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CIMENTACIONES 

GABRIEL MORENO PECE RO. 

INTRODUCCION. 

El objeto fundamental de esta Introducción 'es trs 

tar de conocer y en 10 posible homogenizar, las necesidades de 

lOs asisl:entes al curso en relnción al tema del mismo; CIMENTA 

ClONES;' pues al l1.8.cerlo; 111 didlictica se facilita y, conaecue!!. 

cemente es fácil lograr ln trnnsm~sión de las ideas. En prin_ 

cipio se considera, y asi se hn enfocado el curso, que son dos 

los temas que intereean fundamentalmente, ·a ·saber: 

Diae~o de las Cimentaciones. 

\, Procedimientos de Construcción. 

La razóñ de esta consideración·es que-el ingeniero-que-de alg~ 

na manera est/1 mlis.:relacionado_con.llls -cimentaciones, lO hace_ 

bllsicamente porque tiene la responsabilidad de proponer y/o su 

•--•.per~if!nr lOs procedimientos· de construcción o bien porque dis,!!; 

ña estructuralmente las mismas. 

Obviamente, para poder adent,·arse, con mayor éxi_ 

to', en cada uno de los-temas· fundamentalmente se requ1ere el 

comentar algunos otros, y asi se ha elaborado el siguiente te 

mario del curso. 

-INTROOUCCION. 

A cargo de Gabriel Moreno Pecero. 

' 
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-I?STUDIOS PREVIOS. 

Pl!rn podar Cll,terminflr 111 t.lpo de c:lme>nti!CiOn requerido, 

l.nói<:nr ~tul! c"rnctorilltitnll JlfOm6tricll.e y la rormn óe 

•:onlltl'"irln, 11nrh n~tcf'llnrio c:onocer 1'11 terreno que Mll' _ 

_ , · ·virb· dw npoyo• I!UI',IIiendo llntoncell 111 neco11idad de hllcflr _ 

unn 11P.rie de BS'nJDIOS PRIIVIOS 1011 qua en pree11ntarhn n 

'''HHd rlrrn~:l6n de 1u11 APi!Otl"ntll!l al cureo y ee diecutl._ 

rh••· J,n ux¡>Ool~i~n de ~litA pl!rte dol curan l!orh hechn 

por Gnhriol Gercio Altamirano . 

• 
··CtASIFICACION !lB CIMIINTACIONBS.~ S!!LI!CCION. 

COn buee'Qí\ el ·c-Dnocim.lonto do lna di~erontea CDI'IICte_ 

ri"ticas del ,uelo y cunociondo tnmbián lna do lo O!!__:_ 

tructura qua ni! apoyart. eobra bl se PrOcudor•f e selee 

c.tonnr el tipo da ch10ntnci6n milo conveniente. Ln so 

lecc!6n:eo hart._ -·'-~" ontre""l.ne~d!fer,.ntllll~t!pOscqne -'--­

\it<oJalmentu-ee Pmptll~nJ loA 'quc·.rr?-Vinl!lentn. ae d"tellernn. 

s .. r, ,Junn Jno::n\Hl ~r:hmit.tP.r M~rtJ.n rlot CP.mpo, ,.¡ Pnrer¡zp. 

dr• de llnvnr ln expordd(ln de e~te tmn11 del <1111''l<l, tnn_, 

iutunH10nto y tan important<!'. 

f":onrrr hA r¡nedn~rr <1r•tfrT'<rr1n.,t'ln durnnto l11 ¡'lreeent•H:iOn rl•1l 

tnmn nnt<>r•.\Qr•, '"'" d•· to" f,.cturf'9 dP1 suelo ci<J l!p•JY"··­

'I"" J.nftnyen !IOtnbl nmntlt" rrn ln ,.cl<•t:ción tlel tj pn r1r• ·­

•:Í~F!ntn<Jf(ln "" Pl ~''''''''imt .. ,,,,, rlP ~Ir Jlnmedn cnp11<1i•\rorl, 

• 
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te~a tan importante, se tratar& de actualizarlo, comen 

tanda los resultados Obtenidos 6ltimamente. Serb. Josb 

Antonio Mendoza A1!trquez quien tendrh a su cargo la exp~ 

,¡ición. 

-ANALISIS DE DEFORMACIONES EN EL SUELO DE APOYO. 

La deformación vOlumótrica y por cambio de forma que __ 

experimente el suelo de apoyo, por la aparición de es 

fuerzas generados con la acción de las estructuras que 

en él se apoyan, ea otra de las caracteristicas que se 

manejan para hacer la selección y después el diseño de 

ti. cimentac>.ón. La magnitud y la rapidez de la deforma 

CÍÓO y tamb:ién la lllllgn:itud d'e laS defOrmiiCiOOSS diferen 

ciales son factores que se requiero conocer para dise __ 

ñ ar ·es t ru e tur almen te-1 a· e imen tac i6n ;-ser Ion-todos. es tOs--· 

de tal-les' nna liza dos en "1 n expo S l. CiOn-:-que-:-h ar 1<--:-J oaé-....=.:...._ 

Springnll Karnm. 

-INTERACCION ESTRUCTURA-SUELO. 

Como se anotO en el tema anteri-or, serlm las deformac1o 

.. ~ .. ~ ,,.,.,. · nes del·suelo una de· las· caracter1sticas por analizar;_ 

sin embargo, tal anklisis deberk hacerse tomando en 

cuenta no sOlo la dorormabilidad del suelo de apoyo ba 

jo la acción de los eseuer~os impuestos por la estruct~ . . . .. ~ ra,''sino-la" deformabilidad, o lo que es lo mismo la ri 

gidez de ln propio estructuro que deberk ser-congruente 

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

la estructura que se disuñe y construya cumpla con las 
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carRCte:rl..sticas de toda obra de ingenieria: economin 

con funcionalidad y seguridad. 

Es decir la magnitud y en cierta forma la rapidez_ 

de· las deformociones del suelo dependerh de: la natura 

leza deformable del suelo de apoyo, de la magnitud de_ 

las sobrecargas impuestas por la estructura, de las di 

mensiones y forma de lüs ~roas de apoyo y, a au vez, la 

magnitud· de"las sObrecargas impuest:as por la estructura 

serh función de la rigidez de ella, que dependeré de __ 

las dimenso.ones de los elementO~:~ estructurales y de ,la 

·naturaleza de lOs materiales que constituyen H esos ele 

mentas estructurales, o sea en resumen, el ingeniero __ 

tiene a su disposición el poder manejar mhs variables y, 

de au ingenioso manipuleo 1 puede lograr la cimen~ación 

óp~ima, o sua la que reuna simulthnenmente seguridad, 

funcional~dad~yceconomia._ Este~interesnnte tema de -
perapec~ivaa ventojosns'-sct·IJ. expueato~por .. Agustin Deme 

neghi Colinn. 

-DISEÑO ESTRUCTURAL. 

Con todos loa antecedentes logrados mediante la e>epusi_ 

c:ión de los temas antorior1nen~e mencionados sn entrn al 

llatHado DISITÑO ESTltuC'J1JTtAI., cuyo nombre indl.cn su obje_ 

tivo y del que ser~ reapunaable Raúl Granados. 

-PH0C!lDJMIEN10S DE CO;>lSTRIJCCION. 

!lucho yn el Disuijo E~~r••ctural de l~ cionentacióoJ, se 
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procede a seleccionar el procedimiento de construcción 

adecuado, pare lo cual obviamente deberhn conocerse 

lOs que hasta ahora se han empleado. !lo realidad, dt~§;. 

de la" determinación' de la capacidad de le. carga del 

suelo de apoyo y de la magnitud y rapidez de la defor 

maci6n del mismo, se tiene que venir delineando el pr2 

cedimiento de construcción, de manera que la selección 

ya esth un tanto dirigida. La explicación detallada _ 

de lOs procedimie'ntOII de const:rucción usuales en cimen 

taciones superficiales, profundas_ y especinlee, estarll 

a cargo de Luis Bernardo Rodríguez y de R1cardo St.n 

chez Bringas. 

-CONCLUSIONES Y EVALUACION. 

Al .término ·del-.cur so ,·-·se ha e e - nec e Sllr io" o btenerco.uns-~ __ 

serie- de e o n e 1-usione s-,-q u e r:pe rmi tan · 111'.ianzar.~·los :c.cono .:_ 

cimientos adquiridos de tipo general y fundamental, de 

manera que ellO!! marquen la tr11scendencia del curso: 

este serh el ohjet~vo de la últ~ma reunión. 

CONC!ll'TOS BASICOS. 

Con la idea de lograr la homogenizaciOn de los_ 

os~stent.es al curso, en cuanto a algunos conocimientos de Ale 

cb.nica "de Suelos, se procede a conti.nuaci6n 11 exponerlos. 

En primer lugar, conviene h11cer consideraciones 

acerca de cub.les conocimientos requiere tener el ingeniero _ 

para aplicar adecuadamente la ,\lecánica de lOs Suelos. Para 

' 
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esto b.,sra con pens11r en·· que preguntes se ocurren hncer cuundo 

se tl.<HlU neces1.dnd de resolver olgún problema que tengn que _ 

ver· con la .1\ecbnJ..ca de Suf'lDe. 

es Ol>vinmente ¿qu~ suelo ~• tiene? y pare responderla es nece_ 

sllrio conocer a lOs suelos en CUIIn'to a su., propiedades r1sicne 

y ·,,,.,c~nicss y este es pre~l.s~mentP el objetivo que se persigue 

con la expoel.ción'del segundo tema, denominado ES'IUDIOS PRE 

VlQS. 

Uno.vez deterndno.do el,t~po de suelo, o por "'" 
jor decir,- conocido ·el· suelo que. interviene. en el caso en CU9.§. 

ti6n,. surgen preguntoe talss-c6mo: ¿ qu~ cnpncidad de cnrga . ···. . -

proo.!u"c~?. aoberbn ser conteetadee ompleHn .. '·' -
do les t:eorins que al respecro existen, por-lo rnnto surge co 

mo necea11rio el conocimiento de'.l"s TEORIAS de. la Mechnicn do 

Suelos, básic,.noente de sua hipOtesie, Y!' que la pregunto que 

realmcnte .. hay. qu<•-contest·nt'.· <::s ¡,cuá_l,_teuri.a es la npl>.cnblf"? 

-:?" . . ' . ·. _ ... 
: ,, --

Lo,¡ tmnn 01 • ANA LISIS. DE CAPACIDAD !1!1 CARt_JA, ANALT 

SIS DE UEFOR.\IACIQNllS,- I¡>;TERACClON ESfl!l'C"!1,l!'A-S_UELU }' "'' ciert·u 

modo JlTSENO E:;TJWC11Jlt¡\L ,.on lo~ t>C[lreeenlativua del cun<><:io•do•n 

l<> t.eOrico que tiene qoe tener el ingeniero que requierA <lo"l! 

••nr el t""''' ~e cinoentncion•IH-

• llxi>~te un t•••·ccr• ''con<Jcinoiento'', que reoln>rnLe '''' 

"" <>C¡¡uro que m<>r.,zr.n """' numiJre y '-1"" oatb preo;enle .,, ¡,.., 
<lo, ''"""cim;_en-tOH ~n~<:ri<l1'1'S; es el llomndo aent:ido con•fm, q·_i_ 
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trate resulte 6pt1mo. Quizlt, en el caso del cu~so de Ciment·.!!. 

ciones, sea el penúltimo tema: PROCI!DlMJE!\TOS DE CONSTRUCClON, 

el que m&s se p~este para ~acer resaltar este tercer ''conocí 

miunto'' necessr10. 

En resumen, un ingeniero que quiera apl1cor Op~l 

mamente la Mecltnica de Suelos, requerirh tener tres conocí 

mientas. El de las propied.ades de los suelos para conocerlos 

y por lO tonto para distinguirlos¡ el de las teorias de Mee& 

nica de Suelos pera tratar de cuantificar esas propieds~es y_ 

el llamado sentido común. 

Dado que en el curso se comentar& sobre deforma 

c16n volumétrico del suelo, y su resistencia, conviene con re 

lsción a esos conceptos hacer algunos comentarios, teniendo 

en cuenta obviamente las limitaciones que.toda .teoria tiene,_ 

y en este caso el hecho ~e que sOlo·ae trata de homogenizar 

conocimientos de loa asistentes sobre Mecánica de Suelos. 

Para el caso de deformación volumétrica del sue 

lO y teniundo en cuenta que de ella van a interesar dos car~c 

let•.l.atic.,o;: MAGNITIJD y RAPIDEZ, se hace uso de lo que podria_ 

llurrrnrse l¡r ecu~ciOn fundamental de los suelos saturados, es 

decir de la ley fundamental de aquellos suelos en que todos_ 

lOs ~ut:<:Os que de]nn entre si las part.l.culas sólidas estón _ 

llenos de agua, ello se debe al creador de la Mechn>.ca de Su e 

los moderna el profesor KARL TERZAGHI. 

Pars plantear la ecuación puede considerarse un_ 

suelo s"turado y sobre él una obra de ingenieria, por ejemplo, 

8 
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un cimiento, qua ejerce una ci!Jrta sobrec~PgaAP- A tal suelo 

se le puede representar por un modelo reolOnico, constituido 

por un cilindro un l:mbolo d<• [><'so despre~inble resp<Jcto a.llp,_ 

y sin fricción en su contacto <:on las pnredes del Cl-ll-ndro. 

El cilindro tiene en su parte interior un resorte 

a su vez, est'e resorte tiene lll carncterL•i:ica de que parn 

aceptar esfuerzos requiere qu~ se deforme. El agua dentro del 

cilindro representa el agua ~-"1 suelo que opa<'ece en los hue_ 

cos dejados por los sOlidOs y el resorte d"l modelo representa 

a los sOl;dos dal suelo. 

HODt:Lo 

1 

1 

->--
1 
1 
1 
1 

6i-.;{ic.;¿ EsR.~ro- .DdOnno::cl.,;... 
d~·lt=orfc ( p&l"j. 9c.-e 
V:!1ir:: co.- e:¡¿,,.,.t:"hl s<> 

!l,lllllll 
.;.;}/do~ ' . '• ' : · . · 

<"-/ ·~· .. 
s~e~o ;_ :.: ~-
.&>$",.,_ 
d.! 

.suelo 

T 
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- 9 -

Adem~s el émbolo eHth provisto de un orificio a 

trav6s del cual el agua puede B<llir del ci.U.ndro. En la eigu_ 

rn se ha indicado del lado izquierdo al m•1d<1lO reológico y. d<>l 

derucho al suelo que representa. Sobre el (.mbOlO del modelo 

se supone ejerciendo una aobrecurga tJ. p, que representa a la 

que actúa sObre el suelo. Resulta obvio quu tal sobrecarga es 

aoportad4 por el suelo, ea decir por los d06 elementos del sue 

lo saturado: los sOlidos y el snus: pero, qué frecci6n del:.p 

toman lOs sólidos y cul\.1 es la que toma el ugua. ·En el insta!!. 

te en que se coloca la A p (se supone que se hace instantfmea_ 

mente, o sea t - O), no se pruduce salida de aguo por el or~fi 

cio, pues para éllo es necesario que transcurra tiempo; por lo 

tanto, el émbolo no baja y consecuentemente el resorte no se _ 

deforma y en estas condiciones no ayuda 11.soport11r ail p; es de 

cir, el esfuerzo que en él aparece debido a la presencia de 

,1p es nulo; si 11 este esfuerzo~ se le llama efectivo~y--se .le in· 

dica pori:J P, se puede anotar que si t,. u,A P ~O. En estas 

condiciones el esfuerzo l\ p es soportado todo por el agun y si_ 

a él se le indica por u se tiene: 

Sl.t .. O, u-.:\p. 

Al transcurrir el ~·iempo, el agua del cilindro e!!! 

pieza u salir, y el énbolo a bnjar, consecuentemente el roso¡• 

te empieza a deformarse y a'tomar esfuerzo, o sea a tomar-par_ 

tu de f. p. En el caso del suelo observamos que en él se omp1.e 

za a producir hundimiento. Llega _un t1.co1p0 en qua tal hundí 

miento cesa; en el caso del modelo tal instante corresponde al 

momento en que el émbolo deja 

deJado de salir y esto sucede 

~e bajnr debido n que el agua lln ,,. 
por la pre*oión que lo impulsaba_ 

ya no uxiste o lo que es lo m_;_.,mo por.¡ue el resorte ha alcanz!!. 
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do una doform~ción do tul magn1tud que por sl sólo ca cnpoo¿ de 

soportar toda lafi.p, o sea, ll.p -fl.p. A """ momento se lo d<:_ 

nominto f1nul y lO indicaremo,, con tf. En un >.nstantc compren 

di do en trc ' o o y 

oc '" "" sólidos 

"' cumple: 

~ p 

' - 'f' 
( .6 p) y 

o ~ p • " 

lu ,.obrocarga.h p t!Orb. soportado pnr 

¡>oorte por el aguoo (u) do monere que 

pero esta ccunción tambi~n so cumple pnru l ~ O y t = tf, dt1 

manera que olla os la que r>.se el compol't''''"ionto do los suelos 

saturados por ello so ¡,. puedo llnmar ECUAC[QN FUNDAMENTAl. DE 

t.OS SUELOS SATili<ADOS. 

E., interesante observnr que cunr~do yn so hn geno_. 

rado todo el hundimientO .d p - L1 P v u = O, 6 sen que la sobre_ 

cal'ga es tomada toda por loa sól>.dos. Por ello en Mcclonic" de 

Suelo,. se usa el ttermino denom>.nado grado do consolidaci6n 

{U) que se indica en porc~cnto como: 

_ ~sfucrzo tomado por loa sólidos 
cafu.:.rzo totnl que finelmcnu, 
tomart.n los sólidos. 

esl cuondo el grodo de consOl>.dnción U% os nulo, á p - O y no 

se hn p¡•odu~ido n>ngC.n ltundim>.cnto, pero si el grado de cun,o 

lJdociún U% os 100,1:. [> eÓp y el hundimiento tOtal se ha g~ne 

rndo. 

Si ol ,.,,,,¡u snturudo 10 J'O!lresentomoa rol1ur~ por• 

el siguiente e!'qucm,,: 
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H 

!Jej/J.p se le indica como av., y 

como mv Luego: 

.Óh .. mv.!J.P H 

Donde: 

!J h "' hund>-miento 

- módulO de compPesibilidad del suelo 
liP, " mayor VlllOP de mv el suelo es 

[para el mismo __ 
mbs compPesible). 

!J p - incpemento de pPesiOn que sufren los sól>-dos del su e~ 
lo paPn que se produzca un l1undimiento A h. 

H - espesor compresible del suelo de apoyo de~ p. 

Si se quisiese el hundimiento total, o sea el que~ 

finalmente se produC>-Pll basta con hacerA p -A P, y asi se tie 

ne: 

A " tot"l 

Donde: 

., '"v . 

l+<lo 

, . H 

p o sos: 

GeneP<~lmente el ingeniero requiere variar la '""l!n:1:_ 

L11d del ltundimi&•nto; por ~jCnl]>ll> hasta hoCDrlo 01110, p11ra sniJOr 
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cómo lograrlo necesita conocer cuhles ~ loa factores que infl~ 

yen en esa magnitud; la. fórmula encontrada permite darse cuenta 

que,estos factores son tres: 

a) La naturaleza del suelo de apoyo en cuan"to a su deforma 

bilidad votumétd.ca (mv). 

b) La mag~itud de los esfuerzos que aparecen entre loa sOli 

dos del suelo de apoyo, dabido n la presenc1.a de la su 

brecarga 1.mpueata (~ Pl 

e) Las dimensiones del l!rea cargada con /Jp ( ll ) . 

Variando ingeniosamente estos factores se puede lo 

grsr que el hundimiento adquiera el valor adecuado a la obra de 

que se trnte. ' En la exposición se comentaran casos pr~cticos. 

Desde· luego, no resulta completo el conocimiento de 

la deformación volumétrica del suelo, sin conocer la RAPIDEZ con 

la que va ha produc~ree; al respecto, siempre surge la pregunta_ 

cuya rcspucst'' ¡•ermitu lleg<•r a rccomen~acioncs prhcticas, o sea 

cuhles son los factores que influyen en la rapidez de la ~eforma 

ci6n volumétrica ~el suelo satura~o. La respuesta se encuentra 

fbcllmente, oLscrvando el modelo reo16gico del suelo saturado: 

1" v&locidad con la que bajn el émbolo depende de la velocidad 

con la que s~le el agu• del Clllndro. Luego la rÓpi~cz ~ hun-

dimiento .!:!..§_ función de 1~ rap1dez ~ ~ ~ fluve .!'..!. ~ den-­

ti'<> d·~l suolo, y ésta a su vez depende, para una sobrecarga da_ 

~a, de las con~1ciones de drenaje del suelo~ apoyo. Al respec 

to, existe entre otros la teoria de consolidación uni~imonsional 

de Ksrl Terzaghi, quien llcg~ " ln siguiente fórmula: 

' 
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e • T.ll 2 ./J. e 
K· (l+e 0 ) ./1 p 

S~ ~e analizo loo fórmula, tal corno AD hsr6 un la 

exposición, se encontrarh que desde el punto de vista prbct1c0 

son tres los factores que influ.ven en la rapidez de lo deforma 

ción, n s1'1!(!¡•: 

a) lo magnitud de Ll p 

b) la permeabilidad del terreno de apoyo. 

e) las dimens~ones del área cargada. 

Finalmente se·harlt una reflexión breve, que durante 

lo exposición serh más extensa sobre la resistencia del suelo. 

Se dice que comentnr sobre resi.stenclo del suelo es hacerlo so 

bre su falla, puesto que un suelo res1.ste hasta que falla. Asi 

que su tienu de. inmediato· la pregunta: ¿qué es falla en <~1 caso 

del suelo? 

Puede pensarse que la falla se produce cuando el __ 

suelo adqu1ere uno deformac~6n de magn1tud no admisible o b1en 

cuando en 61 opur•ecu un <:sfue¡·zo ta~bl.én no admisible. De esto~ 

dos caminos ae ha aclccc~onado para loa suelos el segundO y, ae 

h.a ox¡n,esado en función de e:;fucrzo cortante que ac le d<lnOml.na 

resistente (a) y que depende de la presl.ÓD entre los sólidos dul 
' suelo y de un parl'lmetro que m~de la fricción entre los t•l~· 

mcntoa del suelo que su 1nJica cu1t '''' coeficicnce de frl.CCl.ón 

(Tanlfl ~ande a 1f su ' ' 
_, 

presión '' 1•• q1•e se llegu es: 

Tan!{> 

bnguio de fr1cc~ón interna. 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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Lo importante de cata expres~ón es que 

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

pende del factor t~empo, es decir de cómo se le trote en lo 

obro. Durante lo exposición se darán varl-os ejemplos prficticos 

de manero de lograr lo compreaión y IICeptación de este criterio. 

MAYO DE 1980. 



' • 
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CIMIENTOS PROI'UNDOS 

CAPACIDAD DB CARGA. 

INTRODUCCION. 

Se tratará el tema cor:respondiente a la capacidad 

ele carga en cimientos profundos considerando 'que existe fnmi_·_. 

liaridad con la resistencia al. corte de los suelos y apoyados_ 

en las teorias generales de capacidad de carga trat~dns en la 

.parte del curso corre¡¡pondiente a Añt!.lisis de la capacidad de 

carga de cimentaciones superficiales. 

· Se hará la evaluación de la capacida_d de carga en 

cimentaciones profundas a partir ·de criterios establecidos por 

la teoria y su aplicación a pilotes·, pilas- y cilindros. sin 01 

vidar al caso del análisis para grupos de pilotes. 

Conviene' hacer además mención de las fórmulas di 

n6micas y ·sus limit'aciones ·para su-ut'ilizaeión. 

Se t'rat'ará asimismo el "aspecto rcf'erent'e a las 

pt'uobas de .c11rga realizadas in sit'u en pilotes individuales en 

mo med~c'-de det'erminación. de su capacidad de c11rga. 

TI!ORIAS<'nE CAPACIDAD DE CARGA. 

Bn gancr11l, se puede decir que en uno cimentación 

l'1'orunda la capacidad de carg11 éstaria dada por una expresión_ 

como: -' . -· 





' 

en donde 

Qp g C&pacidad de carga en la- punta o base. 

Qf .. capac.idad de carga por fricción .y/o adherencia. 

Qt ~ capacidad de carga tOtal. 

~omo puede observarse, la capacidad de carga total 

podrlt dcberse''s6lo a lfi que ee desarrolle en la punta, sólo por 

'fricción y/o adherencia o en forma mixta, 

.... 
Veamos primeramente el caso 

Capacidad de carga en l." punta o base, 

flete caso se presenta. generalmente-·cuan1fo el pilo_ 

te o p.ilotes se apoyan en un estrato con caracteristicas de re 

sietoncia considerftblemente mejores al resto de la masa de sue 

'"· 
La expresión que nos permite calcular dicha cspaci 

dad es 

en c!onde 

• 

qp ~ capacidad de carga unitaria 6ltima, en Ton{m2 

·A ~ ~ren de lB base, en m2, 
p 





• 

- ' -

Poro valuar qp utilizamos la teoría de Mcyerhof 

que d1.ce 

~ eN' 

' 
en 111 cual 

N ' q 

e g cohesión del suelo al nivel de apoyo, en Ton/m::!, 

i o, - esf'uer¡o;o efectivo ,,, SU<llO • nivel ,, desplante, 

1 Tonfm2; 

r -peso volumétrico ,,, suelo en'Ton¡m::i:. 

o, - profundidad ,, desplante '" m. 

