 

As= 0.002 bt poro fY < 4200 Kg/cm2 
As= 0:0018 bt po;o Fy-=4200 Kg/ cm2 

. o poro mol In. eleclro>oldodo·. 

7. 5 cm. 

Mr = 1 As Fy ( d -
0 h ) 

o= As Fy/0.85 r:c b 

=O 751 o.a5.~,r~~ 60oo .) 
P. • . \ Fy . 60DO+fy 
rnox. · 

1 

-11., = l. 05 - f'c/1400 :> 0.85 

14 
p = ·---
. • fy 
m1n. 

en >opotos dt: P"' o lte 
variable, en c.c~o CO!!_ 

trorio 1v:nor E:1 rtfuer­

zo por ftrr:ptrotura. 

~O, 2. Ocm 6 1. 5 (tamaño agregado) 

~ 2.5 d 6 50 cm. 

As= 450 x, 
Fy < x.~ 100 .) ··· 

5 cm ·sin plantilla 
3 cm con ¡ilo.ntillo 

- .. 
M = Fr As Fy ( d - ah ) 
a =As Fy/f"c b 

.. 

' • \' ¡ 

' .. 

·r 

.. :1. 

.. 
i .. 

f"c 4800 · = Pb(sin sisrr.o) 
p-• Fy Fy + 6000 

max. 

p = O. 75 Pb (con sismo~ 

móx. f~ . 
f"c = (1. 05- . 12~0 -) f*c 

f"c: D. 85 f*c 

! 



CONCEPTO 

Mr,Julu Jo 
elasticidad del 
concreto ¡1 

fodor~s de 
red·Jcción de 
res-istencia· 

.··, :' 
'''), 

. ' 

Fo~IÓres de 
cargo 

Corlorile como 
viga ancho 

Corto ni~ de 
f- .. r.et o oc ión 

Anc loje del 
rtfuerzo 

! 

P.t:~ Í!!(·f·C ;e del 
con<:.r("tO · 

REGLAMENTO 
ACJ-77 

W Lfi j 
1, " .. 11 AVU l'c 

Ec = lSOOOF'c (peso normal). 

1 = O. 90 en flexión 
1 = 0.85 en cortante 
1 = 0.70· en op1cstomieroto 

1.-4 poro cargo m~.tertq, 

1. 7 poro cargo vivo 

Ve= 0.27 (2 +-B-
4
-) rrc bod e . . 

Ver labios·. 

f = p (0. 85 f'c ) 
p 

f'c 

REGLAMENTO-.-­
D.F.-76 

E • 10000/r~: (pe,o normal) 

i .. 

Q 

Fr = 0.90 
Fr = 0.80 
Fr = 0.70 

en 
en 
en 

.. . 

flexión 
cortante ···· ·.· 
oplostomiento. 

.. , 

: r; ·; , 
1.-4 poro CM+ C. V." 
1.1 poro C.M.+C.V.+C.A. 

. ' 

--
Ve= Fr bd '(O. 2+30 p )/ f:,~. sl -~{.O.~~ 

_Vc=O.SFrbd/Fc si p ,0.01 

..... 
i ... '' .' z' ' ' . ' 

> 30 cm 

fp = O. 7 f*c 

r•c - 0.8 f'c 
.:~ 

. , t,V 
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Rf 7tCUt.A [)f CIMfNTACION {ANA LISIS C.OH ,.1\'0Gii'AMA) . 

DATO~ : 

CJE5 l.t.A.D =-=.ce J.J.r(J) 

=Ja ¡:o.:s.a.c ~.ere 1?5,/XJ 
tr':.NCION crt. ::JU~:..O W • ~./8'5 T/W 

·~ 

A¡01>1E~C lA TUPA 

Ht/00:0 y SAII~ ... ~ 

.. i .• 

• 



ANALISIS 

EJES '.A y O 

111 :1.00 (2 1 

1 1 
~ ::sz 

W• 10.9 
Mi • 1~.11 

0.55 0.45 

-10.0 

4.7 

- !1.3 

• !1.5 

12.~ -29.2 

9.2 7.5 

-.37 

2.0 1.7 

23.7 -23.1 

10.0 -21.9 

4.7 o . 
14.7 -21.9 

56.6 

COMO PISO INVERTIDO 

( 

8.00 151 :1.00 141 

. 1 1 
~ V 

w. 43.8 W• 19.9 
Mi. 43.8 

CADA TRABE SE ANALIZA INOEPENDIENTENENTE 

~o 

EJES e y e 
(1) 5.00 12) 

! l 
W• 59.5 

NI • 24.8 

0.55 0.45 

24.9 -!IBA 

18.4 111.1 

- 7.6 

4.2 5.4 

!4 7 .!! • 4T.!! 