N'' y N' - parb.metros-de capacidad-de Cllt'.llll ,,. ·de penden --de 1 ' . q 
gula ,, fricción interna ~ '" suelo ,, apoyo, 

" 

'" 
La determii18.ci0n de e y 9 se hace mediante prue_ 

boa triaxioles de laboratorio. 

Ahora bien, conviene hacer la distinción de la 

evaluación de la"capacidod de carga para suelos puramente gro_ 

nulares y paro suelos puramente cohesivos. 

En este coso la exprosióñ dada anteriormente se 

trnnsforma en: 
• 

• 



• 
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Para la obtención de los valores de N~, generalme.'!. 

te en la práctica no se recuperan muestras inalteradas de est~­

tipo de suelos que per'mitan detcrmin11r en el labor11tOrio el va_ 

lor de ~- Be común en nuestro paie obtener dicho valor de ~ en 

Forma emp~rica a través de le realización de la prueba de pene_ 

traci6n eathndar, por medio de la cual se correlaciona el núme 

ro de golpea N en JO cm de penetración del ·penetr6metro con el_ 

ángulo de fricción interna ~. utilizando para el.lO la gráfica _ 

de la Fig. No. 1, con dicho valor de 9J se catA en pOSl.bilidades 

de determinar el valor de N' en la grhfica de la Fig. N° 2. El 
q . 

peso volumótrico '(se estima, Par11 obtener 111 capacidad de 

carga de trabajo se afecta qp por un factor de segurided, 

. - - "Ahor'e bien, en la grhfice de la Fig, N° 2 N' 
q 

tiene 

el valor ·mlls-alto, que se obtiene en la curva de li.nea diacont.!_­

nua corta, :cuando· penetra en la capa de apoyo por-lo menos·-·· 

en donde 

. . 
que .J'enetra 'el"" cimiento· 

en m. 

D ~ dibmetro o lado del elemento . 

"' • .. Tan:: 

en la capa de apoyo,_ 

5 . 





ya en el 
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N' tiene el valor mi.nimo cuando el cimiento 

' horizonte superior de la capn resistente (curva 

--·-

' ' 

se ap.2_ 

N oo 

' 
En' el Ca;o ·de pene1:raciones ·intermedias del e teme!!. 

tx:> de 'c:Urentación en el estrato resistC!nte, el valor de N' 
q " 

tiene interpolando directamente entre los valores extremos obt~ 

nidos de las dos curvas citadas. 

Un criterio acmiemp.trico propuesto por el mismo Me 

yerhof para evaluar la capacidad de ca.rga en la punta, utiliza!!_ 

do directamente los VBlOree de N cercanos a la punta o base del' 

cimiento es: 

q· "40 N, en_Ton/"!'J•. 
p 

Los valores obtenidos de q -por-los . p criterios eet.!!. 

Dlecidos por b1eyerhof resultan mayores_ que los obtenidos por _ 

otros criterios. 

En depósitos de grava, boleo a y mezclns de ellos 

con arena, se cat::lma un ':'ntor de t¡) en base 11 una buena i.dencif.!_ 

cnción de tos mptoriates, tamaño, f'orma, grnnulometr.1a,· compac! 

dsd, etc. 
' . 

. Por to que se refiere s suelos cohesivos, ls capa_ 

cidad de carga se determina con el criterio de Skempton 

' 1 o 
t¡) .. ,o 

6 
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donde 

6 

N ~ parámetro de capacidad de carga, determinado en lo gr.§. 

' 

Bn cate caso e se determina de pruebas de l.al>ora1:o 

rio empleando l.aa muestras inol.teradas extra1das en la perfora 

ción del sondeo. 

Consideremos a eontinuaciOn 

CAPACIDAD DB CARGA -POR ADHERENCIA Y/0 FRICCION. 

Bn cate caso la expresión que utili~aremos para de 

terminar dicha capacidad ea: 

o, - ' • A • 
donde: 

f "' fricción lateral unitaria, en Tonfm2, • 
A ~ área lateral del cimiento; en-m2. 

' 
y adem!í.s 

'· • e 
• 

y en esta expresión 

• 

tan ~ 
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C • adhesión O adherencia entre suelo y cimiento, • 
Ton/m2. 

., 

b ,• língulo de !'ricción en el contacto suelO-cimiento, 

K • Coeficiente medio de • 
.del cimiento. 

' pres16n del suelo en los lados 

arena densa; 

K tan/:,. 
• 

valores 

•Varia de q.25 en uN>na suelta a 1.0 en 

intermedios para distintas compacülades se 

eligen a criterio, 

· La adherencia C
8 

en arcilla muy bl.anda o blanda se 

obt:.iene 

e • 
en -donde-qu es el valor~ de la resistencia·.obtenido,.-en la prueba· 

de compresión simple. 

para 

En el caso particular de la Ciudad de México: 

orcillas normalmente consolidadas C ~ 0.6 qu • 
para arcillas pre e o nao lidlldas e -o.:>q-­

• " 
•.") . 

A continuación _se presenta una Tabla dondC apare_ 

cen valores propuestos por Tomlinson para la adherencia últ:ima 

pilote-suelo. 

' 
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mnter.ia~ '"' 
resistencia • ,. compresión adherencia última 

pil.ote 
00 confl.nada, q , Ton/m2 pilo ce-are illa 

o 
Tonfm2 

concreto y o ,,5 o 3.5 
madera 

'. 5 " J . 5 5 

" JO 5 6. 5 

••• •• JO "' 
acero o ' • 5 o J . 5 

"' " J.S 5 

" JO 5 6 

••• •• JO 6 

Para el caso de suelos arenosos puede aplicarse ta~ 

bién el método propuesto por Meyerhof -para pilot:es que producen_ 

desplazamiento· importante del. suelo, con la_expresión. 

f • 
N 

" 5 en Tonfm2 

con- un valor máximo de 10 Tonfm2, 

y en donde 

· N es el ~valor prOmedio de la resistencia n la pene_ 

traci6n N entre determina"das profundidades. 

·La expresión que se da enseguida es apLicable ., el~ 

mentas que· producen dcsplazamient os bajos o que tienen una acc 

ciOn reducida, como el caso de los pilotes H, 
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en Ton/m2 

con valor mti.xirno de 5 Ton/m2. 

FRICCION NEGATIVA. 

• 

Cu•tr>dO una cimentaciOil ae resuelve o base de pito 

tea trabaj&ndo po'r punta apoyados en un estrato resistent·e y . -
quo atr-aviesan suelos compresibles, sujetos 11 un proceso de con­

solidación, se presenta un movimiento relativo entre loe pito 

tes y el suelo compresible que tos circunda, considerando comp.!!_ 

rativamente fijos a los pilotea, generllndoee esfuerzos de frie · 

ci6n en sentido-desCendente y a lo largo del fuste de los pilo 

tea, dandO lugar la fuerza resultante, fricción neg,ativa, a una 

sobrecarga indeseable que reduce la carga ~til que podrti. apti 
' -

caree a la c~beza del pilote. El no considerar esta reducción 

afectaria el factor de .soguridad:.considerado en e~ ctücu~o de 

•. ~a capacidad de carga admisib~e, pudiendo--i.nc~usO-·presentarse 

~a fal~a del pilote por penetración en el estrato resistente. 

La magnitud de"la fuer~a de fricción-negativa en 

cada pilote, está limitada por la resistencia al corte del sue 

lo y por el volumen de suelo tributario a dicho pilote, Con si 

de~ando ~o ante¡.i.or, puede pensarse que en un grupo de pilotes 

uniformemente distribuidos, la máximo sobrecarga por .fricción 

negativa se presentar& en los piloteS de esquina, la minima en 

los interiores y loa de ·borde qued.,rftn en una situación interme 

d i a , 

10 





• 

>0 

-Otro efecto importante de la ericción negativa es _ 

el relativo a la disminución de la presión erectiva al nivel de 

desplante de la punta de los pilotes como consecuencia de que 

parte de dicha presión es transmitida por fricción a lo largo 

del fuste del pilote, dando como resultado de .ese efecto una dis 

minuci6n de la capacidad de carga. 

CAPACIDAD DE CARCA ADMISISU!. 

Todas las exprea~ones dadas en· pirraf'Ob anteriores 

deben af~ctarse por un factor de seguridad para -obtener la capa_ 

cidad de carga ·adm.iaible o de trabajo, q
8 

Cuando se cuenta con información· suf'iciente y con 

fiable <lel subsuelo y bajo la acción de cargas eatktic&s, muer 

tas y v;ivaa, as aplica. un F.s. de 3 . 

Para la acción combinada ~e· cargas eat&iicas y IIC­

-"cident11les, la cimentación se revisa coñ un F.S. m1nimo de 1.5. 

Cuando actúe f,-icción negativa, la capacida'd de ca!:_ 

ga útil de trabajo se determina por 

9-'. • F. S. 

donde F es el VRlOr d~ la fricción negativa. 

CAPACIDAD DI! GRUPOS DI! PILOTilS. 

Generalmente los pilotes se colocan de forma tal __ 

que se definen grupos de ellos. El-comportamiento de un grupo_ 

de-pilotes dif-ier.-. del de uno aislado, por lo que deberá revise!:_ 

se la capacidad del conjunto total o conjuntos aislados de pilo 



• 
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Pare el· ceso de pilo 'tes apoyados en un es'trll.'tO re si~ 

'ten'te bajo el cual no exiat:en suelos compresibles, la cap•u::idad _ 

de carga del conjunto es igual a la suma de las capacidades de __ 

los pilotes individuales, siempre y cuando se respete una separa_ 

ción adocuada entre los pilotes, habióndose observado que la sep.!!. 

ración mlnima es de 2.5 a J veces e'l dil!metro o lado mayor de la_ 

sección rocta del piloto; separac-iones menores pueden provocar el 

levantamiento de pilotes previemente hincados, hacióndoles perder 

su apoyo o bion que haya una inte~ferencia directa entre pilotes_ 

ady.,centes por desviacHin durante el hincado, 

Cuando el estrato resistente que servirlo de apoyo e~ 

tá subyacido por sueloa blandos, la capacidad de carga del conju!!. 

to queda limitada por la capacidad de dichos suelos: 

El criterio más aceptado para revisar la capacidad 

de carge-61tima' de-un ·conjunto. de -pilotes considera que el compoE_ 

tamiento ·del-conjunto es equivalente_ al -de ·una•gran .pila, .. cuya b.!!. 

'se queda al ··nivel de la punta· de los pilotes; •su per1metro es la_ 

envolvente del .. gr'upO y su ·cnpacidad de cnr¡¡a os pr~cticamente .in 

dependiente del espaciamiento de los pilotes, debiendo cumplirse_ 

que: 

~~ 
¡> • S . 

en donde: 

" • n6mero ,. pilotes. 

o. - capncidnd ,, carga admisible ,., pilote. 

o, • capacidad " carga '" grupo " pilotes. 

F.S. • r actor ,, se[!uridud, generalmente J. 

" 





" 

y ademfte 

Q " q DL + o, g p 
(2B + 2L) r 

' 
B • ancho dol 6.rca do cimentaciOn 

L - l11rgo dol &roa do cin¡cntaci6n 

r 
' - resistnnc.ia ol corte media dol 

" superficie y " profundidad 

pilotea~a, '" m, 

piloteada, '" m. 

suelo '" Ton/m2, entre 

do desplante "r· 

Bl grupo de pilote., puede considerarse seguro contre 

la falla por resistencia, al _corte, si la carga total de diseño .no 

excede de Q /3. 

' 
Si asta condición no ae satisface, deber.!!. cam_ 

oiarse el diseño de l11 cimentación. 

FORMULAS DINAMICAS. 

Las fOrmulas din,mica¡¡, tuv:i.C'l'On _su origen a mediados 

del siglo p!Hisdo, cuando empezó la utilización de_ cimentaciones 

profunda11, 11 base de pilotea de punta hincados dinámicamente has 

ta alcanzar un estrato resistente. 

Con las fOrmulas dinámicas se pretendió determinar 

la capacidad de carga por punta de un pilote, correlacionando la 

energia del impacto con el trabajo efectuado durante_la penetra 

ción. llste criterio supone que la resistencia dinámica del su"elo 

es igual a ln resistencia que el pilote encontrsr!i. en su punta b2 

jo carga esthtica, ignorando la "dit'erente respuesta del suelo a 

cada una de dichas solicitaciones, La Referencia 1 contiene un 

•nhlisis más amplio de los errores de concepto involucrados en 

las fórmulas din~micas, ... 



• 

• 
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Siendo pr!ícticamente el (¡nico u· torio de cfllculo, 

excepto algunas fórmulas empiricaa, las fórmulns dinflmicas fue_ 

ron ampliamente utilizadas, lo que provocó el" desarrOllo .de un_ 

alio número de ellas, aún en ópocas relativamente recientes. 
. . 

··Bn la m'ec{¡nica da suelos actual, las fórmulas .din!. 

micas est&n desacreditadas, ya que no se fundan en un criterio 

racionpl. Hoy en dia, su utiliz11Ci6Í! se ha i'estrin,llido, utiU.. 

z&ndoae exclusivamente p11ra establecer l"a especificación del . . 
hincado final de la punta de loa pilotee en el estrato resiste~ 

te, seleccionado previamente a pa"rtir de un buen conocimiento 

de"la estratigrafia y propiedades 'del subsuelo. 

PRUBBAS DB CARCA . 

. Debido a las limitaciones de la teoria·, las prue 

bas de carga 11· escala natural .constituyen el.método más. a pro pi.!!. 

--.do par a de te rmin llr: ·la ca pacl;d ad- de."c ar ge _de -un o.. pilo te ais ledo . _ 

Sin embargo, involucran ciertas limitaciones que, en la prfl.cti_ 

ca com{¡n, h11cen que el dieeiío do cimentaciones se r"calice ·a par 

"tir de "!os cri"te:rios "teóricos existentes. 

Las Principales limit~cionea de estas pruebas las 

constituyen el Costo y tiempo que requiere sU ejecución. Por 

otro lado, ln mngnitu<J-)de la carga por aplicarse, rescringe la_ 

prueba a un solo piloce, cuyo comportal~iento no puede extrnpo 

larae al del grupo; ca mfl.s, en elementos de grnn capacidad de 

carga, como pil11s y cilindr_otl, esta última razón l11s hace 101 

prBcticables. Por .l11s r11zones anteriores, las pruebas de carga 

ao realizan senerolmente sólo en obras de gran cnvergndura. 



' 



Una prueba de carga se lleva a cabo hasta lograr _ 

la capacidad de carga (¡~tima de un pilote, < bien hasta alcanzar 

un valor que garantice un factor de seguridad adecuado, l. S a -
2.0, de la carga adm:is:ibla o de diseño del p:ilot;e, Eé importa~-

te señalar que los resultadoa de una pr~eba de carga no deben _ 

ser util:izados como dato 6nico en el· d:iseño, sino como compleme!!. 

to del estud:io del subsuelo correspondiente. Aai mismo,.el o_ 

loe pilotea por ensayar, deben elP¡:;:irse de mane;·u que se local:i_ 

cen en puntos representativos de lus d:iferentes condic:iones del 

subsuelo en el lugar. 

La capacidad de carga por punta de un p:ilote apoya_ 

do en un estr11to resistente, puede obtenerse con buena· aproxima_ 

ción a par't:ir de una prueba de carga. lln este caso es necesario 

e liminllr o~ conocer .18 fricción: la ter d 'ilo te- su~ lO, p(n ~ejemplo, 

utilizando· un ademe. del que sólo que<!• _ibre la punta del pilo 

te. El valor de la fricción lateral ;• •de determinarse a partir 

--do otra pru-eba, de extracc:ión, o en o~'" pilote cuya p.unta quede 

ligeramente separada del estrato reai.sH<nte; otra mañora Puede 

-sor la de instrumentar el elemento de ·prueba. 

En piloteo de adherencia yfo fricción, la capacidad 

de carga puedC! determinarst! "directamente a ¡ ,,rtir de una prueba_ 

de compresión si, por ejemplo, el suelo es ¿., consist;eneia blan 

da y la capacidad por punt" es despreciable. S:i este no es el 

caso, puede realizarse una prueba de extracción o una de compre 

si6n, en esta 61t:ima el pilote debe diseñarse exprofcs_o con mee~ 

nismos a base de celdas de presión a· gatos·, que permitan conocer 

~a parte de carga que es tomada por la punta. 



• 



16 

Para pilotea que trabajsr.fln a ten o iOn 1 obviamente la 

prueba adecu.,do e.s del tipo de extracción, 

Es importante volver a señalar que, en general, las 

pruebas de carga proporci.onnn información sobre el comportamienn> 

individual de un pilote y por ello no deben extrapolarse directa_ 

menta sus resultados para e"st:imar el comportnmienco del conjunto, 

sobre todo en lo referente a asentamientos. 

Bl asentamiento del pilote ensayado es buena inform~ 

ciOn, PIH'a estudiar el del conjunto, cuando se trata de pilotes_ 

apoyados de punta sobre un estrato incompresible do gran espesor, 

no subyacido por depósitos de suelos blandos; ai el eatrato resi_!! 

tente yace sobre suelos compresibles, se requer'-r' un anhlisis de 

asentamientos a partir de las caracteristicaa de comprssibilidad_ 

del e¡¡trato, determinadas en el estudio previo del subsuelo. 

Bn pilotes desplantados.·en suelos·.·arcillosos- o en-pi 

lotes de adherencia, loe ·asentamientos medidos durante une prueba 

de car¡¡e no tienen releción alguna con loa que ocurrirfln en un p~ 

l?to que soportarb. carge_s e l'ergo plazo, ya que el tiempo de la . -
pruebe es muy corte y le consolidación de loa suelos ea una fun __ 

• ción del tiempo. Ademb.a, det><Hntenerse en cuente que el asenta 

miento a largo plazo de un pilote es mucho menor, por el espesor_ 

de suelos afectado, que cl dcl conjunto. 

Pera la programación de une pruebe de Carga, es im_ 

porten te tener en cuenta que los .pilotee no alcanzan su capacidpd 

de cAr-;:n total, hasta después de transcurrido cierto tiempo, ex 

cepto loa apoyados en roc 11 . En suelos granulares' ese lnP!""' es 

corto, 2 s 3 dins, mientrne que en suelos arcillosos o limosos es 

' 
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de cerca de un mes. 

Al final de es tus apun-tes se· a-djunta una fotocopia 

del Anexo IX-b de la Referencia l. En él se describen con clari_ 

dad diversos mecanismos com~nmente utili~adoe para la ejecución 

de las pruebas; la secuela de éstas y su interprct_ación. 

Información valiosa sobre las pruebas de carga en .Pi 
lotes, también puede obtenerse en las referencias 7 y 11. 
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"' CA?l"n.!LO IX 
' 

··~ !~t~o: ¿e !tguri¿~¿ adccundo p~r.l dh·ldlr ;~r tl !.> c::ga de 
.fa_lll: ore bctor ¿e ><gurid~d es frccucn:cme~:~ cki ordm do.2. 

E.h:c un Jegundo case> rn~s frecu~:n:e. en d q::c r.o eJ !.id!' 
dctcto:::oin>r el punto de falb. ¿cbfde>"a Jo cradual ¿d c~n:bio dt 
¡>cndicMc de b, curv~• as<nlami<lH<>-CMga. "!:n utc c~so es prcdso 
;,linir lo que se consi¿cra:~ carga Ulltm.• de! pile>te po: n~<dlo de 
olg¡,c criterio <onv<l'lientc. y basta clcr10 punto. arbitrario. E~lsten 
,.,,;,.·rc~b, de'''"' r.alttralc<.>: la> monos t!l.ln cla~oradas.para 
~p!ic;,rsc >obre la cur.·a dd ascnta~llonto total. las mh se rdiett~ 
"la cura de ~><:nl~mlcntos pllsticos. Algunos de las·rcglas:de.:!a• 
yor uso ocrual se wcndMan a continuación: ! 1 ·' 

' ¡, ... 
l. D""'"l~ese la carga pora la cu•l. en ~S h co'rresponda 

un ast<~lamiento permanenlt no wayor de 0.5 cm y divldase 
<.>~ v~lor ;>or un /actor de seguridod de 2. obtenitndcise asi 
la cor~a de ptO)'«(c. (Ocp:.tl•mcnto de Carr~t~ra• dd Esta­
do de Loui:ian•, EE.UU .. y Ocpafl~:r.enta de Obras PUblicas 
del E•t:~do de Nue•'a York. EE.UU.). • ;:, ¡: 

2. J-!~l!~$c la prucba hasta aplic:or 1 ·,a cart~a doble que la que 
le duce qu~ >oporte el pilote en b obta. la ptueba se consl· 
der~r~ >ali•l~ctoria cu~ndo dkha c:~iga no producca u" osrn­
tamiento total neto mayor de 0.015 cm por cada tonchda 
de car~a ~plicoda. midiondo el 3$cntamknto al rctirM la 
''"S·'· de,.pués de 11 h de pcr!llanrncla (Código de Edi/J. 
do, de 1:~ Ciudad dc Nu.-·a York. EE. UU.j. ·, ,-

3. Obtenida b curva cor¡;a·aocntamicntos pl~s!icos. tr~C<l\S~ tan. 
gcn!cs ~ sus lr~mos lnici3l y lin,,l: In torga correspondiente 
a la lntcrsccci6n de los dos tra~os, dividida entre un laclor 
de seguridad de 1.5 6 2 ser~ b CMga de proyecto .. 

4. Obttng:ue el pu~to en el que d aStnta!lli<l'ltO total cornlcntt 
11 nctdor dt 0.125 '"'por cada tonelada de cMga adicional 
o en el que d a>Ull~:nicnto pl<i,!ico to<~~iencc a exceder de 
0.075 <:m por cada lonelada de la misma carga. la carga 
corrupon¿ien!e a ~ca!quie,.~ de esos puntos st considera la 
úlll"'a del pilote; pMa ohttner la carga <le proyecto. su valor 
dcb<rl dividirse por 1. si d pilote trabajJ h•jo carg~s «t5t!· 
cas o ¡>et J s! ha de estar su)<tO 8 caroas din.l micas. ( Dt. 
R. L. Nord!und, Cotnpaiila Ray,ond de pilote• de concreto). 
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Gl>::;;>¡>J.L!DAD:S, 

--.----.- ~--~- .. -~--·--·----~-- ·----- ·-----
Dentro Ciol c"roo do Ci::-.ont;;eior.~o Su;;~r:iciolco 

correopo:d.o tr<>'-nr on cota ¡>arto ol nn!:lio:a do:~ e:.¡>aeiiincl. ó.o ·• 

"c(iic;n; ·e~ ·-<'-o.e ir,· e o:~·- !'ra ~" ;;o r 1 o ~WI úJ c.a-r~·o pon:io r..: ·;·a;i'r'o-­

Gun~n¡ ¿t¡llG ~S!'uc,rzo';:>·Jr!:li~o o< Dlloi.o qu.o lo ie1po.~.:;a un ci:~io.::_ 

to·ourar:"icial dc·"',,r.c.:-a quo l<r. o~trllc~ur<l ó.o la quo forc;o par 

to ooo cic;io'lto, no· cor;,po::-to od~c':"Cill.-:ontc?. 

Loo nnto:rioro~ c;c¡:.ocito::-oc hnn cor:lcntad<'l :;:..., -­

loo ti poo do cü;on',actó:l. ocq:~·¡rficiai 'g_'uo' CQ o"';rlo;.n co.-;;LÍ::::;,~n~c 

y loo aotLlC.ioo p:t"ovios <¡LlO o a roc¡LliO:t"t.n h"-cor -;:J.:-a··dotor::~i:¡nr 

ol cimiento ;:,~s oo"vonionto ll ur.n on~rllctura d;;.dn, q_ue eo::-.:¡¡rc-'l 

de 1nnto ol nopocto t6cnico d.o doto:-~inar las CO:t"oetorroticúu 

r.~oclinicau (ra'niotoncin, ó.ofe:r""'o¡ÚC.:~i, o te.) dal C!o\ol'iú~ o­

loo I.H\tcrialoo an quo ~¿ efec'.ui'.rt.-ol "-?OJO do lo& cir:~ion~o~, 

-aaí co.-,o· ln c~nuido:raci~n·do-!oo tra;>octoo eco"S:oicoo,· do ..,~,N---­

rn QU<> r:~adia::>to el conocimiooto do lo~ rooLilt.,doo do o~oo ""~' 

<lioo previoo, oo ;;u.od~ J.hora ;>:...oar a d¡¡t¡¡r.;,inor lo llt.:;¡.;.C,¡. c,,­

paci<i'id ¿., ca;-:;a d~l ci:nicnto ~lo:;i!\o, -· 

(~) 'In¿:oniaro Cl'Jil.-H~co~r~o o.-. Ir.¿;a:-.ioría.-?rot~ccr ¿~ ;:-,::. 
nica C.ü s~doo cr. la ll.,'j,;.,;:. y o.~ la L';-.lvar:i.i~.i :.>o;-;;.-· 
;;-.o:-~c~.-,~--J~!o ¿o ¡o Ofici:-.o do ~ec1inlCC o.!.o S:.to:io~ ole ¡._ 
Sacretori~ ~o Gbrno ?,;h:ic~"• 

.. 





·2 --

I ll'i' HOi>'J::- ,_,., . ·. 

;\n~~~ r;.uo nod~, convior.G ·f.<~ce~r una dorir.~c.:~,. ~~ 

-· - --¡ o 1;. u e~·· M • o n ·.e ndc d, ·en- o·n ~-¡,-O::jl.:i ~ i ci G'"' 1 -~~~ r -i: ~-¡:.._e 1 c!.:.d· 'd G -e¡. r-.o•­

¡;n_dcl r;,:.torinl do,:~;loyo do un cimicn·.o; _lll roo¡>octo, oxioan­

on loo difcrcntoo tr;:~a.c!.oo 1 <!.o!'.ir:ic~onoo :-.~o o ,':'.onoo dot~:~.llnd~:~.o 

dol concep~o¡ co-.o oi~:opra, on oll~:~.o 110 tionan vir~udoo ';/ dofOE_ 

1oo 1 por lo qua al hocbo do ci:.r e;<;_u! ur.a da~inici6o, oo con 

nl oxcluoivo ;o:-op5oito c!.o onto~.d.o:-noa, -.----- ---· - ---·------- ... 
'i'o.-¡r.n'do nn cuan~" lo .,, -- ·--· --- -------

hrior, no. p-o~oo.i.n con~i:!.or.1.r <¡,uo l;:~ cap.;.ci~i\d. do c.:~r,:;ll. da un r:~;:~­

~ori~:~.l cin npo:,ro do un ci:~ic.r.to 1 no 1~:~. c:o.c-roitud dol· oofuortc ¡¡uo 

·---tror.~<:~i~o ol eimior.~o ~:~.1 cG~orinl-.y <;,l:a produco on lillh, cu ro--­

turo •. Lo cnpncici¡¡d. do ~cr,;¡a ¡.d ciofini<i.a 1 puuto qun pro:!..:. e o -

la folla dol r.~atoric,l do n;poy~ 1 oe done,.in;;~. Ce;>acidod de cer--­

¡;a a la falln, ,C:.e~d~ luo,;o en 1., p:-::.c~ic~:~. na aí'octa do un cio~ 

to factor do ooc;urid"d ,que do\or'J~nn l.n c!\;>aclcio.d.cio c.:.r.:;'l n<ir.·l 
oible <!.e p:-eyoc_to:o do dionño. Si oo quioiore dor uno'dofini--

ci6n nclnrnte>ria do lo oaplicidnd do care11; ~~;<imiGibie 1 oe ?Odr!a 

_pro;mnur cc;:¡o tel1 01 oo ~1 oGfuer~o r:¡uo pre;p~rcicne el ci¡;¡ion-­

to do una oo~ructura nl ~ntcriol en r:¡ua oo n;ooyn, do ~nnern qua 

ol co."llpOr~i::ion~o dol ci~ionto noul to ndocuacio a la. función <io 

lu oo\ruo\urn", · Z'n o~t;r, <ioí'inici6o ~:.':>da <;,ll<:l di;eutir <;,u; o o 

lo <:tetO o o .eonoi<lo:-a Coro;port~roionto aC.ocundo. de la notruetura. -

J:n oH 1 ontfi.n.i~.¡:.lJ:citan do~ cor.:Ucionoo n .. ------ ------- ' . 1 cu::op.lr ¡:ter Q ci.'lio~. _, .. ,. ______ -· 
t<;¡ prio-.G>'t1 1 r;,Uo no co produ~ca ~"' roturll. del I'H>,terinl ci.o r.po_-­

yo, y oocunda, que ilajo ln ncci~:-o 'do lao oar,;ae i:....,ost1ln por-

ol cir..~on".o 1 r.<> ·"G 

neo conoici'c:-eblco. 

pro.:l.uocun ~~~ ol o-,.,torir.i U.o npo;¡o ci.ofo:-::1lcio . -
ln tlnrtr.ici6a do ::~;>n~uhd do C"-TJi'O. j_ la f.\11.1. 1 ~~ \r¡.t¿,rfi oz-­

cll.lnivo.:::o:l".o del ;;:-imar a~;;oot<> 1 :taque .el necucdo, oQr~ obj,~o 

_do ln c:,.p~nició::t quo oa¡;u~rr. 4 lo. ;>:-oo~nh. 

. ... 



• • 
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En convc.nian1.<> mencio::c.r <;U<> " ;>~n:.r dG l11. io-.;>c._:~. 

-\;.nciu lJHI<>.:;a'::llo do oata.!".l.'il.CIC~o do);,.~? c~mun;_¡¡_~io':~?- u_u;:r:.;!~-:-:-..... 

cinlcn, en loo ;>ri~:~o:-on .l.!:.~ de ln in¡;Bn~or(o. do l::.o eir..a;.~~oci~ . . 
1.oo 1 ol vn!or >lo ln cr.;>o.cid;Hi do c"•¡;:n co oelc.ccion;:(oa <io_ ;:,.cuc.;:: 

---·en ol ¡>ils¡,.do, loo inconioroo uoaro:"l oi::;•loo ¡·o¡;i.:~a O>:l;>fric:~c; - .. 

.-.uchoo in¡;cniaroo I{UB o~~~.:.ciiaron en lao ¿6c;:u!;:¡o cio. loo trnin~-.o 

y lon cuü,.entu:~, en ln o"toncoc ::ocuola :l;:.cional de in¡;c:üor~o. 

cin··¡,. U.li.·;,.::., tloncion:,n o;ue, en ll';,llOl),¡~ 6;>cc;:.~ o~ lc.n ~~,.,c-­

·ñ:. bu-<¡ u o ·i""'" a-.-<1 o t a rm i n n r--l.r. -Ca j'<>C i d t. d-d .,..: en r,::; c. . d <>-un-t <1 r = r. o 1 -"'<.......­

<!cb!;t do coloc:J.rco oo'oro 61, unn r:loon de. cuatro ;>n•ac, Cür:::;.,rlc. 

Do !a relación antro r.~ 

do cnr~a dol to~rono, 

' r.1ent¡cba 1 era al dol f;¡:oo~o ."iiarrotV:>" 1 on Gl r.o ~o;¡;..(o¡¡ U:l "o;:.::-r~. 

t6n, uo lav;,.ntc:bo uno~ dot motroo:; no doj~b;,. oaor var>ior.l"'on-. 

to¡ ol b:>rrct6n.ponctrnba· Vcrio". cu."l-,Ít.1e~ro~ en ol torrono on­

qun oco <¡uor!a dutor::oinnr lr, cn;1ooi.lad do éo:.r;;a ;¡ co ca;oon!a c,.uo 

·-la dis~unci;:. ;-~not:-;;d.;:, mul~i;o~icaC.<o. por la-rosi:;~enciu, so 

i¡:ualabn con Ú pono óol bo.r:-o~6n l:".ul_ti;olicaC.o :'0!" la ol~u":"o c.o 

cr,_ida, y en" en"." !or.:oa no obtQnÍn lo o;.uo,;>ru.tonoion:..-,an~il no 

llrLCIUb;> :..o c:~;oaciC.r:.U..<io cor¡;-n del cuelo, ='"ro. ~ooiotir ol ;:oeoo · 

da un <.~di!icio c";¡.~n- can.c-.o:-ío~icno ¡;uor..G~ricno no o o ·tor..u"o<~n·· 

de rocio:cr.cia C.ol t<'.rrc>oO" 1 nioncl.o 6"'";a l.:i ¡;-¡j_¡;;:-,n ;>ara u~. o.'.ifi 
·O 

cio o;.un ~~vit:·n C.io~ por .'.io;: ;:-.otr-oo ¿o ~r~n n cion ;10.:- e~ o;.>:>~ 

idon. no ~rwoi:<:.ba co.-,o ur.ü avidor.cia ' -en ~oo oc.o~ co--

' r.ontadoo. }.}.oro., n un ~oo~~cr.;.s~:.. r,uo ¡¡:-ocod;;-de·-co·~;,.-:::·n;;.-3~..:,-

ce·).n cor.cidor=o. <;_uo lo t,uo·cio~o:-;:-.~~.6 :o tio~.o ~.¿cin """ .-~r con 

ln c~¡:=o.ci~nt!..do."c.:.:r:¡;n do.un .,,.,•.oriol da ~po;r~. 



• 
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-·· Peo!o l~o-~-;--cl intc;..Go cn-ol ~r • .';:.~¡Jio_cio_h, COl':'"~--··· 

car¿:>. 'do lo.o ci:r.cn~nc:ionn~ no o o rocicn~u, :;11 inici6 
- - .. -- . ··- ... ----

on ol niio da 1857 1 con u.n "rn:.njo teórico <::u;¡ meritorio de R~­

kino, 
.. --;----.- -------- ·-----

·Lo c;.ue-:rodrí<~ conGi~Gl'arso- co:oo--nl- inicio dCl '--- --
lA inv'oo!i¿;ncitn ;;;oo\or:lti dol :p::-o't.lc:;¡u. 1 y:-inci¡:>i:>. co~. un ";rnhnjo 

t'oóriC:o 'dol profo~or !;lld~·i;-,¡; !'r;.r,d-;1-, cn'1921·,· <;.ll>.on I!Gtwtlió ·el. 

----------.om-.:do··on .. cu on to. -por :l~i-a ~nor,-qL:i ~n-on- 1924, o o ~U di ó_nl' cr. ~o_-~--­
de mO.torinloo oin poco 'y con ~ricci6n i:>~o:rnn., Ln 1934 :r 1935 1 ----- -- ' - ·····--, . - ' . 
Cn<;.uot y :Ouic.,nn roo;>Yctivn::-.~r.:o, apli;::;..ron lno 

&iio do 194)-;:.p.,f.oci6 ~n ·,r;.:oajo ¿o ?orz;>.¡;:ü <;.ua con~unt6"lo c;uo 

~.nstn n~a faCha en tcní.,, on for;:-.;¡ 't::.l, .;.uo t:U eoz:;•.ri'oución 

. - - . .. . 
dos ~6~ pr6xi~Dil a .1~ reñlldad. 

-··c:i:on"'•".:.~· ~ólo ~c;_u~lló.·~ tC"or!~~ ;¡ cri~or~O~ i;.~o y;,. han 6ido cal:: 

bTad_oa e.; la ¡:¡r!e~ica-_di;,..rÚ de ¡o;;na:-a ~;.un 1 ¡:uod<~n earvir da· bo. 

ea p<~ra ootrar a lnn rnhn:o.';lie-ntoa :;-.oaeior.ndon, 

-
Con ol obja-~o· ·¿~ vi"<iuolli~;:~r la i:::~?o;-t;:.ncin del 

--,o-;;;-a·,· ¡¡a :;>r·o-~~,:!-a ·; co-n{l_::;¡j~ci~:Í ol -c~·~~¡,-·.;_e· unn "fnlla-'\rP~·ca, 

----por-cll;f,-cYd;.d ·do ·car¿;.,·¡-¿-¡r--u-n-li-!J7Óoi""1•rdo ¡;-rnnoa t¡,uo ocurrió ·an-----:. 

T"- ;¡ 70 o:ntroo do :o,;¿;i•:u.!., .;"..o~c,, . .--,oii.d'o ""'-r'o unn c.rci!la-"L:,=a-

n¡;.dn -.~~;--~~ .• -~~ ~iv~, .. ~uf..-;,s ~r. ¿¿:ü.·:;:~i. i.a·o{dó :o 1~ ·rO·~.,;.;. 'po:- · r~ 
a~GtO:>~iü. . .il' cort~ ·¿~1 'o;tnto de' Cuaio 001Ó6;::io ·¿a·~ .. jo, oo:;o-

-.. ---. 
ea ~uet:tra en la fis~:-a~ 

. --". ... 

·-. 
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-·-- - •. ----

--·-------

--
- .· 

L-. c:!:Jentaci6n ec~·aba co:¡ctitLliÓ.!l..¡>Or una leGa co 

rrid:. a?oy.,da·a j.O r.Hil.~Oo b::..jo ·Gl ni vol <iel on·rono IHI.~ur;:;l; ei 

ñ1vel <ie n,;uae f:-o~'.icao a¡-a:roc~;¡_ a ;>:-ofun.ii<i:.dc~ o;.uc "taric:c.,-.:¡-

antro 2.0 y 4.5 r.,et:.oo. 

rn 1 r.o llov6 a Cl!Co ~n onor.yO do Cii:-¡;:a o~,;;>orficinl 1 ao'oro un c¡­

oionto do ;.o por YJ e;,. ;>or un coi~o tic~;;>o cor. re~u:oadon cr:..-­

rnntor..cnto oati:~fnctorLoa·.-· ?Llont<> q,¡o laTD'ai3<c.'>cia ¡¡ ¡·.,: ·co;;-,-

...:..pre:::ión r.iropln·qu.¡· do-lo arcilla ·cercana-ól.·-~n ~~;>orf-lo~o-,---fue· ce . 

.. ~i' don Vúcoo .•"" ¡;rur.do como el v:..lor ?TO~Codio .obtonido ;;:u·a 

nl do¡>.l"~•o on!o¡·o, e: coe~port1l."lcn--oo ca•iefnc<orio d~l ci."':lionto 

de oi\o~yo, _no <>e liOTproncicnta " ilu,.·.ra ce;, o ..._.odn11 &or <>O¿;c.i:o-­

co!l.loo TBslllt~:doc Co "';o.} 'ln~"yo, ;:. t::_C'lO~ <;a<> .:n::." co::¡;.lo·.o.~o~-

:"OQ i:lvo:~ti;;ucionos r-ov~lr.rcn quo la .. roniGtonoia " la co:prooo~n 

,_/ ' oi"'pj_~, bnja"o;:¡, do 2.0 "c.• al nivol da lo. los.._ do ciC~Ho~cCl~:;, 





.. 
- 6 ·-

. n l..O \:1!/ e:l· 
1 

_:. 1.11:~ · pro t'u na. i Un d. ~a .5• 5 .. 1:'1 o\ roo ~~jo .. a~~ 11. ___ Zl. con \o::-: . 

...•• dPA·.o • .!'.l.:!:!~ •. c.or:-_~_o¡;er.d.ion~~-t~Mr,t~bll c:_e>n <>r_o.run.:Hd~-~ C:.o ~\ o ~6~~-- ~­
Ln eono!bil!GJ.i do lo arcillo. our:~on;¡¡.~n ~o 2.0 11. 5.0, lo qua intli~~ 

er._'tn :.ñ ;..1'<111 1\0I'''"'\anolu _fJuo tení11 la re~r.io;oncit. <io lo. nrc1lln do­

~Y ·u~~~·.:.-.. "¡·~· 1. .... - Yoil ur<on··r,,..c:oaci1o .. do·lo.-raniDtonci" O ¡O eo"'¡lro-
'1.¡• 1 2 

oiJn tllmpla, fut.J·~.Ao l~J .... .'i.C::!_,,,;>or .. ~~~-;!".!l_..!!o.J~.~-~O.~!I-TO!_ro~ ;¡-.. ~ . 
0.8 "G/crn" pnrn l<>o nir;uiontoo 12.0 mot:-oo. La. ;:ororundi.!~d toto.l -

llfoct~.io jlOl' la !"i:~lh or11 n¡>:·o:.:i::~nd.:.mona 10.0 motroo, L11. ;>rouón-

!Rpl•notn por al 
. he¡ -2 X¡;¡·· 2 . 

oilo vnc!o, fud d<1 0.9 c:o .~.do ).0_ . c::1 cuAn-

do oo llenó con ol CI"Uno. --··--·- - --·--- .. ----·- .. .. _______ ,_, __________________ . ·--·-·· 
. . 

El peno C.ol oi:o vue!o h~bí::. ¡orocl¡¡cido 1.1n ooon' .. uf.inn-

\o "'uy poc¡uoño, do ) r..m ~n ~;~: ¡:~n~o;.;; 1.5 tl::l on al ¡ounto ll. So-

oo~:~cn::;ó ln opornción da llon~clo dal oilo, la i':'llr.ión 11jercid.n oo'o:-o 

.. l'otiolo nlc_unzó on un mop,-~1 Vll.l<.>r cl~-~·"./¡;/cm2 y Lo~·ll.!J_or,\¡,m¡on­
too en el mior.1c período, ruc:-cn do 2.5. cr.1 on al p1.1nto A y 4-0 cm en 

D. c1loc :¡~or.r,;¡nocioron p~rc!olr..entc 

. . . i<&"/ 2 lluri.on y h. ;¡roo iOn ojorcido.' oo'oro ol 111.10l_'? 1 vorió entro 2,5 e~ 
. ·¡; 2 . '· 

y 2.1 r;/cr.1 , Pc:-o ol ooo;Hnr.lionto d1.1rt.nto ol ¡>or!odo d'o ocio r..e--

ooo.uu~non\6 r~pici¡,:;,on\6 ;¡ alcanzó loo vuloroo d4 26,0 cm on A y 22. 

crn en lJ, El u:;.cnhmion~o total Clll'oim:~do·do'oiC.c n· ln conoolidn---

ei6n d11 ln lll'Oilln Cll"ll oolc:non\C d11 12.0 Cr.lo i'or lo tor,to, el 

~oon\~miento o'ocnrv;:.do ul final de ecte ;¡ori:c<!o n~ i'O_d!a ¡,~·o~r aido 

onu:;.o<i.o &ol~r.',onto .i'OI" concolid~c~ón. ;.:.;o do 1n·r.ü\:~Q. dol noontn---. . 
~1ionto m~tlido durnnto coto p~rlo<io o;;.o ooiu'r;¡Qoon 1 ;>OI:!.!a r.~·c~r oido--·-· ·-·-·-------- --- ·---· .... _ ......... ---·-·--· ···--- ,_,_ ........ -... . 
cnuoudo ¡>or' do!or:.-,od.6n ¡>rov<.>c~d¡¡ ;mr oo:"uo;-:i.~~ ~on¡¡-oncí;:.loo, cuun-. . 

dt. oÓ intQn~I'J lhr.or ~OG Cli~c:J, :01 ;¡rni6n ~r;¡nsmitid.n ·a~ nualo ---
z 2 i:t; 2 OUI:\01\~G, nn un ,._,,o, de 2.1 ·f)c::. ll llU v:~lor tinr.l da ),0 /cm, . . . -- . . ' ' . : 

Jun\r.nont~ lllhon ó.o ln fnll¡¡ 1 loo ~oorn¡¡,-,ion~o~ f<Jornn da )S, V cm' 

or¡'A' ;¡ 29.0 ·¿,:, on 3, Loo ci:.o"n f~ll1Íron oúbi~omonto 'an-do u ·.,inu--

toO', 1omancieo la' pocícii'Jri rt".oetir,,J.~ on el .•-II'I.U.i.-:on dt) lli tisurn. 
• .. ·-· ,-. ·---. : ... :.: . ' ... • 

. . .. _ 
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----rn·,.;-iadlc¡¡n·ln ü·.;>or'.;¡ncin ün h;::co~ ol nnc:lioio ¿" ca;:.nci<i:.•l <lo­

cnr1;:>.·, :>i ln. n:"cilln l=in:~d.a. ou:.;¡:;.cnn~c. ;¡ l.:. loo;¡ d<> ciw:;r.~.>ciGn 

--·--~d.t!_lon_oiloo_~nt;;o ·:¡~nc¡.on"dC>o, h<~biorn oiC:.o oc\u¿i<.\!..:1 o.Q.-.~:-" da-
--·-· - ----------------- --------·--· 

·--ln· profun.iid<\d. n ln cunl la nLtpnrficio·do fnlln '•uve l:.:r,ur, ';.;;.. r<r­

\urn 0::;1 · onol o- 'y" .il''Col it poo de 1 o u e il o~ o e· hubio r,.- ;>odido O'll tc.r.--

1 
Ln cnpacidnd de car,;n ¡¡la f;.,ll;¡ O.o: o;;¡~c.•i.nl c¡uo----- ------- -- ---------

oirvo d~ n;>oyo al cir.>iCinto,. co p.led,; dotorcin¡;r C.ol nr.llioic ~Qt­

---:··;:;:~;····¡,o¡,·, i :! e i':O n<lo 1 nr. '¡loO pi o ó.nd n s f:Í ¡;Te¡¡ o -·ro;¡} o !1 do -e o o r.: ;, > •> ri ::.! , 

o on n'¡;ur.o:.> c;:.coc, do ~n;¡, npro¡>inó.n into:r;>:-otncit.n Ó.<> onon)'OQ 

llo. 1 puado!) Ct:lplonrso loo propio<i<~<ioo p:rot:lo<iio <iol r.:<~torial":i"o··¡;-;>2. 

yo p:~.r:~. <!a,">6oito9 uni!"oro;on, p;:::-a ca<in tona do vari.c.ci6n rO(;Ulol.;,-

l Pnrn dop6oitcs do varic.ci~n or:d.tica, un crit<lrio ;:m.<><'..O sor .a! cc:.­

plollr on ol nn!Hioia ol"vnlor de la rooi,toocü. r.¡Cs "o:>.jo· o·J~onido. 

Otro· bocho" im;>or-;nnto no 1:!. n~locción del f.:.c~or do 

DIIDiridaC., oolocci6n ¡¡uo ci~p~ndfl do ¡¡uo tan bifln son cor.oci.S.<.s l;..s 

prhpio<!ndon del cuolo 1 C.ol Upo de cn:r;;.;. ;¡ del j>l:i¡;;:ro ir..j'C<fiOtc -­

pc.r un"" follt. "co"';>leta de 1:~. .ci1:1or.tación, ·Pilra ln ~:;¡;;yo;!.,. 1!3 

ln~ ontr~:c~u;¡;o <ior,d& n¡¡ ha:r·po~;i"oiiidr..S. do ·.olorr.r lu f;..l: .... del­

,:,,toi-i<~l do ;:.¡¡oye y "cunndo"&& conoce.~. rn::.or.;;blo;:-,onto hion 1:.~ ;oro­

j:oicd,.do~ r:.ocü.icc..o é.~ us~ l:'.ntorial, · nal coi'O-lr.o ci.i"¿'«ü or. c.,._,·,o 

--¡:-;r.n¡:;ri!. ~u d. y· ii.i ¡, ~ :-i ·~uei6n·, un ·fa e ~or :O,~· o o su riC.ad. O.ol· o;-.io e,- é.~ -·-

:;i -

r.ay uo.n coc;>ono::~::o ;;::-6:>.i~ d.~ la car<;" vi·;n 1 ¡;_uo oo ic;p;-o"o:::~:·~ <;:><> 

bo de3a;oro,lle, un fac~or lio ~o¿;..trioi;:.li C.!! 2 p:>ooio s 6 rooc:~;:~;..;io ""'""" 

l<i. c<or.;a· to~al, Cuando lna co:>.d.cior.oo C.~l rr.r.·.oria~ :d~. ñ;>O;:'<> r,o -

i:.i:~~,· \;io.">· oo;:>.blocida~, un fac~o:- C.o ~o¿;.,rio!;..d· C.o j :;:tl<>O.<> ·•·""'?:•••..': 
o o, :r el l-.n;t CV:"Idicionoo aoo;>~cl::o~oo,· .. l.vnlor.O.ol fo.otor cio.o11:;~-





... 
. -.. -... 

rion¡;o de un;::¡ f;:.ll;::¡ ¡'lo:- ca¡¡.>.;:iC.'-.i C.o cur¡;" ;-Jn:ie oor tolnr.1C:.o 1 

'·o o r<Jedo ucnr un f:.ctor (l.o oa~;~:;ici.:J.d do 1, 5. 

-------- . --- ---·- En' lo" ,;i;io~ on t;,ua-ol··niYol·do·-r.¡;~ao fre~ticoo·<>.:!_ 

tñ D. bajo p:-ofu:uiiC:~.:!., cor.vionc ca: e:,¡~-~;:' )o._ c;;:.¡>:.c!.dp.d ¿_~ ~u._r¡;ll con 

) 

ln consioior;¡ci6n :io Q.UO osa ni vol oo ¡:>;~ocio lCIY¡u¡~"r ilaot!> ln bono 
' do lo. cimor.tnciSn .o a!!n >:>lio arriba. 

-·---- -
i~~or!o.nto, laa p;opio¿n.doo ~~cJr.icas ciol ca!orial do n;>oyo y la­

;,;.s:~i!ud y dio~ri'\luci~::.. do lon_ c;;.r¿;-.!1 1 ·nc.n'l61i'fnc!or!lo·do:::lin"-nan 

;;::¡r;. do!or,in;:,.; la ca:;¡n.cid>~;. ¿(') cn_r¡;a y __ ol-fncHr do ea¡;uridr.d 

ni>ropi;,d.o. 

••' . .. --·Ln lo:nc-.orior, ao ha ho<::ilo u::.&. ce::obL:Ln:.:o. ciel :..nt.l.i 

do-do-ln cap;:.ci:i.acLci.a car.;a.cie ... ui cl:oit"'-";;o;.:.roi.lo <i_ue sa ha.u--

ori ~o. 'dichr. co.:;>itci:iad. <io é;.:-~a d.o:;>e~:.ie en~•~ otrs.~. C03uc ci() la :-e­

~iotenci<:~-d.ol r;¡o.-;eri;.l do a¡¡oyo, y o;:;~a.ro,;,o-;c;;cin. ea~;:. en ;"ur.ci(.; 

<l,() lt:i.fall.o. de o~Q QtltCirial, Q!l .i~:cir, Cll ::10..-;t>:-ial TQsiste bajo la 

neeiGo d~ co..r¡;a!l :C.~a·." r,uo ~allr., "¡>or allO, r&sulta cor.vcniont& 

¡;-.oncionar loa ti¡>OII da ~alla ¡¡_ua cona!=onta e o ¡>reoeot<i.O ¡:>3Ta 111 

ci:.oo de ci<>icn•oa cupÍlrfici~leo~ 
-··· .. 