19.9 -4li.e 
9.5 o 

29.4 -43.8 

-19.9 

9.:1 

-10.4 

10.4 f-·73,2' 

SOMETIDA A LA REACCION DEL SUELO OUE ACTUA 

EN EL AREA . TRIBUTARIA 

EL NETOI)O ENPLEADO PARA 

CROSS. 

CORRESPONDIENTE 

EL ANALISIS ES EL DE 

) 
! ; J 

,. 
! ; 

8.00 151 11.00 1 ¡ 
w. 87.6 w. 59.5 
.. ,. 87.6 

,. 

: 

~-). 



21 
, ANA LISIS COMO VIGA FLOTAN TI:: 

DIRECCION PARALELA A LOS EJES LETRA 
! ' 
11) 12) IS) 14) 

f'o l 820 1 820 . l11o 

~!liT-,, .... ,.-.-, ,..., T""r TDffl~t 1""1 T""r T""l nlf"t'ITI TI TI Tlrf~r ,..,,...,,n,"T¡ "TI ::¿lit w • 4 7. a T 1M 

!LOO 8.00 !1.00 1 

FZAS. EOJiv. -119.!1 119.5 915.6 915.6 915.6 95.6 119.15. 11 .15 TON 

F:tAS. 915 - 1 » 191.2 -1 .11 915 

CTE. PRbM. 9.15 -915.4 95.4 -9.0 

VaS 47.15 -881.6 881.6 -47.15 Tll 

M S -884.1 4 .15 

V rbal _, o 129 191 00 191 129' 11 O TOij 

11\ J l\) 
~ __ 11_11.__ __ _ ____tv __ ~ 

SE CONSIDERA . A TODA 

LA RETICULA EN CON· 
JUNTO COMO UNA VI­

GA RIGIDA · FLOTANDO 
SOBRE EL SUELO Y 

.SUJETA A UN tiTADO 
OE EQUILIBRIO ENTRE 
LAS CARGAS DE LAS 
COLUMNAS Y LA,RE~ 
CION DEL SUELO.' SE 

EMPLEA EL MEtODO 

DE NEWMARK 1'1\RA-­

OBTENER LOS El.EMEN- · 

TOS MECANICOS. 

'· 

LOS ELEMENTOS MECA· 

MICOS SON PARA EL 

CONJUNTO Y DEBEN -­

REPARTIRSE PROI'OR-., 
CIONALMENTE A LA 
RIGIDEZ DE CADA-­
TRABE. 1 EJES A J D 

J EJES 8 J C ). 

:. :. 

' ~· ,• 



FUNCIONAMIENTO 

SEGURIDAD · 

ECONOMIA 

CIMENTACIONES. 

LIMITAR ASENTA­
MIENTO, DEFOR-­
MACIONES, 
DESPLOMES. 

RESISTENCIA 
DEL SUELO. 
RESISTENCIA DE 
LOS ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES. 

{

CONDICION NECE • 
SARIA DE CUALOUIER 
OBRA INOENIERI L, 

Ijf'QS í)E CjMENTACIQji. 

POR SU 
DESPLANTE 

POR EL 
MATERIAL 
EMPLEADO 

- (POR AMPLIAdON 
_SUPERFICIALES lDE LA BASE, 

f POR MEDIO DE PILAS, 
PROFUNDAS l_PILOTES, CAJONES. 

{

MAMPOSTERIA. 
CONCRETO. 
ACERO. -

(PLANAS. 
ZAPATAS AISLADAS l ALABEADAS. 

- [PARA· MUROS, 
,. -ZAPATAS CORRIDASl'>ARA DOS O MAS COLUMNAS. 

POR SU 
FORMA 

(

SIN TRABES • 

LOSAS CORRIDAS CON TRABES EN 
2 DIRECCIONES. 

CAJONES 

' (_ '. 