TIPOS DB FJ.i.:..: .. -----· 

Pt..:-a <!.e~e=~nar lov •.i:;>o.: da !all;. <;_ue ocu:-rCin :¡~o:-­

oo.:¡~acida¿ co c."r¡;n te ;::1e:!.e :roc~:-:-!r co:::o oicc:::;>:-o, al c..::.'.:.li<liS --­

teórico,· con io. CO:l.Gi¿a:-aci~:> ¿e i:i;o~·.eni ~ e~:~:¡~li~icatO:-l¡:_~. ~/o -

. . . 
oci. ;-;O.io COi>c~U:.:-

c!.$1 "'o.•o:inl ci.o o;>o;¡o, 10-c"::i:!.o ;. l.:. "-?"-:-ici Jn "-e e".ú;~:-:;;<>o co:-~nn-­

teo ¡:or ln acciJ!l da le." ooCrac~:-.:;.:o. ic:;;;ue3~.o. ·:;>or'"la ci::::on~nciGa. · 





,•· 
' 

. - 9 -

co ~odon diotin~ui~ 
·····- -·-·· -·-

. poa do fnllno: 
~-. -····--- ..... ' ·-----

---. 

· Jl) ;:..-· i" ."lll·n - ¡¡O r· 

e):- Fó!lln por 

corto" loc;:¡l, · 

run :.onn:_:::. ion to. 

Lo r .. n., po::- cor'.o ¿;nnor;¡l 

troo ti.-

. ,_ · .. 

. ' ' o 

lll'"-rici~n d.o un:. c~p~:-f~cio do dooli~J..-:-.ion~o con~ir.u;~., ¿oo<ia un 

bÓ:-do ó.d 1 11 .:'i"ont:.ción ¡,"::'.~" l:.~oup~r;:_ioio. dol_ 'orrono, co,..• ¡.uo­

dn nbcarvnrcn · o"n l<> f"i¿;urn. 

" . .. . .. . . 

... • -. • " 
,. 

Ffit.L.R GEI'I.ERRL . 
. . . . 

·:.··--~· 

f~c<>, ln ci"'""~"c~6" no ir.clir.;~. :¡ o:<icto 1.:.r.n tor.:inr.cin r.l ';:,u:'=i•'"-

1.o on el cuo1o ;~.d;'Ol.CO_n>o o. loo luci.oc do ln. ci:::ontc.C>~n, ilu<>:;.uo 

el col">'"" find d~l ouolo no ¡>ro:iuco ñe ut> colo l;.do, 
.. •. 





.. lO -· 

Ln !nlln ¡>ó:-"cor·.~ loc.:>l' or~ r..c;uoil" or~ c¡uo la ~ur~.:: 

[ici11 do !nlln ~Slo oo do!ii.·l c!:.:-n::;11r.·.~ e:l ¡o ir.-:;odi"~" yoci"noi-.d 

dol CÍr:lion\O, 

t11 dol tl:narinl da l::. c~::-.d.~r.ci6r..;¡_un.ilu:.oi~---------·· ------- -
··;,ren-to da ln ."ilin~n, tr,l c;uo ::i oo llo¡;:> n v<.loroo dol 11rdon do 1:.-

' ' . . Ol::non.o, 

porfi.cio Co ft~lln Do oion;:,rrollo h;:;l>~a 1;:, ouyor!iciol .ox>oriOr Col -

tornno do n¡>oyo, oo docir 1 puro. ¡l:OGnr do una fn~lc. cl.o corto locr..l 

¡¡ cn.-. :!.G corto ¡;ar:crnl 1 or. (10~0 cnc.:> 1 00 :rGc;uioro proyocc.r un i:uu­

dir.~io:~tc con~idorlli>lo, __ ,_'n osto -;¡po do-!r.llu, no iie ¡>ro:iuco col"-,2 

. . - ' c¡::~cn.;:,c¡._.n, _la_<;.tHI .,:;a bien-

no o<:~plltra on ol tnrreno covili~;:;n:io ln roGioto¡¡cin de loo o otra­

ton .,:;o proíun:ioo. 

••• , .• -•• ·••'•h •... ..····-·-~··.:··..-,... • • . ·. . . . . .. · ·-.:. ;;·----------· :·:- ·... . . . .... · .. -_,.·,:_._._,._ ....... ' .··, '· ., -·. ,_: __ ,_-; ... :.-.:.:·: .. .-~_.-_. 
).-• ....... -·~---~--- --~ .......... . . , ...... ·~ . ··-···· . . . .. 

-. ~\ ~-::.\·; -~_: :::::~)-~/ :.~-~ :·:;}W%Z( ;;m;:?M::: i-~~~ :·( ;:~::·.: ~: ._.::-_. :::·_-.:~· i:'. ¡_.-: = 

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

-·-- F./-li.L/1-- LOC/lL.-- . -·---·- .-----· 

• 
1nma-diutllmBnto <iob<ljO del cit.1ionto. :O:~to ti;>o C.o !~~lo no 1111 

-~---·· 

.. 

• 





. • 

···- . 
11-

-·- -----··-- . 

rrono fu<~>:< dol .'\ron <lo cn>cn cnoi 111 oc nn~nrn do ln proocnci<~ --

dnl cir'liol\to, Co.1 o:.:co¡1ción do plr¡uoC.on ;¡ bruoco~ ;.,ovir.Jior,\oo ver 

ticoloo do lo." oiroontaci.ón, no oil""oboorvn on nota inclioacil::n. 

·-·-

.. ---·· 

.. 
• 

( . 
FRUfl .POR PUIY ZO/(/}/IIENTO. 

Una cunnti6n c¡ua ~Ul"iill ds in;:,edi;¡".o, oa el ó.o\or.oi-

····n<~r los í;,.c~OT<IIl do loo c¡ua d.c;>enó.e nl .,_uc. "" ;>:rallc.nto en la p:r~c---­

~ica un cie:r~o-~i;>o.do ínlln •.. Si oc ;,.n.:.'-.i"-M\ todoo ollo.¡¡ 1 _sa.llu­

Cll" ln co;¡cfu~i6" do GUO el t:~~ ir:<;><~rt .. n:o, on ol nuntido C.ft r;uo 

ou influoncin on fu:.ciu;:or.~;:.l, oo ln CGO\¡>c.-ooi"oili"-.:.0. rola::.vn c!ol-

auolo donde oo ~roc:.:o ul a;>~;¡o, 

. - . . .. 
¡:;~i:orol,- c.i ""' ol con~rario ul cu·o~o ao <>u:i co.-:o";.reni"ol.o, (con;-~.?_-

;>ecto_n "" :ro~iotonc~¡¡) la í;,.ll"' t;uo" e~ :;>:-o~¡,";¡-;¡¡:r.i ~o:-.i. ;>o:- ;:.u¡~o-.. 

r.~l:lion:_o, tin hocl-.~ r,ua· an .-c.-iroor:l ins~a:~ci¡¡ nO" co do"-~" ::;~;¡~~L.!. 

co, ·¡¡ora o;.uo lu~ ox;>Jr:o:.cic;n el rocpOcto t~.n:O: lo f.o..-. ¿o~a;-;;,~:1.~-!J,­

~~~ ol do <;u o l;:. cl;:.co da nuolo no '"' u:c. i""-c;or c;ue l:c.:-:u;."a en ~¡ -



• 



-··--12-

cD.n G.U~ ~i o~ .<i~r.~_:._r._ .::i_"'.~_o_::_~_o_o_ob.~~:~ .. :H~'"'-"'-~"-"'""c\o., lo co:r.ú_n 

no r,uo o<> p:-odu_:-.cr. una f;~l_l_.::.. __ <l~_'~i¡:>~_.-;nn:ll·al_,_ -'"-~~n:rn_o c,.u~, ln r.:>r. 

"" ~nl'·~t:-. npoyn<\.1 on nrn:-.:1. o~ol· • ., provocnn~. ~n" fc.lln jlOI' 1""7-<•r.n-- . 
r-llunto, cc.locn uo"or1:1 ln hr<>r.¡. CC.I.ljl;oc-

-·'" poro 11 uun Clor·.n.p:-o!undu::"d, 1:.. f.lll<~. oc~rrl.r~ por f<.~n:on;.--­

.t:innto o t~;:,bi6:¡ ni b<1jo ln nror.a coo.puo~n o:.no~o un oo~ra~o do­

&uolo do(onul"nle. 

'.i'ecbi<'i:1 . ~~ __ ha. obo orv"C:'? .. G.u o una e ~c-.on tao i 6n on. un" .. 

·nrcilln onturt<dn y co.-;,;>rooiblo, ¡:;uo"-o fullnr ¡Jor cor1.o .:;onoru¡ -­

Di. ol yrocodimioln!o conotruot:.vo <;no no o.::o;a oo t<~.l <;UD no oo cor • .2_ 

ro cambio do voll!::on r.:'l nl ou<olo, ~n ·.r~'l~<> <;u o, nn el c;,_O.-::~o ouGLo, 

ln fnlln ¡:;un do oor por ¡>.~;::on=~onoO ni o o ;>onH to cru;,Oio do volu­

mon dol suelo do cir..er.•.aci6n, ro:- ojo:~plo 1 oi ln cnr¡;a na nplica­

con rolntivn lor>tl.tuC <>n la prlic~ica. 

. ··--- --·· 

Lo a:'ltcrio:- no dojn ó.o cor eualit;;.tivo, ror oi¡o, 

loo invooti¡;lldorcn h;:¡:¡ ~;-ot:.do de ir<:orcd.uci:; al¡;unoo r-.;-,:.-,,o~roo ~ 

tnlo,n co.-;¡o nl llt~."na;io fn~Hee do rir'.~!r. ~¡_uo conoti~uyo un ir.tor.to 

ó.o tenor cierto o ;>::.r~~.o·.ro~ c;.un ni c;~;>.r.ti:"ic<~.rlon ¡>.~odnn de~e:rci­

nnr ol ti;o dn t"nlln. ~¡_u o ;.e~oC.e ¡>rcco:.torae. 

loo 

.•.• doo do·un~< .. n~;-:in__d.o o::r¡;orioncinn.-=-o-.li~<ldo.a ;.or.Vooié, on el onno 

do to.ronoo, p<o:-o. do~o~~nnr ni ti¡;o ó.o :fnllo. C,.lln ;...:.od.e prooontn:-o~ 

1:111 t"unc1G::: do 14 co;;;¡;acldcJ. ~ila·.:.~."n e.o l;:; nrHin y do un¡¡_ roinci~n 
on <¡ua in~orviono la ;;-ol"~::::!.\<.cd C:.c <ioo;:>lnllto. ,, 

• 
. 

·-·-········ 

. . 

... -
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' . 
• 

"5 
o 

. 

. 
' 

1 ' 
' 

. 
' 

\ 

1 

.. \ . 

' 
1 1 F.c;JJ;;, 'por ' 

puf'lu,'n ¡;;.mi crr!o.
1 ·1 . 

' ' 

' . 
0.1 

.. itu~< :;t:nr/-<1 . 

. 
1 

-
F;:¡l/a 

1 ... 
loc:af ' 

1 ' ' 
\1 ~· 

• 
' . . -- .. 

/""' ·. . 1 

"-l 
' . 

O.& . o. a !.O ' 

Carn~cld=l rdcolr"u.;, d.,/;;;,. ~rc:n::o1 Cr, 

8'(1"" 8 p.7rJ :::::::pol..a:.; cv::.drcu/.,~ o cú·c<JÍ.=.u:s. 

0 .. 20Lj(s,•L)p;:_ra -,:.;r.c.<.:::::> r=.lo_n9ul.=-~s. 

( /2.>/. Vc~rc', A. Cy;.:u:Jd~cl de C.;;¡'3"" d,.. "-'';,.,/~nlo1 
p=Nndo• <>n ou~). 

·'---.. -~-

ROu•_,_:t.:~. ftn'.oncec. avid~:-.·.e c¡ue la e;~.;,ci.<ind de c.o>..;¡. 

c~l <;'l;l\orinl <io ci:oa~-·.;~.ci6n, c.lo¡;or • .!cr.{ <iol ti;>c do f::.llll c¡uo 00-

..:;~d~ ;:,l.t;unos c:-i~o:-~og ?"-:-" de\~r::".i:l¡¡r l¡¡ cn:::-,;a.l!::tit~ de f:>~:,_;­

por cjc:o¡>lo, ,;<;uol o:;,uo l;:, ci.ofi;;:o cc;;;o· "l :;>~nt·o 11n <;t:~ la ;;or.ril6'>':o 

-----· 
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. . 
------

· .?or lo :.:n11a 

' . 

' 
' 

oc coi ;o, ca noc.:.onrio . .. . --. ---··-
¡;.u& r:a;,;ni~ud. oon he ;!eforo.r.oionoc r¡_ue ¡.:-o!ueen loo .fnlloa ¡>oreo,: 

1.o loc:1l y ;por ¡:un..,on~::tio:'lto, 

. ··-- ... ----------~---

.to:'l 1 • indican o:;uo~ en <.::-cilJ,:¡¡¡ or.turr.;i.ns loo ;¡,r;o;¡t;u:;icntoo ¡.oundon--

cor dol 

dno. D. el ca~e> __ do ll<C:'lll.G_ 1 Da :Joa:- 1 )::_o:¡orl:oof, ;.:.,.ho __ y Yooié, h;.n_:-__ _ 

_encontrado quo en el cnso do ;r.¡>a~as ouP~•ficinlao loo asorit~ion­

ton nocc.carioo ;:>:1.ra l~r.¡;a:- • lao "cr.r¿;<~.o li:ü•.c.o do fnlln 1 varít.11 

•. dol 5 nl 15;:, r:~o¡¡ni '.udn~ que ¡:-~e<! (In alc;.::..,;nr <1l 25% ;>ara ;::a¡>atc.n 

_profundas, 

" 
--......... --' 

" 
., ... . 

~:I.Íl";on :.lt7>~:1<.0 ~eorJ:ns on relaCión. c.l ciilculc. '-~ -

h. cnr;:;n li::ti!o do f;;.lla, to<!aa '6s";iin li<:".it;.das caoi oxcluoiVc..':1Gr.­

h a solucicnos obtenidas ilou;:ando la hi?Ó~osiu c!.e tor.or un uólido 

r!.;:ido pl;;r;tico, <¡uo no ~:;uu't/'<1 r.ir.s~.:ro:;. ó.ot'or..:;.ci6n ar.tos c!.a c;,::e -

te ;>roóuzca la 1.::.:1:. ;>or cor'ts, y des?,.~s do <1lhr--uo su;>ono e;, u o se 

. proJ.uco_ un :nujo_plf..!L'tico " .e.sf:uru-..zo cor.st;;;n:t.e..-Lau..-~aor!aa .:;;.zl­

bi~n contoo;>lr..n caoi si"<lP::"C 1 e: C!.OO do fnlla c;eooot.l 1 ~:~odi::'ienn­

do loo rcsultadoo par:. to~a::' en c~onta ol cnso do m:.~eri~leo de-

¡!licio con ro~io-.onci"l 

.. 
" 



' 



.•··. 
• 

w 15 7 

. .... -

Y dn c:Olllpor-:.-..mianto r!,;;ido Pl".>;o~feO;· se· conr.idnr¡. · 

nde:o,ír.,-·l:f\\O' al nncho ñ do ·:i;-n- cir.~an~nción,- oa-b<~otanto:. ll'"•":tor r. r.u.-

··lonci ~u.d L 

cin ·ol. aafuar~o cortante dal r..;:.to:.r~~l <ie s.;>o;,·o, c.rriC· 

do docjllnntn y 60 con:Ji<iaro. <¡llO no e;.;! o-~" fricc1,;r, .,,. --­

rilll de~ n;>oyo y la cir.~on~aci6r .• 

Zn tér::,inoc ¡;nner-.loc 1 ostao ili;>ó~onie no no~ ina:l.'!. 
. ---

cuo:l::.o par;¡ ol cr.oo <!n -<¡un le. ¡>roiu.:~didad ci.¡¡ a;>oyo ~na <e.o:.~::- o 

icunl 'al n;¡cho Gol cioacn',o (c1:.:an~a.ci6;; ~u;>orfici;:~.l) ~u.7:.:.l•Ín ttara 

ol·ct:30 do c;.uo in lon¿;it~C. ;:, ciel ci;;,inn~o so¡¡, nv.yor n- c:ir.co.vc~oo 

IIU nncl:o B. Roio~Mr ;¡ ?randtl tonolvioron el ¡>re•Dle.-,;:,- c::-.¡J~~cn!o 

la taorfn do 1s: plosticid;:.ci, 

1¡<1<1 ol-1:1nia:riai' do.a¡>nyo ~1.:jeto a falla, consisto. C.o ~ro ;:;or.;:,o, 

torc~ras que roc~'onn un e:.:;:uje pocivo <!o i'lanJ;ino. Eil la fi¿;urn. -

·-no obaerva c¡ue las tupl>rflcins do falla on l;.c :ocnns p::-i;;,.;ro, ;¡ ~o~ . . 

:.a o do 1:;¡¡-· fra¡;::;a..:~_,,; • ~:1~\·0a" Ó.a la¡¡ so.·?·~-,_;fÚ:io.s de falla, I'"BtUl t<.n 

oor oopiralas lo~arítc1caa do ocuaci~r.: 

• <· 

' -

- .- . . - ,. - . 

·----

..... 

. . 



• 



.. 

!6-

.. 
" - --

· . 

. ' ; 
. ~-~-----· .. ' . -

.. -------- ·- ---
. 

-.; · Pocin,;ós concluir ~u~ G.n· el caDO de. tenor· un t:aterio...l 

do A;>oyo do CDr.1¡:>Dr",ar.;i.e:¡to excluai.v:..::¡cmHo coflesivo, es decir, 'fa O, 

o j.·o, loa 1ramoo c~rvoo tior.cn :;>or ~cuaeiil:tl 

r • r . o ..... 
.. .----

' lo quo-ni¡;oif"ic:>_'ll.\11 resultan GOr -cu.-V:oo .. circul;;.r-6.&-0::.o .. r.,.dio r 0•----
·. ; ... -

·:aro, qua el ;:;a~or~cl ,, 

. 

fó~uln to6ricn de lo -cn:;>acidad de car~a 
. . . . . . . 

" 
·, 't -

donda: . 

;>oso y aoco:;1raron c;,ue la 

ers.l 

·. 

--------· 
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' --------·-

o - Coh~dGn, 

f_ .. Poco volu::¡~~rico dQ mn~orio.l dt~ o.poyo • 

. D - Profundido.d de dooplnn\o • .- . - . ·f 

N· y N , fector~s de cn¡>aciC.ild de car(;<~. sdioonoionr.-
o - q ... . 

le.u cuyo valor deponti.<> <lxcluciVt.n'IBDta dol {.¡¡¡;ulo 'í' ·.' 

::"ricci o:~:..::.~ o . - . . 
(e_ .. O) y apoya_dO on la superficie dol mat.<>rial de a¡>o;)'o (_Di-<J) oe 

¡:.¡e_de ohtonorl 

_qr·l/2 ' . " "f' 
doli.do: 

li r • F.1.ctOr to c11¡>ncidad do c;:.r¡;:a 1 ndicocaion;:.l, 

' ' 

' . 

.cionto intor~odio (o~ 0 1 tpf. O) 011 ¡¡,c.ep~a la su¡;er¡>ooici(\n de e;.~ 

sao :;_ ofoc-!oo ;¡ co lle¿;ll a b. ecuación: 

-' ' o 
'[, ¡; . 

q 

• 





-!S 

Zl hochÓ .. do Fcop>"o.T O'u~ú·"¡;óCfC:i6n do ""unan ;¡·of"oc-· 

\oo proouponn que lo ;::'cr.-;,(1. dQ ln &l.l;>orficio do f,:¡lln Vn J oor lll -

··r.ücr.;n on el c;;.oo de un o¡;:;.~o;·ial do npo~·o d<>- co:>por~;:.::-.ie,..-:.o .f'rieci,2_ 

nante y _on ol_~~-!Jr.O d~ cc::>;¡o~~;..>,~on~o .',:~h~~iv~ ;¡ ;.ún on ol do 1:1¡.-

c;;u~ dosdn luo¿;o no e:; cor:"OC~<; 1 ;:;o¡¡;;.uco a dr:rc.roo que doj;J,1 1111 r~o.,:: ---- ' ----- ' 

¡;en do oo¡;uridaó. que no p~sa. de. 17 a 2Cl~-p;:¡rn ,~ coo:;>ronci.ido entro 

' ·)O • ;¡ 40 ° ;¡ o:p.to on 1.¿;u11l a coro porr.. '{' .. O. ---.- ..... --~ ----

capacidad de car,;a, per::i~o Lr.cor nlt;t:nas. oonchl9iones intorosan·..co;. 

.Así na tiene 1 

'i' 1< N . N- Nq/:; N N f'· ' q • o/ N¡ 'l. "z . o 

o• 5ol4 l.o o o. 20. - ~ 

,. l!l. 95 ;; 94' 2-65 o~ Jó 4-14 l.<:5 

. )0" ~o. ¡4 18.4 22.4 0,6¡ \ol' 0,52 

"' l)).Ó8 134.08 271.75 1.01 0.4V 0-49 

,, . 
Primer<~..- ÜLI;u~loa '" e o,., ;>or~e.':li ent o ooO.ooivo "" O o 

incro;¡¡en~a :.oo;:."~lo . .,or.~c la ca;>aci~aoi ~o car,;c. ~i ¡¡a ;>rc.fun:!.i:;;;, al -
- 1 ~ 

cir:iento, on c"--;:bio ea•~ ¡¡f n loc;rn s¡- ao incra;,n:¡t¡¡, au;;c;,ue nila ¡o~ 

oo,_ la reoiotoocia 

" 
'• 

So¡;-.,r.tia.- Z';;. o~olorr ·c.o cor.;or•;;.:,:.,anoo co::.6sivo, ).;¡.­

ca;onció.;:.d <iil car¡;a en u:ni(\o.d.oa· ci.e acfuor:o, no cienor.ci.a del nncr.o .D 

clal cider:•o. 

. .... 



' 

' 



,, 

. · ..•.. 
·, - - ·----· --~--•....,.:e··.· 

~n ·le: t-;,:·o;tf c;.'Uó se an~x;;. o. eatas 'no~aa, a;u.recen ¡r.­

'dicadoa loo valo:-oa <in loa coafioien·.e~ de c,;;¡r.ciÍiüd de car¿-a <;_~e 

·oe han obtenicio ;¡a:-o diferentes vo.1o:-ae ciol ;";n¡;~lo 'f. 

Cllll del 

:;Í ,·oi:tcnicios en C.lfer~n':.os so¡ucio::en 1.e.'in-­

ce encuentra. que es el tercaro el <¡u e eufr_e oa-

;¡or variac~'ón en' su "'"-G"~ tud, ;¡;;. e¡ u e ¡;;e sncuontran vnloroe de ¡,_­

tercora :par'te el' doblo da loo<¡uo no iridicin·en lr. tnbla·r;¡encio­

·ñada. 

la ovalu::u::ión <l.~··:.., c.ip"ci:l.ad ci.e car¡;<> y .. ::.::in:P. te;,dencic. a ur.i.--
• 

í'icar el c.:-iteri'o an e¡ oen~ido de utiliz,¡:- loa \'Yl<lrao do loo--

coeficien~ea do. C<l;>acidnd. C:o car.;n t;:uo a;>¡¡ rocen en 'la ,',¡¡bln n:~o:<<1. 

l:'n l·o c¡us ai,;ua ae hnrtn a:.;u:tos co;:~en· • .:.rioo rss;>~c~o 

ól factorB~- o;ue ir.!'luy6n on la dGar;:~i:u,ció;¡ ci.c la c.r.¡l;;tici.a.~ ci.e -

-a) • .:. :lir.~onoi~nnt: Jol ci:oion~o.-
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7.CCI 

. 2.20 
:?.•:7 

2.7i 
. 2.07 
3.::"0 
3.5') 
3.04 

'/,,Jt,' 

t..TI 
5.2.3 
5.60 
5.~0 

7.07 
7.62 
iJ.CG 
O.GO 

10.66 

11.D5 
13.~0 

.lt..n 
16.~1\ 
«J.t.O 

20.63 
23. <C·· 
23.CCJ 
2~/.~ 

33.30 

37.75 
.::>.92 
«[l.03 
5J.ü3 
64.?.0' 

• e 7.;,.~0 

65.35 
09.02 

liS.:;; 
... ;:::.:.o.; 

i':ll\':i 1 
167.:'1 
222.:n 
255.5; 

• 
' 

.. 

1 

1 

. 

. 

. 

' . 

' 
. 

1 

1 
' 

. 

O.CO 

0.07 
0'5 . ' 
0,2<1 
0,3•1 
C/.5" -
0.57 

.. 

0.71 
o.cs 
1.03 
, .22 

1 . .:.: 
l.G!l 
1.07 
2.:w 
2.Q5 

-3.0G .--
3.53 
f.,Oi' 
.:.66 
5.30 

6.~0 
7. ·,:; 
3.7.0 
9.t.•i 

.. . 

... -

. 

1 

1 

lO. es . . 

12.5'· 
llo.l. 7 
lü.72 
j \J.3t: 
22.0:0 

25.!1!) 
.Jo.n 
35.1!) -,, r:u,:; 

. .'!.!L03 

5.3.31 
66.19 
73.03 
9?.:!.5 

'1CSJ .. ; 1 
... .'.;,,o.12 
; 55.55 

. :ss.~ 
22~.&-: 
::?7i.IS 

:;~o.:.s 
t:03.37 
1.85,01 
6i3,i6 .. ., " 
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1 

' 
1 

' 

··-· 

0.20 

0.20 
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··o.n 

o_;¡:; 
o.:u, 
o.;-s 
0.26 

--- 0.27 
0.7.0 
0.20 

o.:n 
0.32 
0.33 

.. 

., 
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o.:;~ 

. 0,0'/ 
1 c.. m 

-··o:·.-;· 
0.12 
o. ;t, 
O. 1 ¡; 
O. ; iJ 

o. :o 
0,70 
0.23 

.. 0.35 .. ---- -- '0,25 --
0.36 

---- 0.3'1 

. 

. 

0.30 . . 

• 

Q_t.Q 

0.42 
0.1.3 

OJoS 
o . .:;; 
Q_.q¡ 
ü.SO 
0.51 

0.53 
0.~5 
0,57 
0.5!) 
0.51 

0.63 
0.65 
·o.Ge 
0,70 
0.72 

0.75 
0.77 . 
0.50 
0.52 
o. as 
0.53 
o:ü 1 

: 0.8-<. 
O.!l7 
l.C; 

\,e-: 
1.03 
1.i2 
1.15 

-
' 
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1 

1 

' 1 

. 

1 
' 

¡-_ 
1 • 
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0.31 
0.32 
0.3-~ 

0.33 

0.38 
G.t.Q 
0/-2 
0/.5 
o.-: 1 -

0.•: ro 
0.51 
0.53 
0.~5 
0.5S 

o.;:;v 
0.62 
0.55 
0.67 
0.7.:> 

0.73 
G.75 
0.73 
o.o: 
0.2~ 

~ 0.~7 
O.SG 
0.~3 
0.97 
~.~J 

1.07 
·1. j 1 
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• • o 
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' 
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··------
d).- Cir:licntoo ndyacenteo. 

c.),- llivol de n¡:;uao !;oe.l:~ieaa • 
. ·- '. 

f).- VGlocidlld de aplicación de lo cnrsa • 
• 

• .. Corc,o te cor.:entó, la do~orcinución .'.~órica..<!.o lA cn;>.:}.-

cid;;d do ca:-¡;11. 1 oc hu hecilo oo"ore la "oaoo de r.n.:ilioi:> bidil:l~Da1o:l.:.l, 

.lo quo oxi¿;a que el Cl~ionto oea bnstnn~o ~~a lur¡:;o ~u o ancho Y 'u o 

-.,¡ ¡:¡:;,terin¡ de epoyo ca:¡ homo¿;6r.eo ea·cu<>r.to n""Tooln;a:',cin •. ;;'n ro­

l ación nl pril:ler'hocho, oo ha o:~cOn~:-CLd'o <¡1111 debo cu10.j'lliroc. e! q1.1o 

ln rolo.ció:'l L/D nou ;nayo:r do 5-- Invoo'.i¡;ncior.on tunto toóricno co-
' co do pruob"'o do' ca::¡;._o, indic;c:n r.uo-lOo conficiontoo de C<l;>nciC.;,d -

de oarc:~, ¡>t1odon codifico.ran on fL.Onci6n d<> otron cooficio::.too llClf:l.':, 

dos de for,:,a, tnl co¡:¡o oo indica on la ai<;~,~ienh expresión¡ 

·, 
eN)+Y¡)_ 

e e ~ 1 
¡; '5 
' ' 

i\ " '1 + 2 ~ . ¡ " J. • 
Jile:unoo ronul tndos o;c¡-,ori~"ont;;.loo hr.n doton:;i:<;-,do -­

vo.lor~a p.:1r<> len cooficiontc~ d<> i'c~:o.n c;.~o·;>uodon obtcnoroo oi ~., -····-

·o 

•• . 1 
•• .. 

J< '· J ., 
~ • 

?o:-;,a do 1,0. "oaso, 

1·> (
8/.Je·l/ l+-(~1 .¡" ~ f 1-o . .¡r::A • 1 "' 

• 
i'loct¡;.n,-;ulc.r. 

1+ (N·f.··' 1 1 .; .f..,n? o • .:;o 
~ "< 1 ' 1 





., . 

_. __ . __ _ 
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,,,..,.,:.- ·L •'•-" • .:. .. J..'! ¡¡:; ,;?OYO, 

.. --- ·-. 

~-~----

-'-------. 
------

----
Otro. de lo~ hj.¡>óiS!ii& qua GO hi¡o en l.-. dntcr;.,¡r,~ciór.-

dn lo c~paci<in.~-do c¡¡:-¡;u, fué 1~ <io considerar _o_l ___ c-.o•.a_ri"-LP.o ___ <:<'~----·-

:,-o 1ncoroprosi.blo 1 lo <;uo on ciorta ~vr.-:lll fu~ l:lotivuda por lo. nco,­

't:~ción do e¡ un 1« {nllo. ~-.,- -.,rod.uc~río. en fOrmo. ,;;onoi-"1,--Cu::nJ.o- no-

1ion~ un m;;.tcrial Jo apoyo cor..p:·oG¡hlo, como y;. oo cor.¡ontG, lo. [;:¡-

lla oo do tipo local :¡lo. col¡:oaci<O.~d do cnr;;-a oe :-o<iucn, Uno do loo 

·cri torios r:tlis acop~;.J.os paro .ofoc"u"r la roJ.ucci6n, o o. ol dobido " 

Torzat;hi_ quien ;oro;>one diominuir loo ;oar.>mot::-oo do-reoiotoncia ci.o-· 

·-~ mnnora do conoidorar on loe· cálcuioo los si¿;-uientoo valoruol 

¡ . 

e - 2 o r 
' pr '"' g ·~an p -ang "" ' " 

donda: 
----_o, - .- . --

Cr ~ Cohesión ro¿~cida. 

;fr .. J.n¿-ulo de fricción ir¡.~erna reñucida, 

' 
'En ¿;-aneral, _es~a c;i~ario resul~a ser bastant& cons~r­

v;:~dcr en cci'30D d'e. sualo3 de co:~pcrt~¡;;iento friccionanta·:; ~c.c:hioin, 

' aunc¡_ue r.O tan~o, en el caso de suelo" da oo::.¡>or•.~r;ien•.O" cohBsivo,­

quizá ci.e'oido e-ntre-otra~--co~n~ ·a qun-l:a COr.>;>:-esi'oili"-"-::1. ryJativa­

do 1,1n n_uelo, tiaaüe a di!!minuir a meoiidn que au.T,on~a <>l ~a¡;,:~C.o 

dal cil:oianto. 2xi.ston ai&u:J.as inV<I!I".i,;-;:,ci.or.eo in~orasan·.os <;uo to-

o:;on "_en_ cuo "t<> 
' 

&ata influer.cin ---- . --- -

rios <¡_U e p"-ectr.n 'b ;>licarse con cuflcien;.-. a~¿;-uriC.ad en·los c.;lcu-. ' . 

'leo que ahó::--a ne bacon an ·¡a ;>r.íc;ic;., ??i- _-ro qua a11 ra_-COI!lienda, 

ciontrlln tanto te¡;u_ir con ol cr1tario óo ?e::-:aslli. 
----- .. ·---·- ·' ·-~--~-~- ' . -------- ----------
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RUC05IDJ.Ll DZ LJ. LAS:': DE L:. c;;;¡;:;r¡,c¡o:;. 

pre>ducon oa(uor:o! ce>:-~~ntou c;uo ?J.Odon ccnoidor;l.l'"!lO c;uo incro:oon­

. ~nn la cn;>.lciG.o.d 'do c,ü-:fo.."' ··L¡¡,- í:Cve~Ü,;Ac·ionn~·'ttl.O''~b-h~r.-:--.~cho eJ. 

rno;.:>cc~e>, ~u¡;ioror, G.uo la co.;paciC:<~d- da ca.r.:;a <!o t~.r.a cüoon~.:..ciS_r. 11-
, . 

ca sobra ln nu;>orficio de un nuolo do cc.~.;>or~<l.r.>~or.~o no cohesivo, -

do be nor cój.o ln =i tnd do 1;:, ea;>aci:in<i do una ciccr.~.-.ciGo ru,:oo:.,, -. 

'p.1ro o'troo hociloo ox;>arine.nt;;.l<:.o h;:.n·,.,oa~rndo'un· ef,:¡o•,o c.:.ol·r.ulo -­

¡;,; -lli. ru¡;oaidnd 1 ol t:enO!l p.ll'""- c:;.r¡;,_n vor~ic.:.len. :her.~róls ne dil:¿_ 

'cilio ont"- nuoati6n 1 oa ou¡;iaro ~e¡;uir utili~ar.d.o loa factores e.not;:. 

don que ~o'co~oidor.ln oo~o ofoo~o. 
·; ' . -~ 

CIMlir.'i''i'OS ADY,\CL;i'n:S, ( 

-,·. 
~ .,.,_ ·-'Íin\;i.;.n;~l-: 'iu o:.i;rou'ion.Ío y ~oor!:¿_a· nl N6;>oc~o 

di can 
--~<:·- ·.~.,_, .•.... ·- - .. ····-·· . 

<¡_uo an 6u8loo fri.cdor.i.ntea -oLioltOD;· b'ajOu'v'nl~ros ~e •?) '" 
~"- ·in!'lu·anCto d6 cimen~ai:ioneo <.¿ynco·;:~os o a do~:;:.reciable, lo <;ua-
·- .,_._-,,·:r'-·,---·,-·····--------
no ot~.cedo Para- Gual oii fri'CCionuii tii a· i:ool~ii.O t ndóo '(al tOs v'ol oro a . . ,, 'f ) • -~ .. 

. ' 
... ' 

- L'oil. dis::dnu;IG;-: C::ii cur,;;do 

eir>ie;,~·.;-úo""-o.',. ~.~~-·,:.·,·.-.:.- r~~~ -'--~.,-~--~· ~ .. ·- .;, '' · 11• ~ -• ~" - ~J~ ~"""'-•il~a, r- <1 ~, ,,~ "" 
1'.;-;;;,-_,:;-ic>:cl.J. to::\a:- on C~oii':;:. l<ID t-foc>OO 0.6 lu. ill\~rforonCi4l Oll lo~ 

~{,lculcs de la Capacid;:.:'. :!J C"-I'(;:<.. 

-·- --~----':--.-"· 
' 

------· ----------------------. ----
Lo 

' . ·,;o· ·:;._-;;o yo;--- 'es 

:;:.:-~ cnr.ci a- C. el 

<1!,- f"c~"' ~uo 

-----------. ·-- . -----
r.ivel: dt- ¡¡l;:u.lo. f,--o~ti~;:aG or, ol ::-.~·-' 

~:i. 'rclr,:¡¡iGr·o --~o::oarco· on ·cu~r.ta or, -. 

el ""so dÜ ln <!.~OG:-;;:i~.,•.n'_,',.·. e• .'e n•••d,,é ¿ ~- -u - ~".-'--~ ,,_ O cnr.,-:.. -------- ... ---------- . -·-·-. -------- .. 
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---·--

Pn::-n suelo~ ¡;::-¡:e~oD, le ;rcsenci<~ \!el ¡¡¡;u¡¡, r..;odo­

~ nu 1 t~ r la ll ,;;;:;-.d~ -·e·,,;, e D i 6;, · ~ p~ ro n 1. ,;; ·· í o·· ~u-;, ' -.,-rod<J en u~ "C" o n ;;r J OT .,-
---- 'blo diu:oim:cidn do la r<>:;i:;toncie • 

. la ecuación· dn l<> ca;>;:.cid-.d do cn::-¡;:a., ¡.<JQdeil cufrir d.icminLtdón :-_ 

conaidn:-nblll. Por ello, se. roco::~ie::-.G." b¡;c(lr o.l cálculo de. la cap!!_ 

cid~;d d11 carg¡¡ conoidoran:io el ni vol :ooático r.láO alto pooibln, -­

duronta la vida ~til da lo oatructura. 

, ___ .. 
Una ecuación <¡.1.10 oo pro;:ona para toioarl.o en C\1011\a 

en loo cálculos· d,a la capacid¡¡,J. oie. car¡;a 1 en ln &it;Lliontnl 

•• 
·.•• 

-: . 
t • ' -'l• • u 

. ' cr ... -n 

'r . .. , Pooo vo¡ur.ll';!rico cicl pa"!o::-i•ll de a?oyo, ¡>o::- cor.si 

1 
de.ra::- on lo~ c<ilculos. da ca;>J.cidad da c¡¡r¡;:a. 

·• 
.. , Pe. Do volur.u:!rico dal r.:a'l.orinl 

• • 
do apoyo con au hu-

¡m~ dad· naturnl. 

vol¡.¡m~trico 

' .: ;Z1., "'· Profur.t!.idnd. <!.el ni vol do at;uao froá-ticao roa~ecto 

----- -- al'ñlvel d'o~dGr:;>lan-to. ·---

., 
B • Ancho del ci~iento. 

~ . . . 
•• 

!'Utrac!ón eonoidoran 
- 1 • :• 

don ¡;roci ablfl e. 
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lindo b;,jo l¡¡. inpó~o~i~ cio ()~lo j¡¡.:; ~o!ici',,.cio;;~o ~ofl 'Jot.>Hc~o,­

o_in or:~bar¡;o 1 ~xiot~·:~··c.,.~oo ro;.)os efl ,o.:G r.o·ca .;.:.":"lp~o·c~~:l co:.C:i--· 

ci6n 1 por lo r:¡uo_oo co:.vonier,to (u;;cor úl¡;::r.oo eo.-:¡~_r.~~riop_ ron;.~e:-.o 

n e6.T>o oo :>Qdl(ic;¡ 1il c~püClC:~.:!. do car.;;J. al ir.cro::-.or.-:.~ro& la vo:¡y-

<;~o p11ode rolr.clonJ.rsc con 1;. dioi~.>:oi6n-
. ··- ···--·-· ··----

do la prn!li6n IJ.Uo up;~.i-occ e.n el. n¡;"-n. do> o::olo, canorod.;~ por.._.,­

r.ric"la apliolleión.do ln cnrc;n._ Bnjo os:o. co~.eidorlleión, oo i'l.an he--

oh o oncor. \ dn.io gQ los o i ¡;u ion to 1> ·rosul ~adoo 1. 

n).- Cuan<io De ¡¡as.:. do un¡¡_ c.:.rca 09',áliea a un:. do i:>;:>n;; 

"to 1 l¡¡n ci~.ar.tacionn~ a;:>o;¡.:.C:ao en areno. comp;~cta o 

oh arcilla dur¡¡, cac-.bi¡¡n da ti¡¡o O.a ralla, 

i &one_ral a pt.~nzona::licn~o. 

b").- Cuand.c se ¡>aoa do una. carsa.·oa~.:~ica a una de ~"'?~E 

"to, ao pro.it.~cc u~.o. li¡:~~a d.i'~r;¡ir,ució;¡ inici.:.l en ln 

cio.paci.l.a.i d.c carGa ci:e cü•or.;·;.cionos on areno co.;;p¡¡_c: 

.1h. 

' 
___ e;').- 'i'odao 1;;,9 eir.-.e:¡t:>cion8!1 or. a"iCilla~ _!'"·l_l:J_d;.>i_!l_•_,_ c-.uo~ 

t;-an un au~an-:o 1:1'-l:J con~ido:--abla on. ou ca;>~cid:>;i de 

c'ilr¡;:a, al c~.-n"oi;,rco la ·car.;a··, de la coniic"ión ~~t~t..:._ 

ca a la ci.e i;;-.p;;~·.o. 

. . ' o.n.c .1r ..• 

lioio .!e Cli;>~ci.!a.! do e~ re:~ do ·c,:O~r.:~Cto.-•o-¿ -¿u;:i~:-:fiC•;;,loo·, ;¡ ""- · 

all;;,c ~e l-. .1. ~~e:::-t" e::;>~r.i~: ~:.:·~n:.:~ ei-. lc.J''iloa~.:r-coilnft9 "-ua nor.~n 

clón pdctica, 

"''" . ·. ' 

que an cu 
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1:!:FERt:;iC!AS. 

·r,- Djerrur.~ 1 

. ,. 
o. :.r. Oil. ?:.nlt ··· 

in .. Fre'C.riks~¡¡d,.1:or;.,·¡¡;¡'', Proca, I'/ In~crr,¡¡~ion¡¡l Conforence on 

Soil •:aciu:nic~ .:~;;.i Foundatien 2nt:i¡¡oann,;, Vol 1 1 Lc.:-uirao 

(1957)". Pi' "2Si-290.· 

-··· .... 
. 2.- :.3rir:ch H:.r:oa;¡ 1 J., "Si:r.;>ü 'oore¿;nin::; of fund<.moultera banracvr.e 

·In¿;ani'aror,''\ Val 64, :;o.; (l965), ;>;> 95-lOO. 

' 