CON DOS LOSAS Y 
TRABES EN 2 DIR, 
CON CASCARONES, 
LOSA DE TAPA Y­
TRABEs_ EN 2 DIR, 

-· 



• QISEÑO ESTRUCTURAL ?.3 

SELECCION DEL TIPO 
DE CIMENTACION 

ANA LISIS 

MAGNITUD Y DISTRIBUCION DE LAS CARGAS. 
CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA. 
RESISTENCIA DEL SUELO. 
DEFORMABILIOAO DEL SUELO. 

OBTENCION DE CARGAS Y MOMENTOS 
SOBRE LA CIMENTACION •. 

OBTENCION DEL AREA NECESARIA DE 
LA CIMENTACION (o NUM. DE PILOTES). 

OBTENCION DE LA REACCION DEL SUELO o PILOTES QUE EQUIUBRE A LAS CARGAS:------------

DIMENSIONAMIENTO 

DETALLADO 

OBTENCION DE ACCIONES INTERNAS 
MOMENTOS, CORTANTES Y DEFORMACIONES---------; 

U
POR PENETRACION 

ZAPATAS POR CORTANTE 
. POR FLEXION 

LOSAS {POR FLEXION 
l_POR CORTANTE 

D
POR FLEXION. 

TRABES POR CORTANTE 
POR DEFORMACION 

D
POR FUERZA AXIAL 

PILAS y POR FUERZA AXIAl Y 
PILOTES FLEXION ( INTERACCION ) · 

MUROS DE(POR FLEXION 
RETENCIONl_POR CORTANTE 

G
ELABORACION DE PLANOS 
ESPECIFIGACIONES 
PROCEDIMIENTO CONS"{'RUCTIVO 

1 
1 

·L--



tHIPOTESIS DE CIMENTACION . 
·---- RIGIDA, SUELO ELASTICO. 

DISTRIBUCION CONVENCIONAL. 

. GMETODOS APROXIMADOS 

, ----

METODOS QUE NO CONSIDERAN METODOS ITERATIVOS 
LA DEFORMACION . DEL SUELO ME TODOS MATRICIALES 

' METODOS QUE CONSIDERAN LA 
DEFORMACION DEL SUELO 

METODOS DE INTERAQ­
CION APROXIMADOS 

ANALISIS COMO VIGA 
SOBRE UN MEDW ELAS­
TICO CONTINUO 

ANALISIS COMO VIGA 
SOBRE UN MEDIO ELAS­
TICO FINITO 

METODOS DE INTERACCION 
DIRECTOS 

[RESORTES. 

~ALLA 

' . 

·, -··· 

'--' 



DIRECTO!UO DE ALUMNOS DEL CURSO "DISEÑO Y CONS'!'RUCCION DE CIMENTACIONES" 
IMPARTIDO EN ESTA DIVISDION DEL 27 DE MAYO AL 14 DE JUNIO DE 1985. 

¡' 

1.- ALVAREZ LEON FLORENCia 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
JEFE DE FRENTE 
RIO HISSISSIPPI No. 71-9o. PISO 
COL. CUAUHTEMOC 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
06000 MEXICO, D.F. 
525-05-37 

2.- ANAYA DURAN GONZALO 
S. C. T. 
AUXILIAR TECNICO 
INSURGENTES SUR No. 664 
COL. ROMA 
523-89-10 

3.- ANAYA HERNANDEZ JOSE ANTONIO 
S. C. T. 
JEFE DE SECCION 
PROVIDENCIA No. 807 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAHEZ 
687-76-60 

4.- &~DRADE HERNANDEZ ANTONIO 
C. F. E. 
JEFE DE GRUPO 
MISSISSIPPI No. 71 
COL. CUAUHTEMOC 
511-65-81 

5.- CARDENAS ROBLEDO MARTIN RAUL 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
SUPERVISOR DE OBRAS 
FCO. DEL PASO Y TRONCOSO 

6.- CASTRO CASTAflEDA ELEAZAR 
C. F. E. 
INGENIERO. CALCULISTA 
RIO MISSISSIPPI No. 71 
COL. CUAUHTEMOC 
553-71-33 ext. 2063 

NORTE 82 No. 6116 
COL. GERTRUDIS SANCHEZ 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07830 MEXICO, D.F. 
76ll- 20-87 