' ' ),- Dui~:onn 1 lo.. 'S, K., ''De ;;~crot::nd van ·;>a.:~lt>untcn in· :nnd", de 

In¡;anicur 50 (1935), :;>;> tlt. 25-28, Jl-35· 

.:.- llo.:i&r.lJ..J\ 1 ,\, S, X, 1 "C:ron0..;echnr.icJ." 1 ¡,•alt::Jw., Dolft {1949), 

p€.¡;; 190. 

.. 
5.- c .. c;.uot, • .. ' "<:;;u il i bre ·den· casoi fe· a frot t o::Jent, ir.t orne'' 1 · G:.to-

6.- C¡¡c¡_uot, ). Y, K~risel, J., '"i'rat~ .do J.:éc¡¡nic;:uea d&a Sol e'' 1 Cau--

thior-Vill~rn,- Paris (1956); .. ·--

7.-.Da .Beor: 1 :t:, Fundorin¿:.Jr, Y, 

8.- Do :Oeer, B. :::., "!:carin:; Cü¡>aci ~:! a~.¿ Set~~e.~.ant of St-... llo.., -

?o~r.C.atior.s on Sane., ll~arin.; Cn¡>3c;~:r anci So>-;t¡~:ar.t of" :'o~!l:i:: 

tiona'' 1 ?roes. 1 bold ~l· ~~f.e U~iverai~;¡ ...... -· . 
15- .>;. 
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:¡¡,- Da ;}~~;-, I:, B. ;¡ Vcnil, ¡, 1 "I.'',uda cx;>6;-ir.¡cr.~;¡).e ¿e la cli;oi.ci-

1d ;>o:•',.;;nta du o~:bla "ouo dcc founda~ionn dircc~an·6;.l·Jl:!.oc or. 

nurfaco" 1 /on.r.alo~ doc 'lr;.v~ux ?u'olÚ:ü· de ilal¿:i<;.uo 59, :;~ :> 

(195Sj, pp 5-55. 

Si:oallo;~ :to:>tin::;n on llry :'::;.nd" 1 ?roen. 

renco 0:1. so~¡ ::nchanic~ .:~nd Found;;.~ióii·tr.i;inG~rin¡;:, Vol 1, ilo--

tton;,...,-(194B), i'i' 237-2~3. 
..... --

ll.- i:eyll;-hof 1 G,G, 1 ''?he Ul ti.-:>:J.ta :ao;:.rinc; Cr.¡>aci ty of ?ound.:.':ioos'~ 1 

Cootncl-~'"<i<;.::.e, \'ol 2 (1951) 1 _;>;> JUl-332, 

12.- ~~o:¡erhof, G.O,, "I~.nuonce of i:o::..;::.."lecs of 3a~Q and 0;-o"r.¿ 

·w.,ton·. Conci.i~~or.n on ~hB Ultimato :ilo::.rin¡; Ca.,aci~;¡ or i'~:un¿;¡--

tio::~c" 1 Caotoci:ni<;.:.:.o, •rol ;>? 227-242. ... 

lJ.- SXn;;-.¡:;o::~ 1 ;,,lf,,· "l.n :;¡ves~i,;e;ion of ;ho Voarir.t= C;.¡J;:¡cio;r of' n 

5oft Clay Soil", Jo~rnal o;." ·.i:o :;:;,o~l·.ution of Civil E"r.,:;inear·o, 

··.Vol 18 1 Londreo (¡942), jl¡) )07-321. --~_.;.·, -. 

14.-- Si:c!:l;>ton, ;,. if. 1 '"i'i-w il~J;ins Co;.;.ci ~;,-" of' Cl;;yo" 1 "'roen, 

ine- Roscnrch Concroco, ~ondroo-(195¡), :;>? :.5o-lfl9. 

) .5 • - --'I"o ::-~u¿: ;-ü '. t:. ¡· " i:r ¿:~ "-~'" • e~ ~ :. :. r. ¡,¡:: :-· ;.o· c.~ rh-;-. ··a .•. n-~- i"c il Gr c-r ~ nci._¡_ a¿~ . ., 
"l.'ion (l~25). 

lé,-' ':'or~;:.¿;:·.i,~A- 1 "7'-<~r.~ica: S~ii ~:c.c:~ ... nica", John 't11:.a;;"an:i Sooo, 
'. 

J'.:~av ... Yo::-'- (:.91,3) 

--· -----
·.Yor:.: (l9t,.l;). 
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5\ TU~~~ re~·,¡; f:cc;,.;;= ¡;¡ f 1-j;;;:;;·¿,~~~-r7~.~-¡;;;-~~-:l .¡ 0;~·- ( l'9.5'i''), 

20.:-

.... 

,_ .. ·. . _::::: __ ,·_.:_ _________ ---· ~-:··- --- ·.· 

' "' 
' - . 

'" S;.nC.", .. ;..-
:ion~l ..:.c~cio~y oi Scit_r.c;;¡.c 1 ::a-:ior.;,¡ T:<:>~""rct Cr.Jncil 1 l!i¡;i."--~:,­

!:6r.¿<~rÓ 0<>co::-¿, ;;• 39 _Í~95)), j'~ _~12-<5:?>-. 

~-o~i~, ....... ;,, ' 
su·¡,¿.;. n ci "i o :;'1 

' 

.. ~ :. : 

-· . . . .... ' 

' . 
. 

... ... . ... 

- -

·-----
--.. 

' . 
' 

.. - . . --. 

·: . : 

'" 

.. 

.. --

. 

•• 

. 

- . -. . ...• 

. - ' 

~--·· -. ' . 

-. - --- -.. 

-·--- . 
. -· . -

--·-

-- -.. 

.. 
' -. -

.. 

. . .-, 

t:i r: ü r.: "ci on ~ ~ 

u.;.-.;,.;t,, 

. .. -

-. - . -. --------
. ', : . ---

' 





centro de educación continua 
división 

Í!lcultad 

do estudios do posgr11do . . ' . 
do 1ngen1erfa una m 

DlSEfiO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 

ESTUDIOS PREVIOS 

M. EN l. GAERlEL GARCIA ALTMIIRAI!O 

' .. .,,. . 
JUNIO, 19BO 

Polo<>o de Mlnorlo Collo de Tcwbo 5 Tel: 521·.0·'20 





~ 

\ 

A.- t::>T\.111),,~ liJ:.Ul.OGICOS l'!U..\'1~~. 

Cou el fiu de couocer en for"'" umy general el t.ipo tle auelos y­

-roc~s t¡lle CXISL~n en_ la "''""'• se puede bu;;c"r inforwncioOn en Cllrto.~­

geológic"s y de zooif1cación, d~ ¡,.,. cuales ll coutiuunr.1Ón se d11 una 

relac10n tle !,.a institoc>one~ en dond., se puede acuoHro 

lll.Tt;SAL 

llEFt;NSA 

INSTITUTO Gl::OLOGJA 

En ell11a se pueden <hstiuguir> 

Fallas 

Fracturua 

Distint.,.s formacioues de roca 

1'ipo8 de ~uelo 

residulll~s 

trnn spo r t"d os 

ufos y arroyos 

S>stetoa~ rl•• dr"lmJ<> 

l'o:dbl<·~ bancos de muteritdcs p11ru ngre~&dos 

Acce,¡o,, 

l'oblaciuue~ rnots ce•·cntoas, <J~<1· 

U.N.A.~i. 
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!J.- l.:.ol'UUJu::; )'u.l.VlO!> UE ~U:C.li'ICA 1:1:: SUllOS. 

D. l.- Unio.l"d~H U,.bito.e'"""les de uno o dos niv.,}e,. o estruct.ora~ 

l i l(C nu 

Los est.udi''" Jlr<'vius d~ wecánicos de suclua en I,.s Unidades l!nbitn.c>o 

n11.les de uno o dos niveles o estructuro.& ligero.s se d1viden en las 

sigu>entes et,.pa.u 

1.- lnfor .. uei6n ccmplement,.r•a 

JI.- llcconocimiento ,_¡ lug"'r 

III.- Trabajos de c~po 

1\'o- TrOLIJ~>jos de lRh<>raturio 

.A continuuci6n 11<! describe cada una d" el! .. s. 

1.- lnformlldÓn complementnr>&o- Con el fin de prl!grumar o.deco_!!;­

•· •• ,. w< ~ ··~-dfUbl'n t.e todos los •t·r~lt11jos •se "re<¡uiere, _,.;, es posible,-- iP for .... c i .Su. -

Cl>lllpl ""'""t .. ria • en· ·la-- :<ona ·al e daña· como -e a. 

1.1.- lli01eusiuroea y foru.a de la Unidad llllhitacJ~nal o de ¡., 

· --""""~-~·elitrut:tllr ... ·cn ·eatudio p<lni.'poder det<'rU.>t>ar el número probable y el 

a realiz&r. 

1.2.- El t-ipo de estructuras <¡ue se van a .;onstnur, con el fin­

de uhicu,: laa zouus de "'"Y",: concentruci6n de cargas y t .. s áreu.• verdea 

o jardines y poder ubicar udecuadall>eU~e loa aondeos. 

Los datos an"t~ri.,"reo se pueden aol>ti"tur a los lkpre,.en"t"!!.­

"tes del OrganÍ.IIDIO qu~ solicita el estudio en el lug,.r. 

1.:).- Hecod>O&r inforwuclÚn de estudius de Mecáuic" de :>u.,Ju~ c¡ue 

"" hayan hcciiU ""· ~01111s aleduñas cou el f111 d1• tener idea dd t1po de­

suelos <¡ue se """ a enco••trc.r y lo" probleru&S <¡ue se pueden pnaentur, 

' - " " 
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asl carnu su enfo<¡ue pllrll, re~olverlo& 1 al respecto se """~" iuful"'llaCIÓU 

de Ia-Socied .. t! \.exicann de ')Oecoin<cu de Suelos, respecto" lo~ Jug,.res-

en los <¡_ue '"' h1111 iuteut.ado una zon1ficutiOn discut.H,ndo lus prupied..!!. 

de~ <!lecáuicus de los m<1t.eriule~ encontrudos y los posibles problewu~ ·-

<¡uc ""'"" ya se dijo se puedeu present,..- 0 

II.- lleconnciDli"uto d~i lug01r.- Toda'l" inform .. ciiío descrit11 en 

1, se puede solicit<>r antes de hucer el recunociw>ento coo el l'in rle 

perder-el• -weuor -tieoopo•posible- y- llegar -al lugar con-uun.idea ·cuucr,!:_-

tll del problewu <¡ue ~e pretende resolver. 

llurnnte lft visit.n se har&o lo~ >IÍjl;uleotes trahlljOSI 

II.l.- :>e h!lroi unu de~cripción del lugur 1 en la """ _,.., unote el-

topo de ~uelo y/o roe" superficial, el tipo de.construcci<mes del 

lugo.r y el tipo de ciwellt.ucióne" '!<>e se emplearon. 

11.2.- Se oh~ervnrá ~i-ulguna estructura tieue- r,.¡¡,. o grietuli 

debido" fodlns de 111 cimeniac1Ór>o 

1I,3.- Se invcMti¡; .. ri obserV!t.Hdo pOZOII, o cortes del lugnr ~i e:d!!. 

te el,uuel de nguas freoii>clls, así CO!UO el tipo prob,.bl<> del sudo--

4.<>" se eucoulr11r.t. l'!LTII claúfic"r el suelo úsese el Sis~euu• Uuific11d0 

<t., C}u,ificllción de s .... e!o~. 

11.-:.- !>e dcl"r"'''"'rá el nUmero, t>po y locul>z!t.clOn de los soucle"~ 

pozo~" cielo nbi~z·to hechos COl! p>co y ptdo de secciÓ<l c•J>Hiroulo. de lm.· 

cle ],.do y llev .. dos hust." un11 profunclu!acl d~ 3,0m; pero como crzt.,,riu-

•• g'"""r.d la ¡>rol!iuclidncl dc,los sondeos debe ser tul <¡ue cubr,. de .2 a 3 --
Vece" el IU!Cho d•d CÍlDÍ<mLo 0 .Si uo es pasible que la condición bttLerio.!:_ 
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a_ e ~at.iafaga con pozos a cielo .abier_to, en ton ce~ es nece511rio e01plear 

otro tipo de sondeos. 

111.- Trabajos de campo.- De l11 observación de los son<leos recoaaen 

condusionesl 

l!J,},- l¡ue el subsuelo u;t~ formado 1'or ~uclos fino~ y rohesivos 

como lns .. rcillss, cuya conai"·"""i" variará de la siguiente Ulllllertll 

lllandll.o 

Poco flrDle. 

Firme, 

~luy fir01e, 

Dur,., 

l1uy suelta. 

Suelta. 

-Pnco co,.pacta. 

Compacta-

l!uy com¡mcto. 

unll.'e.rtenn·<¡ue de-11.C11erdo 

' 

dns o 'on¡¡uloso~, si est!Í. bien graduada o mal gro.dull.da, si e~ de Lunoniio 

gr-ueso, .,.,dio o ftno. 

.. 

···~ -· 
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llloJo- ~ue el ~udo ~-t~ formutlo por uuot,·riul int<'l"'""'lio o """'P"~" 

lo~ conw son todo$ lo~ tladDs '"' la carto. de clasificur.ión d<: suelos en­

cuyo cuso ~e delermin,.rlt el comport"'lllento d~-los ~oismco. ,¡ es .,~._.nc>nl-

menle fino o grnnulftr o ~¡ guurdn un·comport~•~nto inter.,ed>o. 

III.4.- Si.,., <:ncuomt.ru otro ttpo de suelos como HOIII 

Ooleos eo:pllcndoa en nlr>;,nos de lo~ IUlLl<:rinl~~ antea descritos. 

Hoca en cuyo caso se hace una descripción lo OJo\s complet .. de 

la mismo. 

En t.odo~ , lo~ C<1AOO oe debe det~r01inor en form .. ftproriOJoda el p~r 

cewl,.je de c"du uno de loe OHlteria)e.,·encontrados. 

Si los eoudeos naltz10.das fueron poz011 & cielo .. bierto, se debe 

de tUidiOT de clldll uno de ellos muestriUI alter,.daa l1 cada 01etro o donde 

C"-"'bio el material y tou.,atro,s in al terado.s cúbicas de 20cm de !!•do; a l01t1 

que ~« les debe envolver-en nuilltji cubierta con brea y cera¡ tfi!U!Ji~n debe 

hacer$e una columna estratigr!Í.f•ca-dc cuda.uno_de_los.sondeos_en la que 

se d,b., anotar; la clllsirtcllcián de """'P" de cada estrato, su espesor,-

---· ---- ... color, _con&l9Lencill o co,.pncidnd y la elevación d._.} nivel d« ":rus.s freo!. 

Si los rnot<'riul<:~ eucontrHdOR son muy bluudos o Mnelto• y se pie11 

.. ,,...., ... n,~· -·~•a""'"""'""'""" adecuo\fl<>M•pllr,, desplotutn.r sobre ellos la dmeut.oción se-

........... . .. 

puedeu profundi~ ... r lo~ sondeos cun posteadora para tratnr de e!.contrur­

un estr .. to reüt~t~ute. 

·- ·Si•·"" •progrumnr<J" otro tipo ·de sondeos distinto~ a lo" pozoa n 

cielo ,¡,,,·to, cuwo """ !'"r e_jewplo el ~oudeo de pelletr,.ci(,., est,\mlHrj 

el <le tu!.ohso ~., pured clel:o;,.dn tipÓ Sllell>y de 4" de diá.metro. Eu este 

- • e_ u~<> • >1 • 1 >IS ·m u e" t r .. ~ .. 1' le rud~s · re prc se u ~" t1 v" S a e l e~ debe de pos ! tnr · "" 
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' 
un fru>~c<> <.le viurio con t<>pa, la L¡ue ~" &ella""" una mezclo. de para­

f>n& y brea o en una doble envultur~o. d., bol su de pl8:stico¡ a cada--

muestra "" le ,!.,be poner una et.ü,ueta en !11 <¡ue vaya su claaificnción 

de campo, color, consistencia o cump~&<adnd i ·y. profundidad. y número de 

mue~tr .. ·de- acuerdo con la· profundid<td- de· cnda··$ondea;---

L,.s mue~~r .. a Íllnlt .. radll8 hl! ubteudrán cnaudo ae preaent8.ll suelos 

de coJnport,¡micuto cohesivo o pl.'iotíco o de CO!!lporta!Uiento inkrnwdino 

t.'<> tieoP """" ¡,.brar O>ne•tre." en aren.,, puesto que •es muy dificil -­

m~U>tener l"s pu<'edes de ¡,. mue~tra.. 

A ill.!l omestras ob1.o"'id11s ae le~ envía al.labor11torio 1. ya """ el -

J,.borutorio lt..gionnl d•<l !uga.r o ,.¡ Ctntr,,J. 

IV.- Trabnjoa de luborntorio,- J.¡,.,. mu<strae obtenidBs se lea­

pueden h,.cer iaa siguientes pru"L"s de labor~tor>Oo 

PrueL~ 

-Clasificnción 

-Uumedad n .. wr11 l 

- LfouHe 1 Í<¡,ído y 

pl,ístico, 

- Granulometría 

Ueusteuda a lo. 

compresión ~impl<:. 

Laboraturi o--

" 

" 

" 
" 

" 

" 

.En muestr"~ nl t"r"ol"a o 

in al te rada. 

" 

" 
" 

'" mue~trus in"l ternllll&, 

'" II!U.,S'LrHS in11lterudus 

y sólo '" .... CllSOS "M J>!. 
dales '"' •• r" '1" i e rcn, 

• 





. . 

Tru.J<i "1 r ii pi<.la 

consuli<lu.d11 

Consolidn<l" 

O tr1111 

' 

H,2,- l'all& lo~ edif>ClOS.dc 

• 

" 

" 

En """""~ras innltcrad,.~ 

y sólo en lo~· "'""'~ - -

es¡,eciales <¡ue se re••""' 

ldem. 

de_dos n1veles o de grarH.le¡¡ ·couceulru.cinue~_ 

de cnr¡;nJI, ..-erñn ~eldejnntea o. Jos coment~dos anteriormente lllllvo el indsu 

11,4., pues eu CSU! C<OSO siem¡.re. se utiliz~trun soudeos con mÁ•¡U>no. ole] t>po 

de l'"'"'tru.ción est¡¡,,¡,.r, tubo liso de pared dC!¡¡Llda tlpo She!by y souolcos 

tipo 'llenn i Ji Olio . 

Ln lns hnjto.S' aUC>.ns• t.11wbi;;,, '"'' encontrurán- p11.rte.de lns NoroullB T<!cuic<1& 

CouJplcwetJ\.p¡rlnS .. sí cnmo tdguuos de •ua artícu\oa del H.eglo . .mento <le 

Construcci<in p11r" el Distnto f'ed.,r,ü., en lo referente a }o¡¡. estudios 

previos <¡ue ed1t6 en el folleto 405 ·'el ln~tituto de lngeui~ría de lo 

U.K.A,I;, 

~ .. ~uco,D,f'. 10 de Juuio de 1980 

lug. Gabri.,] García ¡\]1,. 11 mi•·Hnu. 
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CON TEN! DO 

C!utl~d•• euudoodoo por los mlombro• ~e lA SMMS ( 195~- 1978) 
Rcbén Corclo rono 

[1 •ubouelo de lO cludod do Colo yo, Cto, 9 

''"' Lu!> Torun P. 
úthorJcl IIO<HI'OgÓn M, 
.\'on~no A~Ullor e • 

c.emovoco, ~-... ' 
C4l>nel (;orclo A.,mlrono 
Vlconto M, Bello;,. 

¡:1 oub>uelo do to clu.!od de cw.uohuo, Chlh-
Corles remhde: le>alz.o 
Ru~•n Gorcr~ Porez 
I•>Os Tone• Or .. , 

[\ •ubsuol~ •lO lu ~LudM do !'uor.o V<t,'.orto, Jo l. 
Sef'<)Jc D. Sodo Oneoo 
[tne"o Z<Ofo~c .. Ccn<;eroo 

[l >ub•uolo du lO e:" lo~ do Topochulo, Chis. 
kuMn B, Reyu Reyes 
Arturo Solelo R<>:lti',Ue< 

ti >ub5uelo.Jo 1• c!u,lad de no..,olo, n.u, 
rroncloco ¡ooo Ruz VI!Lo:n!l 

ti >ul>>Uelo du 10 chJ.<!4d de Tu lo, 1190. 
[duordo Soto Y~~•• 
Jo•• LulO Loro A.r•ch1Qo 

" 

n 

" 

" 
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CIUDADES·ESTUDIADAS POR LOS.MIEMBROS DE LA S M. M. S . 

(1959~ 1978) 

~capulco, Gro; 

-- ..... 

Cd. V1ctcru, Tuopo: 
" 

' . 

RubÓn Qorofo fono 

VI Boonlén ~ocicnol, ~i1ico 1972, 
'1'""'0 l pp; , -bO; 
c. L. ~lound, L • ..._,. •• ur,¡n y otroa 

VII ~ounlón-Nocionol,-Guodolojara 1g7q, 
'l'ooo 11, po. 1 • )~; 
J, Lulo I..6n 

VIII ~ouni6n floeionol, ~LOajuoto 1976, 
l'omo l, pp. 1- 10; 
J, n. Oro•co,.lhlb~o G. l'ono y otroo 

VI 2ouoi6n Nocionol, nó~ico 19?2, 
Toao.I, pp. 1.11 o Y,41; 
Gu>ll•r~o Spr>n~oll y L. ~oplnooa 

VI ~o..,i6n hcioMJ, ~-~deo 1972, 
Tooo J, pp,q)- 9h; 
Guill<"'o ,;pringo)~ y L. UpJ.noao. 

VlU Houn1ón ~oclo18l, Guo.nojuoto 197f>, 
Tomo l, pp. 11- .o¡ 
Gu\H<nlO ~tu y un~tuo Or<ogo 

ll hun>Ór. llocion•J, nórido 197B, 
To~O l 
~orloo J, Oro>oo y otroo 

VIII Ronni6o Noclonol, ~uooojuoto 1976, 
To~O 1, pp. ?7- )9; 
~or>o ~~ldivar, Fo~<r>oo Urongo y <lo>doHo C. ~vlth 

VII .l•un¡~~ ~oclonol, ~uo~_olojno 197~. 
~·=· l, pp, JJ7- )?9; 
Juan r.. ilodtÍf,UU G, 

Vlll A•W!i6ri ~oc•ocol, ""anojnto 1q71;, 
To~o l, pp, 41 - )0: 
J. !'1. OrO>co, J.s¡optto c. Gol1n<!o i onoo 

VI ll '~<=i 6u ~oc ioool , Gu onojuoto 19?6, 
To=o 11, pp. )~ - 5~; 
LulO Montañu 



.. 
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Col!••• Colo 

Culhch, Sl.nt 

cue,....ai, Q, R• 

--· ' ..... ··-··--- -·. 

~oonoda, B,C,Ko 

-· -· _, .. -

. . 

VIII ~oon1~n N~c!onol, Guanojuoto 1976, 
1<>•• I, pp, 51 • ~9; 
J, JI, Uro•co, Corloo ~- Loa!•• 7 ~odro ~reciado ~. 

fill ~ewlib h~ioo.l, G,t.,ojuoto 19%, 
1omo H, pp, ~7- M; 
Carlos 511•• 1 RoUl ~oquivel 

llll Reuolón NociQCol, Guonojuoto 19?6, 
T0100 JI, pp, ÓJ • ?Q; 
Baúl I-.q .. hel 

Il ~euol6n Nocionol, H~rido 197S, 
r .... r 
G, Gareh ~lt&IIIHOJH> 1 Yic•nte Bello 1, 

Vil Oeuni&n ~oc\onol, Guodolojoro 19"~, 
~••• I, pp, ~1? - 422; 
Borh <>bpor 

VI >euoi6n ~ocloool, ~Óxico 19?2, 
To11o 1, pp, l,11 o T.01; 
(;,1\lu.,.o .i.prlnr.ol11 L. t.opinon 

U ~<W116n ~odonol, 1\Ór!do 1978, 
1'0010 l 
Car·lo: l'ern.4nd•• L,, ~ul>en Oordo-l'4rn y.otroo ,_ • 

HU Re\OflUn Nocional, GuLDojuotc 1~?G, 
Tomo I, pp, 61 - ?~; 
J, /1, \.Jrooco, :l'omAs Hornó.ndn C, 1 "'""" 

VJI ~~uni~n ~·~•onol, ~uo~ol6jaro 1~74, 
T~:oo I, pp, _..ll • 280; 
J. ~- nonaou r.~rqu .. 

l!oalh.,.iontoo.en Jo-outcpht. Tijuano - Ú>oon•do. ---• 
Contnbud~n ae.la ~()~ ~~ tióptimo Congroso lnternocltl 
nol lo noe&nleo de ~uoloo e Ineenlerío <le Ci~•ntoor.a 
nu, nbleo 1<¡6<¡, 

V ~·unión ~oclonal, n<xleo 1~?0. 
l:oZ>O l, PI>• 11.1 • II,1?; 
Javier ~.~críe, ~aúl G6ae1 y J, Muro 

VIII heunlén Nocionol,.Guanojuoto 1<)76, 
Toao Il, pp, ~) • 94t 
llotil ~quiul 

Vlll Rounl~n ~•c>onol, Guanojuoto 1976, 
Tomolpp.??-R?; , 
H"el ~ódcr P,. L. r.onu;; .. 1 lrnuto hz~ueo H, 

VII fíeunl6n Nocoonu, Guodoloju-o 19?4, 
1"oao l, pp, J~?- 22\.; 
~eport•o•nto <lo lngenior¡o '-xperim<ntol, ~t>"".E:l 

VII li&\l.ll\6n hdonol, Guodolojora 19'/~, 
Tooo I, pp. )U) - }¿~; 
Joo' :;p~logo)l C. 

"· 
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lropuoto, G~o: 

La Po>, li.C.~: 

Loo 'l"rucll .. , r.>ch: 

Loo llochh;•stn:" 

• 

n&n>.nillo, Col: 

t..ontloi.D, >an: ... . 
r.óxlco, D. ?: 

. 

VIII Rcuol6o Nocional, ~u.oaj~oto 19?6, 
Tomo l, pp. 8) - 9>; 
i>~ol !iá<l.cr 1 Lua lloouiiet c. 

1 
Vil! ~•unión Nocional, Guanajuoto 19?6, 
To~o Il, pp. 9)- 101; 
~-~~ ~squ.\vol 

VIl R•~•6n Nocion~l, Guo~olaJ&rl 1~?-, 
"l'omo.l, pp. :'~1 - 29b; 
C. F<rnó.n~•• Lo•i•o 

VUI Houn>Óro NodonAl, Won~juato 19?b, 
Tomo l, ~•r<• I, rp. 9)- 120¡ 

u. 

.E.!l.r>~u• ~•ntoyo, Luia I\Onto.'lo< 1 J'odcnco r:ontouyer 

VIII ~oun!én t;•cionol, '-l.WJJojuoto 1976, 
tomo 1. Porto 11, pp. 121 - 1J2¡ 
ll. Co•urcubu!, G. Gq 1 otros 

VIII ReU»i6n Nocional, Guon~juoto 19{6, 
1"omo 1, pp. 1)j 2\'lO; 
J. 1\, """rí!':"u 1 ~- J.ópu f·Ór« 

•Yl! Heuni6n ~oe!ond, Gu..,ohJo.ro 19'1", 
"l'uao l, pp. )9) - 411¡ 
J. ~- Caoulh 

VIII Heun>Ón Nocicnol, Gunnojuoto 19~G, 
tomo I, pp. 201 - ~JO; 
J~i~• -'-· 1\ortín .. 

Vlii Reun.6n·~ae>onal, ~onojunto 1976, 
~omo-i!, pp, 10). 11(¡ 
~oC! ~~¡U»ol y CHloo ~ilvo 

VIII keun•Ón N&~><>nal, Gu&Doju&ta 19~b, 
"l'o~o I, pp. B• - ~:.o; 
At·r•n·'~ ~• lunn . 

~ h•~ión '•c•onol, M~•lco 1~70. 
"l'o~o ! 1 '"" !V,1 -IV.~·"; 
~- ~••~<-d~, G. ¡,pronf•ll ' "'roo 

!'rner Cco~rooo rootl!\\er!c~no de ll<·«inica <1o ~uoloo 1 
~•:enuclot'""· l'iénw, 1'J>'l: 

!.xcovooion.-o con ol ouill<> do oloctrOo­
•••i• on lo Cd. do Mé>ieo; Tc:o l, ~P­
~35 & .')2. 
V>riqu~ 1ne• 1 Corioo nam._,~ . 

•" --~- "" .,. _,_ - ••-•l'ruoha5 do ntraoci6o con piloto• 0 uo_!!. 
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El •ub•uolo do la Cd. do MéJico 
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1. 1 NTRODUCC 1 ON 

L<~s normas pres~ntadas a continuación tienen por objeto proporcionar crite 

rlos de disei'io y especificaciones de construcci~n qu" permitan asegurar el 

cumplimiento de los r~quisitos definidos o>n "1 capítulo XXXIX d"l tTtulo IV 

del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Para usar crit~ 

rios diferentes de los aqui presentados se requ.,rir.í la aprobación del Cepa~ 

tamento del DiHrito Feder¡li. 

2. HIVESTIGACION DEL S~8SliELO 

1.1 Reconocimiento d<"l sitio 

En la lona l d.!l Distdto Fe~eral. definida en el artículo 262 del llegl;.me_!! 

to, los estudios se iniciilr~n con un reconocimiento detallado del lugar do_!! 

de se loc<oliza el predio, ;,si c=o <!e las barrancas, cail.adas o cortes cerc¡¡ 

nos a\ '"ismo, para invesligar la e><istenda de bocas de antiguas minas, de 

re: lenes o de CiiPiiS de Mena, grava y materiales pumítlcos que fueron o P.:!_ 

dieron ser objetos de explotación subterr<ioea eo el pasado. El reconodml"n 

to deoer5 c=plementarse con los datos 1"~ proporcionen antiguos habitantes 

del lu9ar y la ob~ervación d.d comportamiento qu., acusen.,¡ subsuelo y las 

construcciones "xistentes. 
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En las Zonas 11 y 111 del Distrito Federal, d~finid~s en el artí~ulo 262 del 

Reglamento, se revisará la historia de cargas soportadas prev•~mente por el 

suelo de cimentación y las iíreas circundantes, con objeto de averiguar las 

diferencias en el estado de preconsol idación de predios ved nos o de li!S di 

versas partes de un mis.mo predio oue pueden dar origen a movimientos diferen 

cialcs importantes. 

2. 2 Sondeos 

Para cumplimienro de los requisito; de irw.,stigación del subsuelo definidos 

en el articulo 262 del Reglamento, los sondeos se realizar~n d,. acuerdo con 

las especificnciones siguientes: 

2.2.1 Po~os a cielo abierto-

Los pozos a cif!IO ablerto-deberiin ser de dimeosiones suficientes p.:~ra perm.!_ 

tir el examen directo de los diferente> estratos del suelo en su estado na 

tural. Se llevarl'i un registrO ccrapleto de las condlc.iones del subsuelo obser 

vadas durante 1<> e><cavación, incluyendo una c.lasificaclón prclir:~inar de los 

materia les-encontrados: .. Las muestras a 1 teradas o. in al teradas·.se. labradn en 

las paredes de la e><cavación·después de-remover··la·costra-de mater"ial altera 

do que suele formarse por intcmperizaclón. l;.s muestras inalter3das deLcrlin 

ser protegidas contra pérdida de humedad y alteración de la esuuctura. 

2.2.2 Sondeos Je penetración estandar 

Los sondeos-de-este tipo consiHir.ln en hincar. a golpes un pcnetrómctro están 

dar en el fondo de una perfor.:>ción, con un martinete de 63.5 kg ca\·tndo de~de 

una altura de 76 un. 

El fondo del pozo en el que se reali~e la prueba deberá.ser previ<~mentL lim 

piado de man~ra cuidadosa. Se llincarii entonces el penetr&nctro 15 cm en el 

suelo. A pan ir de este mom~nto.so ,,mpez;,rán a contar los golpes necosorios 

para lograr una penetraci6n'adiciondl <:!~ 30 con. fin.:~lm~nte, se hinc;.r5 el P! 

netr&nctro 15 cm m.ls antes d,.: r~¡ir~rlo y de remover de su irHeriur 1.:~ mue~ 

tra alter~d<l obtenida. 
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El penetrómetro emplei'ldo deberá ser del tipo indicado en la fig 1. Sin embar 

go, se considerará ac~ptable emplear tubos de una sola pieza, 

La resistencia y cO"npaddad de los suelos !:¡rue~os (más de 50 por cie,to del 

materiill retenido en la malla No 200) podd.in ser estimadas por medio de las 

correlaciones presentadas en la fig 1. 

Para fines de cillculos prel ;minares, la consistencia y res/Henda de los 

suelos finos (menos de SO por cienTo del material retenido en la malla No200), 

podr5n ser estimadas burdamentc recurri~ndo a la tabla 1. 

TABLA 1. CORRELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA PENETRACION Y LA CONSISTEN 

CIA DE LOS SUELOS FINOS 

Consistencia 
Resist~ncia • '• Resistencia • '• compr" 
penetración sión simple '· (ton/m 2 ) 

"'uy-bhndas· -- ·Menos-de ' golpes Menos-de•l-;-5 -
BlanJos O o ' • ' Oe ·-1~5 • .. ) . 

Me~ianamente firmes Oo ' • 8 O o ) • ' 
firmes Oo 8 • " O o ' • 12 

""' firme~ Oe '5. )0 Oo 12 • 25 

Duros M~s de )0 Más do 25 

' ' 
1.2.3 Sondeos de mueslreo inalterado 

Estos so:.nd~cs ~" realizilrán por procedimientos oue reduzcan al minimo la al 

teración Je la~ muestras obl~nidas. 

En suelos cohesivos blandos se emplearán muestreadores cilíndricos de pared 

del1ada. La relación de área de estos muestreadores, A,, definida a continua 

ción. no será mayor del 10 por cienlo. 

A nl • ICC! 
' 

' ' o o 
' ' 

' o 
' 

1 ' ) 
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donde 

O diámetro exterior del tubo 

' 
0 1 diámetro interior del mismo 

fl"diám<;:tro mínimo acon~ejsble del muestreador es de 10 cm. 

Para suelos firmes o duros se recurrirá a muestreJdores de doble barril, ta 

le' coroo el tipo Oenison, l'lazier y otros slmilares 1 

Las muestras obtenidas deberán ocr protegidas contra pérdida de humedad y a.!_ 

teración de estructura y ser sometidas a prueba a la mayor brevedad para evi 

tar los cambios químicos y físicos que ocurren durante un almacenamiento pr_<: 

longado. 

2.3 Propiedades índices de los suelos 

Se procederá a la determinación de las propiedades índic<05 relevantes de las 

muestras alt<!radas e inal~eradas de acuerdo con .)as especlflcacione' de la 

tab 1 a· 2 -;-- Las de t<!rm In a e iones ante~ i ores·d~be~á" i-ea 1 i zars~ e"- cada .estrato 

i~e.,tificable, En los estratos apare,tement" homogéneos de m~s de T metro de 

espe~or, nunC.il se hará menos de una determinación por cad~ metro de sondeo. 

2.~ l~entificación y clasificJción de los suelos 

Los mat"riales enconlC~dos se iJentificarán y' clasificarán, a partir de sus 

propiedades indices, de acuer<.Jo con el Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos (ta!;>la 3). 

2.5 ."ro~iedades mecánicas de lo' suelos defnrm~ciones naturales 

Las propiedodes mecánic~s de estas suelos S<' det..,rminariin por los procedio1ien 

tos indic2<!os en la tabla 1,, P,u,:o estos fines, las muestras de materiales 

cohesivo> serSn siempre de ti~o inalt~rado. las determin~ciones ~nteriores 

.d"ber~n. re~liz¡;¡r>e en cada cstr,;¡o identific;~ble que pueda afectar la~·~~ 

bllid;~d e los movimientos d~ la construcción. En los estratos de miis de cuil 
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TABLA 2. OETERMINACION tN El LASORATORIO DE LAS PROPIEDADES ltiOICES DE LOS 

SUELOS 

Prueba 

Prep~radón de 
las muestra~ 

Contenido ,, 
agua 

Densidad ,, 
sólidos 

G r anu 1 ame tri il: , 
Análisb comb i -
nado 

límite ,, 
consi~te~,;;ia 

Límite liquiJo 
~P.H 

lir.1ilc pliisti, 

'" 
Limil~ ~e con 
tracción 

Procedimiento 
espec lf icadn 

SRW, p 71 

SRH, p 7~ 

SIHI, p 79 

- SRK, p •]:)\. 

SRH, ' 1 ~ L 

SJ\11, p 156 

SP.Il, p 11>1 

1 
1 

' ' 
1 
' 

• 

Tipo de mue~tra 

!•Iterada o inalterada 

i~Jiterada o alterada 
con contenido de agua 
natural 

Alt<=ri!da o inalterada 

Cantidad de material 
requerido 

La requerida para las 
pruebas posteriores 

Cantidad representatl 
va del rr.aterial cstu 
diado 

Suelos cohe~ivos: 
25 a 50 g 

Suelo• no cohesivo>: 

"' Gr~vas: 10 parti<::ulas 
~omo mínimo 

MueS{ ras no seg:-egada,· Suelos-arcillosos-y 
alterJda-o in3lterada limosos:. 

200a500º 

Suelos ¡¡r~nosos: 
500a1000g 

lnalt"rada o alt~rada 1 
con contenido de a9ua 
,~nsiblemente ig<~al al 
nll:ur.,l. rracción menor 75 a 100 !1 
que 1~ malla flo ~O 
(O, Ir~ lml) 

I~LJ;:,l al caso anterior 15 a ZO g 

lnalteraCa o alterad" 100 g 

~ ":~MruHI .•,• ""·c.lror•;,, d.: suclu~", Qui:-r:,, ~di~i6n, Secretaria de Recursos 
~i<lr5ulicoo;, !:¿,.:j~n. fJ. f. (1970) 
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TABLA 4. DETERI'IINACION EN H LABORATORIO DE LAS PROPIEDADES HECANICAS DE 

LOS SUELOS OE FORMCIONES NATURALES 

Pruebas 
Prccedimi.:~lo 

Observaciones sugerido 

• Con~ol idadéin unidl· SRW, p 225 ,, definirá ' . ~urva relación ,, 
mensional vados ,, equilibrio contra presión 

efectiva '" '" rama ,, carga m 
ciente mediante ,, ll'le!lOS tres PU!!_ ,,, ,, cada 1 a do ,, ,, carga ,, 
preconsol idación ' '" 

,, rnma ,, 
"r'b~o -- ···- ·- . - ·- . 

' descarga mediante tres puntos • 
partir ,, ""' carga mayor '"' ' . " pr.,consol idación. 

Permeabilidad 

• ''" carga constante SRH, p 194 

' 1 

' . . . -
''" carga variable SRH,·p 213---

Resistenda 

Corte directo SRH, p 335 ' 

Ccrnpres i ón 00 conf 1 -nada SRH, p 325 ,, falla '" esta prueba d10bedi >OC 
,,, con e ' "' '" agrietomi.,nto 

. -... . longitudinal o segii" fi~uras pr~ -- ---~-- e><istentes; '" caso " "' poder 
cumplirse esta condición, .. re e u 
rrirá • ,, prueba trla~lal "' ooo -
solidada-no drenada lUU) 

. 'Pruebas triaxiales SRH,p269 (UU: no. con so 1 1 dada-nod re nada 

(UU, '" "' CU: con~ol id ada-no drenada ' o 

1 
CD: consolidada-drenada) 

1 

"veas .. nota ,¡ pie de la talda 2 

ESpociheÚione• Geoeral•• d• Con•trucciÓn S.A.HO_P. 

Parle IX Li ~ro 1 
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tro metros de espesor, nunca se hará menos de una determinación por cada 

cuatro metros de sondeo, salvo en los casos '"' los que se demuestre que son 

suficientemente homo9éneos Para que sea aceptable un intervalo mayor. 

En los casos en los que el Reglam<·nto lo permita, las propiedades m'"cánicas 

podr.in ser eH imadas a .pan ir de las propiedades Índices. Se considerará en 

''tciriCes·aceptable'emplear··¡os'resultaelos de laboratorio obtenidos en otro ma 

terial del Distrito Federal, cuyos límites de ~;onsistencla, contenido de 

agua Y clasilicación visual sean semejantes a los de la muestra de interés. 

2:6 'Det-erininacién'de las' propiedades'mecánic:as d" los suelos compactados 

Para especificación y control de la compactación de los materiales ~ohesivos 

empleados en rellenos, se recurrirá a la prueba PrOctor estándar. En el caso 

de materiales compa~tado~ con equipo de muy alt8 presi6n, se estudiar~ la 

conveniencia de recurrir a la prueba PrÓctor modificada o a otra prueba de 

impactos de alta energía de compactación . 

·······-······TABL'A" 5'.""PRUEBAS'DE COHPACTACION EN EL LABORATORIO 

Prueba Proced im 1 l!!nto,l!!spec i f.i cado"" .... , 

Prcictor estándar SRH*, ' '" {con molde ,, '" <m' ,, capacidad) 

~rOctor modificada SRH, ' '" {con molde ,, 940 cm 1 ,, capacidad) 

1 

'' V~ase nota al pie de la tabla 2 

La especificación y control de compactad6n de materiales no cohesivos se ba 

sarán en el concepto de compacidad relativa. 

2.7 tledición .ut .!.<.tu de las propiedades de los suelos 

La medición directa o indirena !JI .!.Ü'.! de las propiedades de los suelos se 

• 

..... "• -considerará ·necesaria· en· caso-de· no• poder~ obtener~ muestras. i na 1 teradas .• o-~~---~~· __ ~~·· 

ficientemente representativas. Los proc:edimicntos de prueba podrán ser los 

in.·icados en la tabla 6. 





" 

TABLA 6. MEDICION 1/J SJTU OE LAS PROPIEDI'<DES DE LOS SUELOS 

Propiedad-determinada ' nombre-: -· Procedimiento ' CQUipo sugeridos . 

Resistencia 

Prueba ,, Veleta SRH~, ' 380 
P.:nl!tración d_in:;,!'\;_~a __ ._ Véase inci5o 2.2.2 

• 
Deformabil idad 

Prueba do placa Véanse especificacion~s • continuación 

Peso volumétrico ~· '"" Coo arena SRH, ' 409 

Coo bolsa ,, hui" SRH, ' "' (después ,, cal ibradón '" comparación ''" •' método 
aMe r i or) 

Permeab i 1 i dad SRH, ' '" 
* Véase nota al pie de la tabla 2 

Para real izar-pruebas de placa~~s•>.·emplearii:una·ptaca- rigida de-2.5 cm de es . -
pesar y, por lo menos 30 cm de diámetro. La carga se aplicar.l con un'dlsposj_ 

"tivo.de rótula-después•de-haber -aplanado' la superficie de apoyo con un ce.!_"' 

chón delgado de arena fina. Se cargará en incrementos de apro><irnadarnent~ 1/10 

d~ la carga estimada d~ falla, salvo en la cercanía d~ dicha carga en la que 

los increm~ntos se reducirán a la mitad. Los desplazamientos se medirán con 

~·~ ....... ,,_,-_•. ·una aproximaci-ón de ·11100 de milimetro.··En cada etapa de la" prueba, 'la fuer 

. 

za aplicada se mantendrá constante hasta que la velocidad de deformación sea 

menor de 1/200 r.m/nin, En el caso de materiales estratificados, se realizará 

una prueba en cada estrato que pueda afe~tar. la estabilidad de h construcción. 

-·--Los resultados d« pruebas de piac~ no se utilizarán con el propósito de calcu 

lar los asentamientos diferidos de las estructuras. 

' 
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. --~·""'"Fig 1 Penetrómetro ' estondor 
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;¡_ 00 ... ,. ... .... . .. 

AnQulo do !ricció.n iniOtM ~ 

¡ 'hloc.Ón poro"'""'" do grono on­
Qulooa ot~dondoodo do modoono 
o Qrv"o 

2. llolociOn para arono• lona• y 
o~ro oroooo limo•o• 

o) Angula de fricciÓn interno 
del material 

o - jf 
~-wr-

' 
"e 
~o. 

" o L o • 
o 
-~ l. :Ht\ 

0 --• 
[\" -"" 

. " "-. ..; 
'-- •, -•., -~o6,. 

" .-:· . 
~ " oo"' 

' ' ~ ·"'-
' 

o <;><l-,~\01. \'>'\... \ 

\ -

"' .o 
o " " " ' " ' o 

- -

1'--. 

" ' N,mlmero de Qolpes poro 
penetración 

30 cm de 

b) Compacidad relatlva 

Fig 2 Correlación er,tre los resultados de uno pruebo de 
pene1roción es.tóndor con a) y b) 
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TITULO IV, REQUISITOS DE SECURIOAO Y SERVICIO PARA LAS ESTRUCTURAS 

CAPITULO XXXIX, Cimentaciones 

ARTICULO 259. ALCANCE 

En este capítulo se fiJan los requisitos mínimos para el dlse~o y la construc 

e Ión de las cimentaciones de las estructuras. 

ARTICULO 260. DEFINICIONES 

Para los propósitos de este Reglamento se adoptarán las siguientes deflnlclo . . -

1) Se llamará cimentación al conjunto formado por la subestructura, 

los pilotes o pilas so~re los que esta se apoye, en su caso, y el 

suelo en que aquella y estos se lmplar~ten. 

lt) Se llamará incrt!mento neto de presión o de carga aplicado por una 

subestructura o por un elemento de ella, al resultado de sustraer 

•· -···de· la presión o carga total transmitida al suelo por dicha subes . -
tructura o elemento, la presión o carga total previamente existen 

te en el suelo al nivel de desplante. 

Segíin que tal incremento resulte positivo, nulo o negativo, la el 

mentación o-~-l""em".,n"tO"d~·quen·se tr<ite se denominará parcialmente 

compensado, compensado o sobrec011pensado respectivamente. 

" 

. . . . 



... 



; 

111) Se llamará capacidad de carga neta de un elemento o de un conju~ 

to de elementos de cimentación, al mínimo incremento de cargn que 

produciría alguno de \os· estados limite de falla que se indican­

en el inciso 11 del artículo 265 <!e este Reglamento. 

ARTICULO 261. OBLICACION.OE CI/'\ENTAR 

Toda construcción se so~ortará por medio de una cimentación apropiada. 

Los elementos de la subestructura no podrán, en ningún caso, desplantarse 

·sobre tierra vegetal• o· sobre desechos' sueltos. Solo se aceptará cimentar s~ 

bre rellenos artificialescua.,do se demuestre que estos cumplen con los r~ 

qulsitos definidos en el articulo 272 de este Reglamento. 

.. 

ARTICULO 262. INVESTIGACION DEL SUBSUELO 

la tabla siguiente especifica los requisitos minimos para la investigación 

del subsuelo en todo sitio ~n que se proyecte una cimentación. Para la apli. 

cación de esta tabla se considerará que: 

• .. . 

1) El Distrito Federal se divide en cuatro zonas (fig 1) · 

Zonal, con suelos compresibles de espesor H <3m. 

--Zon~. - .1 1 • ' 000 suelos coo1presibles " e"spesor ) ~ • " < 

Zona 1 1 1 • '"" •u e los compresibles ,, espesor " > 20 ~ . 
20 ~. 

Zona '"· poco conocida desde ,, punto ,, V i S t a ,, ,, mecánica 

suelos. 

,, 

11) El peso unitario medio w de una estructura es la suma de lascar 

gas p"rmanentes y variables al nivel de apoyo de la subestructura, 

dividida entre el área de la proyección en planta de la construc 

clón. 

En edificios formados por cuerpos desligados estructuralmente, ca 

da cuerpo deber5 considerarse separadam~nte. 

111) En caso de que se requieran exploraciones (pozos a cielo abierto 

o sondeos), el nUmero minimo a realiz<lr en un sitio será de una 

por cada 60 m o fracción de\ perimetro o la envolvente de minima 

1 7. 
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tlOTA HAPORTAtHE: --
Los fronttros entre los zonas o IV indicados en este 
plano solo tienen valor indicativo. 

zona en lo que se tocoli1o un predio dado, seró 
erminoco o porl1r de los 1nvestigccior¡e5 que se 

realicen en el subsuelo. 

= Zor>o 

(: -:-:-:-:-:-:- l Zona 

rzzm;;¡ Zona 

Zona 

-

n 
1!1 

J5l 

1 
~· 

Fig l. Zonificccicin c!el Ois!~ito Federal en cua.110 o lipes de subsuelo 

--
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extensión de la superficie cubierta por la construcción en las 

zonas 1 y 11, y de una por c~da 100m o fracción de dicho perl 

metro en 1 a zona 1 11, La profundidad de 1 iiS exp 1 o rae i enes depe!! 

derá del tipo de cimentación y deTas condiciones del subsuelo, 

pero no será Inferior a dos m"tros, salvo si se encuentra roca 

sana y 1 lb re de accidentes .geológicos o irregularidades a prS?_ 

fund ldad menor. los sondeos que s" real leer\ con el propÓsito d" 

explorar todo el espesor de los materiales .;ompresibles deber~n, 

además, penetrar el estrato Incompresible subyacente a fin de 

verificar la capacl~ad de este pna soportar las cargas propue.! 

tas. 

IV} Los procedimientos de detecdón de galerías de minas y otras 

oquedades podrán ser directos, es decir, basados en observacio 

nes y mediciones drectas de las cavidades o en sondeos, o lnd!. 

rectos, mediante métodos geoft~lcos. Sin embargo, los métodos" 

Indirectos deberan complementarse con observaciones dlre~ta5 en 

caso de detectarse anomalías en el subsuelo. 

19. 

V) la descrlpdón'_y--la c\aslfli:adón'de los<suelos:de cimentación--. 

se_harl d~ acuerdo con el Slstema_Unlfleado-de ClasificaciÓn de 

Suelos. 
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20. 
REOUISITOS MIN!MOS PARA LA IN\': :.fiGAC!ON DEL SUBSUELO pE_ CI.V.ENTACION . 

Zooo 1' Espesor de motcriol compresible H< 3 rr. 

• Coso Peso un1torio me- In vt" tigoc iones . 
dio de lo estructuro, .. " 

-w 

W<2 tor/m2 y pro- ll Det~cción, por procedimientos directos o inctreclos
1 

fundidod de desplon- de rellenos ll..leltm, golerTos de mine~, •grier-::a y otros . 
•• D(::O. 2.5 m oquedades . 

Zl Pozos o del o o bierto poro determinar¡., eslrotigr<l-
rr., Y f""Opicdc!des de los rncterioles y definir lo profun-
didcd de desplante y lo posici6o del nivel freótico, " . existe en ¡., profundiciOd explorodo. . . . . -.. -. 

A¡ '""""' "3)'Eñ'"c6s-o de no rcolizor los inve.tig<l.:iones del inci;o 
anterior, el increrr.ento neto de pre•ióo no poc!ró . ...,, mo-
yor de 6 tor/m 2. Ademós '· deberó poder comprobo,.e 

. --

qoo lm estr<K:Iuros ~u e se encuentren en lo vecindco:l 

.... ·-- .. - con incremental netos de presi6o similares o rr.=yores . -- ·----~ --- 'C¡üé '10$"('0iúitiem:i01, hor> tenido un com¡:.ortcmiento so-
thfact~rio . 

• 

1 
.2::=:W<6 to,Ym2 y 1 1 Le. del inciso 1 del coso A¡. --- D¡.s_-2.5 m--·- 2)·Poi.:>i,"Ci'cielo obierto.p<lro det.,nninor lo "s!rotigro-

rro. y lo-posición del -niv .. ! freótico,-en "' coso; mu.,,_-
treo ino 1 tcrodo y prueÍlos de loborotorio poro detc-rmi-., nor lo resistencia, o pruebes en el sitio poro determi-

-

1 

-. - . nor los copocidodes de ccrgo. 
3) E.,· cclsO dé-ñO re<.lizor los irwestigociones del rncr-
•o ont.,rior, •e oplicorón los regles del inci.a 3 del oo-

1 
'"A¡. 

' i w~Óto,Ym26" 1 1 l.os del inci•o 1 del coso A¡. 
1 Dr>2.5m 21 Le! d~! inciso 2 del coso B¡. 

1 
31 Sondeo:; de pe nctroc i Ó<1 es!óndor poro determinar lo 

1 

eslrotigrofro, lo posición del n :~el freóltco si existe 

- -- en lo proli.mc!idod cx?lorodo, y'los propíedode• rndices 

i --de·¡ oi'iiiot er io 1 es en con' rudos • Lo profundidad d.:: los 

' >Ond~os seró el menos ig1>0l o dos veces el oncho 
' "" 
1 C¡ planto de lo •wbestructuro, excepto cucndo el es troto 

corr.presible se e.;cuentr<l o uno profundidad mer>or en 

. --- -· ..... CW)'O coso 6sto "'r<'t lo profundiOOd del sond=. 
1 

.. . ~-- --·· ... ·-4) Eii'Cá ·¿;;,-d ~-· ¿ irn .::n toe iones profundos, · in ~e• 1 igc e i 6n . .. 
de lo !nu.lencio d~ lo> movimientos del sub.uelo debi-
¿.,,o consolidoci6n •~-;rioncl. 
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'1. 

Zo~ 11. Espe1or de material compre>ible 3~H<20m 

Cmo Pe.a unitario me- In ve> t igac i enes 
dio de lo ~llruclu-

'o' w 

w..-:;2 ton/m2 y 1) les del inciso 2 d<.! ca.a e, o los del 3 del e,. 
Dr.sz.s m 2) En""":' de no r<'<llizor lo• investigoci011~ del inciso 

onterior, •l incremerüo neto de pre<ión no podró ''" 
"' • • . .. - - - . ' -· - - - mayor de 5 to,Ym2 bajo :to?')lo< ni de 2 to,Ym2 b<Jjo ci· 

menlocio"u que ol:orq<Jen m61 del 50% del ór"" ct.Jbier-

• All lo • Adcm6s, deber6 poder comprobor~e que estructure! 
<!UI! se eno;uenlrt!n en lo ""cindod con cimentaei6n de - • -- - mi!mo tipo e incrementos neto¡ de pre1i6n similares o--. 

·-~-· '•-• ~--"·~M~-~ --- •····moyore• que·los """'iderodm, ho" tenido un comporta-
miento S<Jiisfoctorio • 

. 

2<W;S6 ton/m2 y 1) las del inei<O 3 del C0$0 C¡. 
Dr :s: 2,5 m 2) E..timoci6n de lo1 p-opiedode. mecóni<;OS pertinent-es . . . o p:>rl ir de .lo¡· p-opi edodes. rnd ice 1, ·liempre -e¡ u a. c.x i~ton 

' corre 1 ocio'"''' o pi ic.o [,le< o ·1 oo · me! er iol u del' 1 it io, -=-.. .. 
1 

En coso rnntroria;· mue1treo inolterodo·y.prvelxu de lo· . 

'" 
boro torio para dt:t .... mincr las propiedode1 mec6nicn1 de 

- -. inter61, 

. 
1 3) En c.o•o de no reoli:z:or lc1 inve•ligociooe• de 1~ - c!o< incis~~ on!eriorc:, <e opliccrón lo1 regios del 
1 m-

ciJo 2 dal COJO A¡¡, 

- • - ' w~• -w•w ~·. 4) Lo. d<"l inciso-~ del' '""o e 1 • " 

1 ' 
e" W >6 to'llm2 6 1) Lo, del inciso 3 del COJo(l• 

Dr:.7 .. 5m 7) :..O, del inciso 1 del CO>O 811• 
. . - 3) Lo, del inci>o 4 del COlO ( f 
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• 
Zona 111. Espe,¡or de material compresible H >20m 

~ 

LOSO re~ unitario me- lnvest igcc iones 
dio de lo esh"uctu-
rn, w • 

W ~ 2 torv'm 2 y • 1) los del inciso 2 del coso B¡6 los del 3 del C¡. 
D(~-2.5 m 2) En ceno de no reo!izor los investigaciones del in-

ciso onterior, el incremento neto de p-esi6n no po-
dr6 ser mcyor.de 5 to,,m2 boje zopo tes que ob::lrc¡uen 
menos de 50% del 6reo cubierto, ni de 1.5 torv'm2 

A m bajo cimerltociones que ocupen uno porción mcyor 