PLAYA CORTES No. 389 
COL. MARTE 
DELEGACION IXTACALCO 
08830 MEXICO, D.F. 
590-78-97 

CALLE P. ARRIAGA L. 537 M. 20 A 
DELEGACION TLALPAN 
13220 MEXICO, D.F. 
687-76-60 

PRIV. CUATOTONQUE No. 1-A 
COL. STA. MARIA NONOALCO 
DELEGACION AZCAPOTZALCO 
02050 MEXICO, D.F. 
561-39-17 

CALLE 47 No. 62 
COL. I. ZARAGOZA 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
15000 MEXICO, D.F. 
571-31-22 

PIEDRAS NEGRAS No. 11 
COL. LOMAS DE SAN LORENZO 
ATIZAPAN DE ZARAGOZA 



7.- CHAVEZ GALINAS VICTOR M. 
S. C. T. 
PROYECTISTA 
FERNANDO No. 247 
COL. ALAMOS 
DEI..EGACION BENITO JUAREZ 
590-89-86 

8.- ESPARZA VILLALOBOS JUAN ALBERTO 
S. C. T. 
PROYECTISTA 
PROVIDENCIA No. 807 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
523-18-15 

9.- GAHCIA CASTILLO FCO. A. 
C. F.E. 
ING. ESTRUCTURISTA 
MISSISSIPPI No. 72-12o. PISO 
COL. CUAUHTEMOC 
DELEGACION CUAUHTEI10C 
390-71-52 ext. 2798-2799 

1 O.- GAF.CIA 1-!ENDOZA JOSE GERARDO 
S. C.T. 
INGENIERO 11ECANICO DE DUELOS 
PROVIDENCIA No. 807 
523-24-26 

11.- GONZALEZ SALCIDO LUIS MANUEL 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
CALCULISTA 
AV. DE LOS 100 METROS No. 152 
COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN 

12.- GONZALEZ SERVIN EMILIO 
S. A. R. H. 
ANALISTA ESPECIALIZADO 
INSURGENTES SUR No. 30-32-1er. PISO 
COL. JUAREZ 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
06600 11EXICO, D.F. 
566-22-47 

13.- GONZALEZ ZAMORA MAR CELO 
CO!HSION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
INGENIERO CIVIL 
RIO MISSISSIPPI No. 71-So. PISO 
COL. CUAUHTEMOC 
DELEGACION CUAU!ITEMOC 
52 5-78-80 

O:t<RO ZAPOPAN No. 54 
5~0- 59-86 

TILA No. 79 
COL. VICTORIA DE LAS DEMOCRACIAS 
DELEGACION AZCAPOTZALCO 
02810 MEXICO, D.F. 
523-73-67 

EUCALIPTO No. 79 
COL. LOS REYES, IZTACALA 
54090 TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 
390-71-52 

PLAYA ICACOS No. 78 
COL. REFORMA IZTACCIHUATL 
DELEGACION IZTACALCO 
08810 MEXICO, D.F. 
599-21-01 

MAR ARAFURA No. 1 4 
COL. POPOTLA 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
3%-02-64 

CALLE NEVADO DE TOLUCA S/N LOTE 5 MZ. 136 
COL. JORGE JIMENEZ CANTU 
TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 

BAHIA DE BALLENAS No. 58-5 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
11300 MEXICO, D.F. 



1 

14.- HER."JANDEZ LAVIZ LUIS RUl1EN 
DIREC. GRAL. OBRAS MARI'l'IMAS 
INGENIERO PROYECTISTA 
PROVIDENCIA No. 807-2o. PISO 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION COYOACAN 
523-28-15 

15.- HERNANDEZ MARTINEZ RODOLFO J. 
LECHE INDUSTRIALIZADA 
INGENIERO DE DISEÑO 
MELCHOR OCAMPO No. 479-3er. PISO 
COL. ANZURES 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
11470 MEXICO, D.F. 
211-21-20 

16.- HERNANDEZ OLIVARES CARLOS A. 
DIREC. GRAL. OBRAS MARITIMAS 
ARQUITECTO 
PROVIDENCIA No. 807 
COL. DEL VALLE 

17.- HUE~TA MORA TRINIDAD 
PETROLEOS MEXICANOS 
JEFE DE DEPARTAMENTO 
EJERCITO NACIONAL No. 216-4o.PISO 
254-20-44 ext. 2j107 

18.- ISLAS MEJIA SANTIAGO 
S. A. R. H. 
ANALISTA TITULAR 
CONTROL DE RIOS 
COL. JAUREZ 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
566-22-44 

19.- JACHO CALAHORRANO FRANK IVAN 
CONSTRUCCIONES CIVILES Y EDIF. 
GERENTE 
ESMERALDAS- ECUADOR 

20.- LUGO CASAS JOSE LUIS 
OBRAS MARITIMAS S.C.T. 
INSURGENTES SUR No. 664 
DELEGACION BENITO JUAREZ 

21.- MEDINA CAMARGO OLIVERIO 
COMPAÑIA MINERA AUTLAN, S.A. 

EMILIO CARRANZA No. 102 
COL. MAGDALENA CONTRERAS 
10910 MEXICO, D.F. 
568-44-67 

ALVARO OBREGON No. 126-10 
COL. STA. ANITA 
DELEGACION IZTACALCO 
08300 MEXICO, D.F. 

COZUMENL No. 86 
COL. HEROES DE CHAPUDTEPEC 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
523-48-53 

NICOLAS CORPANCHO No. 282 P.B. 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
15810 MEXICO, D.F. 
768-80-52 

PELIN No. 14 
'COL. ROMERO RUBIO. " :. 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
15400 MEXICO, D.F. 

BAJIO No. 22 INTERIOR 3 
COL. ROMA SUR 
06760 MEXICO, D.F. 
564-85-96 

MONUMENTO A LA RAZA No. 103 
COL. METROPOLITANA 
DELEGACION 2a. SECCION NEZAHUALCOYOTL 
687-55-10 



. :;,; 

22 .-, MEZA ECIIEAVERRIA IGUACIO 
S. C. T. 
RESIDENTE DE OBRA 
AV. XOLA Y UNIVERSIDAD 
CENTRO SCOP 

23.- MICHEL ENCINAS JOSE ROOOLFO 
DIREC. GRAL. CONSTRUC. OPERAC. PORT. 

24.- MORALES MORALES DAVID 
GOBIElli'O DEL EDO. TLASCALA 
JEFE DEPTO. CAPACITACION 
PALACIO DE GOBIERNO 
2-03-66 ext. 144 

25.- MOR~LES RODRIGUEZ JESUS SALVADOR 
S. C. T. 
ANALISTA ESPECIALIZADO 
LAGO PONIENTE No. 16 
COL. AMERICAS. UNIDAS 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
6 79-17-43 

26.- MURILLO CRUZ MIGUEL ANGEL 
S. C .T. 

ANALISTA DE PRECIOS UNITARIOS 
XOLA Y AV. UNIVERSIDAD 
COL. NARVARTE 
03028 MEXICO, D.F. 
530-33-36 

2 7.- ORDOÑEZ CAMACHO RAQUEL 
S. C. T. 
INGENIERO PROYECTISTA 
XOLA Y AV. UNIVERSIDAD 
COL. NARVARTE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
530-46-77 

28.- PAREDES VARELA RENE 
PETROLEOS MEXICANOS 
ING. CALCULISTA 
MARINA NACIONAL No. 329 
COL. ANAHUAC 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
250-26-11 ext. 23107 

29.- RAMIREZ HERNANDEZ JUAN VICENTE 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
AV. EJE CENTRAL LAZARO CARDEN AS 152 
COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07730 MEXICO, D.F. 
567-66-00 

Cl\LLE ALZA'rE No. 19 
Clll\LCO EDO. DE MEXICO 
3-13-98 

CERRADA JACARANDAS No. 30 
FRACC. TEPETLAPA 
TLAXCALA, TLAX. 

VERTIZ No. 1110-9 
COL. NARVARTE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
03020 MEXICO, D.F. 
582-36-0 2 

HACIENDA DE ATENCO No. 53 
COL. FLORESTA COYOACAN 
DELEGACION TLALPAN 
14310 MEXICO, D.F. 
684-76-56 

CERRO DE LA ESTRELLA No. 138 
COL. CAMPESTRE CHURUBUSCO 
DELEGACION COYOACAN 
042UO MEXICO, D.F. 

NORTE No. 84-6527 DEPTO. 4 
UELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07480 MEXICO, D.F. 
250-26-11 ext. 23107 

CDA. DE CLAVELES L-12 M-47 
COL. 1DRRES DE POTRERO 
DELEGACION ALVARO OBREGON 
01840 MEXICO, D.F. 

' l 