de) 6reo cubierto, Adem6•, deberó poder comprobcr-

- _se.que estructuro• 'l"" se encuentren en lo_...ecindcd_ 
con ciment::.ci6n de mi<mo tipo e incremento neto de 
pr""Sión similar o =yor qve el considerado, han teni-
do un compOftomiento sotisfoctorio • 

. 2<W~4to,Ym2y 1) Les del inci•o. 3 del coso c1• • • .. Dr :s2.5-m _. ••• 2) Lo:u-del,inciso 2 del coso S [l • 
. . . 

• -'3) En~caso de no re<:>lizcr lcs-invertigceionesde los 
8ni · . 

dos iricisos anteriores, se opliccrón len réglcs del m-
che 2 del coso A¡¡¡. 

• 
4) Les del inciso. 4 del ceso C¡ • 

W > 4 torv'm2 6 1) las del inciso 3 del coso e 1· 

Cm Df > 2.5 m 2) las del inciso 2 del coso Bu• 
3) les del inciso. 4 del coso C¡. 
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z.o,., IV: Poco conocido desde el E:::" lo de vi<to de lo mecónico de <uel~ 

Ú»O Peso unitario me- lnve¡tigociones 

di<> de lo estructu-
ro, w 

• Cuolquierc • 1) Po1.01 o cielo ob¡erlo o sondeo• de penetrcción es-
t6ndor poro determinor lo e<trotigroHo. 

A¡v 2) Definición de lo zoo.o 1 o 111 o lo qvc pertem·c" el 
¡itio de interoh, o partir de los rewltodoo de 1<>< 1011-

deo:; onterion.s, y oplicoci6o de los normcs cene 'Pon-
dient.,.. 

ARTICULO 263. IUVESTIGACION DE LAS CONSTRUCCION(S COLINDANTES 

Deberán investigarse las condiciones de cimentación, estabilidad, hundimien 

tos, emersiones, agric'tamlentos y desplomes de las construcciones colindan 

tes y t011arse en cuenta-en el·di~ei'lo·y-construcción.de la cimentación en pr:;_ 

yccto. 

ARTICULO 2&~. PROTECCIOt~ DEL SUELO OE CltiENTACION 

ta subestruc!llra deberá desplantarse a una profundidad tal que sea insignifi 

cante la posibilidad de deterioro Jel suelo oor erosión o intemperismo en el 

contacto con la subestructura. 

• 

1) En toda cimerltáción, y especialmente en las someras, se adoptar.ln 

medidas adecuadas para <""~itar el arrastre de los suelos por tubi 

ficac:ión <> causn ~el flujo d~ agu;>s superficiales o subterrá 

n<'dS h~ci .. rl alcant~ri11a~o • 

• 11) En l<>s zonao. ll..y .11 !_definida; en el artículo 262 ae este •~gl~ 
mento, la•, cim~<Jtucione' se protegerán contrá la evaporación lo 

cal del a~ua del suelO provocaJá por la operación de culderas ~ 
.;quipos similares. 

23. 

1 
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;:.•~ 1 ·::1,: rú::•·~!1"1.'l!ü": M'F.flf:J_ !lE! . ..\ f.IM<:~~'AC!ON DR LA<; C!NSIITACIOilf:'l 

PPOI-'l·;WA~ M"D!AH1'".' t;II.HWfiO':, 

En lo qu~ rngu~, ne hard una ~~~¡•ooición ole aepectco rs 

la"'"""""'' con lan C>mont .. cionen profunda,. mediante CllLndrDIII 1 

cun d f1n de que al f¡nnl d~ elloH 1 na tenga una Ldea d<1 le for­

'"'' an que ~e el>g•m, "" di.nt~tian y se conctruyen eet~ tipo de c1--

muntoa, 

.Jei1n1n6n, 

C¡l1ndro e o un ul~mento do apoyo de lHB e11trueturae -­

cvn•·t>t.,,do por concroto armatlo, Qu~ hene la forma de un cilin-­

dro. ;/or•nulmente en h"""o y el ""l'"~or de RU par~d e e dt~l orden -

.1~ 0,110 m, 

!>)eGGlÓ!l, 

e'n l.érm•r•<>" r;~n~rul~r., loor cilindroo He eligen coroo -­

e]~r"'GIItr.n de ~'"'~ntar:¡ón cu"ndu .:e nonjlmtan <loe condicionau ni--, 

·m,] \i>tL>wmen ta: 

La-e.P!'J'ur.\nra '1"" '1& a ~er aopartada ti~na eoncon-­

\ra~lone~ ¡¡] tun 'la e"fuerzoa, 

!:::n"t~ a """ c1er\n profundidad, relllti'larnents 

1;r~n,lo, un e~\r~to fr~neamante rtoiotente, 



].-

• 

tln e.iamplc cláo100 que frecuentemente ea hanfl en la -. 

Intienieri~ Civil, ea el de loe puenteo en donde aparte de conjun­

t .. rr,a laa doa condicione a anteriora8 1 aparecen otrae que fcn••an ~ 

aún más la e18ceión de ciment~oión de cilindros. lrntre eetae CO!!. 

•hcioner, 11ntá al hecho siempre Importante, de que la conetrneeión 

de lt clmenta<aón med¡ante cilindros, ofrece 0881 la aaguridad de 

que no habrá interrupCión durante la construcción, por afecto 

de temporal eA, lo qua at ocur-re en el oaao de 11,.plear otro tipo-

ele c¡mentacionaa pr<>fundao, como por.BJ&IIIplo, pilotea. 

Una cnnd1c:u~n que dab& hn8rea en <atenta aie111pra, e.n­

l .. elecClÓil del ttpo de cimentación y fundamentalmente en lo de-­

termineclÓn de l~ profundidad a la qu" dehe.n lle.varoe loa cimlan­

tos, es la 11ocavación 1 es decir, aquel fenómeno coma1atante e.n 111 

arra,.tre de laa part:Coulaa sólida11 del aue.lo por efeoto de la 

enor¡;(a ci.n~tica <lel agua; en obvio qua al danplanta de loe epo-­

;¡oa debe llevaras a un" profund1dad ,.a:yor que. la corre.apondi11nt11_ 

a lu socavación, aata oon<l1ción, e.n JIIUchaa ocanonee conduce. a -

_una ~lección de c¡.mi~nto prorundo mediante cilJ.ndroe, 

Cuanrlo en la e!ltratlgr~tf!a del auelo de. oime.ntación, 

op¡¡r~cen fragmentos de roca, de tWIIañoe. de. medianos a grandes, 

(ma;¡or~a de 25"cm de d1áme.tro) ;¡en porciento ma;¡oreo de 10, la 

>ntru.Jucci6n ·le pilotee ee <lifJ.culta ;¡en OC<taionaa "~ práotica-­

ntPn'e lm[>oaibl<~¡ 611 eHoa en !loa, una solución al terna ti va, para la_ 

c¡rnentac1.6n, e<o la elección de c:~.lindroa, debido e que el procedí 

m;en~o conntruotivo d<1 ello11 permite atraveaarloa ain granda& di'­

f¡..,.,ltodea; claro est~ qu<~, a madida q~a el tamaño da loe f'ragmB!: 

Ion •iC roca ae inr.rementa, la dificultad da hincado, aun de loa­

Clhn:irca, tambi~n lo hncs, P.n relación con "la megnitud da laa 

-c~rF,~n, no a6lo dabe11 con~ideraree laa varticala11 uinc tambi~n 

l"a hcr1zont!Oles, ¡:oroducto de fuerus de franaja, da aiamo 1 de 

Vlento, etc, E11 general, 1 .. 11 cimantac1onea mediante cilindren non 

' • 

' 
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~~:-~;.n~e mJn eRtables y ~egurllo qua las p1lotaadan 1 para aeta ti-

¡,),- ;;,. frecuente que pl!r~ proteger lo11 11poyo~ de lo" pllen-

t~.~ ae d¡señen y conatruyan elamentoa llamados "Duques , 

de Alba" que tu!nen ¡.>or ob.jeto abaorber lan fuerzaa --. . 
provocsdaa por choquen de boquee. 

En ocasionea, ee elige como elemento receptor de 

eeun fuer1.aa a cilinriroa, oalculdndoee en eeh ceeo au 

profundidad de hincado en función de la magnitud de la 

fuerza que debe ab~orber. 

Como quiera que al Cilindro ea un elemento rJ:gido, loa 

c~Hculos deterlllinun p(lr.l este tipo de acoHin, una pro­

fulliidaa de hlllCIIdO bantante grande; con el objeto 

de dieminulrla, en ocaSlonee, ae recurre a hacer que 

el cilin,Jro neu un elemento r~lativarnente flexible y 

p11ra ello, se lo dnts da unos elemento~ amortiguadora& 

en la· parte en •¡ue reo1be el unpaoto del buque, oonsti 

tu1doe por reeortes. 

~).- Pa·r.antemente Jon ctllnt.lro$ ea han utili~11do como ele-

rn~ntos ti e aoce~o <h mdqtanarie y obrero~ a la tona de_, 

cun~truoo¡6n de t,in~l"n con relahvo ~xi\o. Como ejem­

~lo tenerno~ dg,nun t!e las lumbreraa d11 acc11eo a los­

colactorea qua ahora ne e.qtán oonetruy11ndo en la zona 

dol Valla de Méx>CO, en sute CHao el diámetro da loa-

Cllln<lroe eH del ort.len •le loa<) m • 
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e),- En ,Ta~6n r.e """n c1hn,lros gigantescos como el&mentoa 

oi<l cimantad6n de ediflcion da muchos niveles cuyo -­

hnn.limiento en 'll terreno de apoyo, se consigue em---

pleando la Obre de M~nu, E~te t¡po de apoyo ne uoa -­

cuan<lo se henen. do~ entro too d" auelo, uno ~uperior, 

po~o re'lutente ;¡ o!eformable con'lti tu ido por ejemplo 

por arcilles y el o~ro Inferior, francamente reaiaten 

ta; adem~s, ae debe r.umplir que el primero mencionado, 

aea totalmente homog4neo, 

Proced1m1ento df! Conatrucc1ón, 

El Procedlmlento de conatrucci6n, conutituye el factor 

fundument.al en al cooto <la loa ctlindroo, Practicamente, ol conto 

por metro de C11lndro (es de S 15,000.00 11 S 20 1000,00) verla po­

co con loe diámetros ueualea: 4 1 5, 6 y 7 m. 

El proced1m1en~o conatruchvo m~a usual es el llamado 

"!'e~,; lntl.i.r>.", c~n.,iate en '""mcio en deacender 81 cilindro en el 

ter~eno de 8poyo por ilU propio peno, a medtda que dead8 au int8-

nor "" axoovo el ~uelo en el que penetra. La excavnc16n 

<!~l ~u el o, normalmente Re hace em."leando una cuchara de almeja~ -

~~ro en al c~~o ie loR ctlindro~ <¡u e ""mencionó que ae utili7.on 

en .Tap6n p~r" cim~ntact6n 1a e<lifintoa, la excavación ae ejeoutn 

por u~t·eroo ~ua deben tra~~t.iur nt.oic~mente, puec de no hacerlo 

~e cvrre el rleogo de que en alguna ~ona del ctlindro ee excav01 

m's que "" otn., lo cual puede. propiciar ou i.nclinaci"ón, que e.B 

en entna caaoa, aituaci.6n de frncaao, debido a que resulta muy di 

fícLl volver a la vertical¡dad a cilindroo con dimenoicnea tan 

grundaa. Un cnno enpec1al en que tambUn na utiliu la Obra de ~!. 

no}, lo conotituyo el procedimiento con~tructivo mediante 111ra 

' 

• 
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~""'l'-'"'''ln. L" icJ~u en in~roJucir aiY'e 8 pre~ión en l10 por~e inf! 

r1o:- ,,.,, c>lln•Jro.>, con el oojato d~ ~<¡ui1ibr11r la preRíón •hl 

<•bU~ .:~1 ~uelo y evitar que o!~~~~ inund~ el lnter1or del cilindro; 

en """''" comlictonea eo pont~le )w,er dascen<l.nr ul inte¡•¡or obra­

r~.~ q•·~ "1"<·v~n ~~ ""'do d~ ~JH>;¡o :1 propicien el hundimiento del 

cll>n·lt·o. L<.." e:r.;:.er¡enctall qun ~nateÍl al reopecto, indican que 

'"''~ n.é:~.w ~a fi.!cHble emplearlo ha9\a profundidades dfll orJ~n 

J.~ ¡,,., 3) m, t·~mbián se h10 encontr<ulo q\"' au coato ae innremenh. 

muy r;q>lol~men'e a ,.artir oh lo" 12m de profundidad. La razón ea­

,,.¡¡,, eol el hecho 11~ qua el rendim¡entQ dd tr!<bajador duminuye 

r .. p¡.Lf,.,ent'l e mfldid6 que la preHI6n del atre "" increo~enta. 



a), l~'Hdhilidcd <l.el fondo durante la e.xcavación, 

Es comlln, cuando se tienen a arenaa, qua loa aondeos -

de explor·~<.:ión prev~o~ dat,.minen una alta compacidad_ 

<ie a_llos, y <¡ue durante ~u excavación pura lograr que 

al c1llndro P<HHnre, se encu~ntra que le tal alta comf!!_ 

c1dad no exiRte, las arenas "" sienten euel tea y exie­

te la duda de ~i serv1rán como elemento de apoyo segu­

ro del cillndro. La ex¡oenencia y le teoría indican -­

que ba~ta colar el tapón 1nfer1or del cilindro y confi, 

nar las arenas pttra que ohtas tiendan a :recuperar rapi 

<lamente la compacidad original; la ra~ón de e~h. oondi 

ción. as el flu.io de agua ascendente dentro del cilin­

dro que genera le flotación de he, parUculas aólida!!_ 

de la ~rana, prod11cto, en ocasiones, dd desniv~l <~n-­

tre he superflcue llbrse dd egll.a freátioa dentro -­

y fuera del cllindro y ternbi6n ·a la ntracción rápida_ 

del elemento excavador; pare evitar Bate efecto se pu.!!_ 

de recurrlr a mantener el agua en el interior del ci-­

l¡ndro·slempre a un nivel euper1or al que tiene fuera_ 

del cil1ndro, o bten a diDminuir. la p~rmeabilidad del_ 

suelo de apoyo; p;,ra er.te c~ao, en ocasionee, ea ha r.!l. 

curr¡do a coloc ... r alrededor del cilindro coetalee._lle-

noe cor> arcille, 

En el caRo de que el Buelo, en el fondo del ci.l.indro,­

sea fino como por e.iemplo, arcilla,' la falla de fondo_ 

e~ relutivwoentA hen6hco, pues faai1ite el hincado 

.\el Clllndro, pero debe cumpli.ree que el volumen d6 

~uelo que f~lle sea eeme.Jante al que nuetituye el ci-­

lu-odro, ~i no e~ a~:(, se corre el peligro de que que­

den oq.,ed~dea entre el suelo y le auperfioie lateral-

• 
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del elllndro o bien que ee prodo.zcan asnntamien\oa en_ 

el terreno superficial, alrededor del cilindro, La ~x­

perieno~e ¡ndio" qua ~" Oláa adaouado no provocar la f'!, 

Jla del fondo, manteniendo 'liempre el tirante de· ~gua_ 

en el Interior d.el cil~ndro, 

b), ¡.'rt<\Cldn lat~ral. 

De acuer~o con el prncedimianto con,.truotivo, los oi-­

l•ndroa se 1ntroducen venc1endo la fr:>cción lateral­

con so p":;o propio, var ello deBde el diseño debe te-­

ner"e en cuenta que. ee produzca este condlci6n. En el 

caao de lon suelos grueaoe e inclu,.ive· con fragmentos_ 

de roca, ea decir, para rneter1alaa de c=port¡,lniento 

francamente fncctonente,' la' teoi-ia determina que' le 

fricción lateral debe incren:entarsll· propor<::i'onaimenta 

con la profundidad, sin embargo, ex~riencia'e realiza-

das ex~rofeao indican que por debajo da lea 7' ' u 8-m, 

~dquiere valorea practicamente' conetantee¡'la"rao:ón 

de e~te hecho no puede expl1car ei. 'ae tiene en 'cuenta_ 

el fenóméno conocido como arqueo, 

En el cano de lo~ suelo~ finan como pol" ajemplo en el_ 

,le l~n ~roi.llan, la fr1Ccu5n latel"nl e~ realmente pro­

vuc;,rla !>Ur una arih<lr•rnd~ •.ntro la pared exterior d.el_ 

o1lindro y el -~uelo fino; en asta caso, la adherencia_ 

"" r.cnnlrle:-a en el cálculo pructicam~nt~ con~tante con 

la profunr\tdod y para el CIIRO de arcillas muy poco r<~­

nln~etlt_e~, ~u v~lor es ~proxlm!ldamenta ~gual a li> co:>h_!! 

ra6n; " medida <¡ue la re~.1otencia de la arcilla ae in­

crsment<. tumbu!n lo hace la adhe,.ennia, p<I!'O no llega_ 

~ ,-,o~re¡>asar lo• 5 1'onj.,2. e~gún ale-unaa medidas reali 

1 
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Con al ob,jato de dismin1.1ir lo friooiOn hteral 1 "' -. . 

. ' - ' 
1.- Dlemlnu.ouln de lo fricción, en el caoo de lo·~ Bl.l!, 

loe gr"""""• mBd1ante inyaocionea dto agua a lrav~a 

de chiflonea, 

'.- DlSJÜili.ICi.6n de '" adhtorencia "" u.tilización ,, -
• 

elBctróamoela; 

).- Diamtnuct6n dá '" adhtoranoia "" destrucción ,, 
lo eatruct1.1ra ,,1 aualo tino. 

En olgunoR oa~oo ea r6currto a tratar da incrementar el 

peso dal Cilindro con aobracargea externas, o bien man 

teniendo eatanco su interior, 

e). Vertlcahdad, 

1Jn., de hn ccndlC\Oil811 r¡ue debe cumplir el ci-lindro 811 

obvtamente el que Rua paredea aean vertical ea, pero en 

la prácnca, a~to condtct6n frec,antemante ea difícil_ 

-de cumphr. 

t... a razon8o oon lo heterogeneidad en cuanto a reaiata!!. 

ClB y deformoc16n del euelo de cimenlaci6n y tambi~n -

en el proced1m1ento constructivo, 

F;n ln práctica Re han tentdo problemae gro.veR a aeta -

re~pecto ~ue h .. n oca~tonado decde dc,ior el cilindro lJl 

clln.,,lo, huRta abündonur enh hpo de Dlmentacionee, -

Phra enderazar loo cilindros ee han recurrido a prcee­

,¡1m1ento" tDlen como oobracargao nc,nt;lcaa, disminu­

"'ón ele ~dherencH> an un lado dal dlinclro,· empujaR he 

n7.D~t<>len 1 etc, 

' 

' 



Se!a (Metlac.) 

físico de la 
. - . ; 

c1mentacton de t:_~) 

la pila No. 2 

,llf"""' """ J,•,,),H • \1 , . ., 1, /<'!<' ole//k¡'""'"'" ""' ,¡,- ,,.,.. 
'"'"" ,¡,.¡_, ¡_,,.,,.,,, '""""' ~.-'"'"''""'do· 1 '•" '""""'· 
·····" "' '" ,,,. 1 ''""' "' ..... "' 
¡.,, ~"'" "" ,\ "' ',.,. ,.,],' 1• !•' Jo• 1• "'" "'" olo' ol•" ,., '• /), ""'" 
"" '"'' ,¡,. • ;, , • <•. "' , ol• t' '""'"''''" '" '"''"' Jc /''"' • o M oh· 1 "' 
l " " ""' • ,\ .. ' " " .• ,¡, ' "' ' " ' "' "" , 

'··· ,_,, ... ,,,. '" ·'""'''" '"' ·""''''''" ' "'""' ''"- "''''"''""'"' ••r"' ''· r~· ,_, .. ,, "'· _, • .. • .... • ..... _,, ' " '""'' u ,. '"' " 1 ., ,_," • ' 

, .... ,, . .,,_," '"'· .... "'"''' ,,_, . .,,"'"' ,,, 
1 . J, •,· ,¡,lo S•• ''"" ,¡,. ,.,.,.,¡, .. , , "''" 
J, '" "" "'" ~. "' '"" Jc U.'.uo /\, 1 lo 

,,.,. ·""''"' "'"''' '"""'''···- ,.,,., ........ ""''''''"" '" '" ... ,, ''"' 
~.- ,,,,.,,,,,.' ,. ....... , •. ' ¡¡ .. , ............ ~-· ,, ... ,,.,.,.,_ ·''''"""" 

~·· "'""' ""'"''"' 
•• 

1.1NTRODUCCION 

Allon,;o 11ico Rool•i'¡ue•' 

Roberto So<a G"""J"' • 
Miguel Ouint~m / ;.,., • • ' 
Edu3fdo Allegui T. T.' 
Manu~l Rangol Ca.ri>oles'' 

Tomando en con.,deraciOn '• gr>n importanc.a '-"' puo111•' 
'"Momno G"cia Sel• (Metlocl 1" autoro~Jade< de la Seo1'el"ciJ 
de O~ro< Púl<'ice., a,,.,,;, <lel Gepaoumonto<!e Goc:cc"i" .!, 

lo D11ett1<'-n General o o P•ovootol Ce Vi" l<rr.,tle; tmn.c•n" 
lo <Jec"IÓn de,..,;,_, un •~oddo kiw, a (•~ do in··""~"' '•' 
e;tahili<lad do 1• cim,.>taóón de w p<l; No. 2. 

E>ta oMe<tii)OC1Ó<I •• <l•>a•railu en el laboralo<io de la Secc•o•• 
do M<•d<>IOI y P•~lotipo>. con la •uperv,•on'de! Dr."''" G 
G.J.ziev, ••pert n <le l01 Nac<OMS Unida>. 

2_ DESCRIPC10N DEL PROE!LEr~l\ 

fl puente "Mor ~a~ o Garc ~~ Se la" ostO locoli '"do "" <·1 ~ r~. Jfr 1 
• ~50 de 1;; Autopista r.~.-ic~ Voracru>, on eltro•"~ OriulM· 

Cómoba, '~~re la O.rranco MetFoc L" otevac•o~ """'"' ''" 

'"'""'" Cei c•.-n•no "' <1~ 1\38 "' v la del lon<l~ d; ""'" d·• 
1021) m. o¡¡ro•ima~amente. E! pu~nte, ~· JGO m de ·~"~;¡,<j 
C\ltnto con do• pila< interm•dta•, cuya ><paroctón "'Ce 1 ~O "'­
con <1'" \fomoslototale• con longotud de 1\0 m (lig 11. 



PERfiL [SUIICIURAl OEL PIJENH t.U~!ANO GUCI.I S(LA, 
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~Gil: e>'''""''''' ""''"' '"'" '"'"'""" OE <> '"""'"' 
'"""'""""' " '""" '"''"' ""'''""· 

Lo pil• ND. 2. Objeto dol P'"''nte e<tud•<>, .. encuentra comen· 
todo sobfe ,.n •~olo di! ori!l"r> «CIM '"· constituido por conglo· 
morodo• con holco< del 1 opo ond"' iuco. por trovortinos cmpa· 

udo• •n ~•teronlc; ••cilio limo•os, 1010 parci•lmcnte 
ccmtnlido<. ~ poryon" timo••• ¡lig 1). 

2.2 Objeto del estudio 

S. con<idPrl> "''"'""·' t.1 mvost·~acion tiol componomiMIO y 
~u,,IJ,Iod.•d do '" c•montocoi>n d" 1;, p11.1 No. l mod"""' un 
motlolo li>ico en el que •e "·~rcsoou.u.1 •' suelo do comonl.Je>lm 
d"'~''"' <'•• holi>Pf ,.du tr.•<·•d~ con ¡nyccoor>M< de 10r>> mo>Cid 

do cemento porm<>d y pulOiana; ""'" tratomiento lll\lO por 
ob¡eto mtjor~r lO< cOildicioncs do la cimontoci6n de la P''"'· 
e<m>t<lorondo lo> Ul"''"~' Ol\IUÍC<><H: 

•1 Aumc!ntor la rígido¡ dol >Ufllo do cimentaci6n que rodea a 
lo< cilindro< del• ptlo. 

bl Proporcionar ol <uelo una omucturo mh homogfnea. con 
una mejor continuidad. 

el Mejorar 1" co~>d•donO• del contocto ent<olo< cilindro• y el 
terreno adyaconto. 

di Di1minuir ol cooliciente do >"'fln .. bili~od hidráulica del 
<uolo. 

" 

,, 
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3, CAHACTERISTICAS DEL PROTOTIPO 

1.> ~"""'" '"'""'""{." li>i<o d<l •~olo d• cimont•c•ón >O 
•·'•'•"" <n<·J>J>"'" '' 'J•'t\OCIÓn rlc >OM'"' a prOiundi<IOdo> de 

.I.J" ~O rn. <Nrl•·"''" p•·oluroó~no> c~n'broc• do <l••m.ont« y 

'""""''"' Ct n.>uii.,Jto ti.· coto e<p>o••c•ón "'P<e•onlo on 1• fog 

1.' 

1 

• • 
' • 

...... 

. '· 

-

"•' 

• '· Po;t"""'"'"'"" '", •Jo 1··• ,._.¡cniJn cfo;ol•n"dm lo< e<lind<o> 
,,,_. 1• p.l,o, '" <• -•'", ""<u'"""<>' w\o p•ucba de P'•'" '" <Ílu, 

cuyo fondo "' colocó u.-.. plb:a do repoflici6-n de '"'""'e~" 
u~ di~metro de 1.17 m y modt•nte el u<O do 9010• ~'"""'<Id 
tipO F rey.,inct •• aplicaron pro>ionoo en cidoo de cat ~·' v tltl 
cJrg:o hO<ld alca<'ll•• el • olor 1 Lm<lo do 20 ~g.:~m' . € n 1.1 l•u i >< 

pre.enta Uto d••~r•m• de ¡>oe•ió" <Jefo,mación delu> "''"''·"'''' 
o~tenido, en """ pruebo tlt• c•mpo En cll• 10 cb<NVO <JU<; el 
módulo el;\•tico de no formación ... 

cnn ohi<·lu d" «••,.,, '" ti n•Colulo ~O eloH C•~od d" '"formo­

'""'"""'"'!'''' ""·''''"'·',.,el""" <Jo <><·<ro:oroiO. p,,.. 101 

olocHr <C "'"'!'" o·l ;"'""'" ,¡,.¡ '''""''"<lo "9'"" ''"tJ•. on 

Anlo< do procu<Jor "' lrol•m•~<l!o Un inyoccoono• ""el'~'''" "" 
c;mor•tocilm, •~ ojocutó """ amt~hoc:ión m•cr~i<rni<•• .¡,. ''" 
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"''""Jrus do lo prlo No 2 y do '" form.1cior>es y<oló~rc"' que lo 
rorloa". con ob¡c·1<> tlo cunoccr el componamre~to elástico de 

1,> "'"''"l"cron,"' cunllnuidad'y el enlace entro la superficie 
<1" los crlindtos y el '""'" docunclanle, princr polmonto. 

De<i>L"~' de rc,lloz.<lo ol trotamoento del te<rono .o hiZO uno 
scgund• •usouli'rcrón mic10111mko, co•~ objeto cle ,.¡ableccr 

un• wmporo:oon con el_ pdmer estudio. El nuevo estlldro se 
· llcv6 • coloo de"""""" r~éntrcd ol.mlonor. utrlizando los m1< 

mos r,.g.>_res do <l•~P"" y <1• mo<koones. 

Con'"' rc•ullodol oiJteniclos en"''" invostigacrón gaosism•co, 
•• c•lcul"'on la< drlcrcniCS módulos <lrnámrco> de ela•ticidod 
IE".¡I, mod"'"" la opl,c•cion clo la ecuacion 

fu -~o' fJ 
(1 4 r•l 11 -]PI 

u vcloc"l.l(llon'¡•l~<hl'al 

p "'"'' cs¡rocrhc.1 

<• '"'"""'"de Po,\\.m 

Al punlo c·n ;¡ue_>'' rldortnonó ,·[módulo ~>tÓIICO iE" = 48 300 

" 

kg/cm'l P"' med•o de la prueba de placo, lo correspondo un 
modulo d1nimico 

E=0.97Ed 

lo que pe<mite cokuiO< lo• dilerent"' móclulas e5tático• en la• 
fo<m.C1Me5 geológicas. La tabla siguiente presenta los módu­
los ••tillcos refe<ido• a do5 copa•, una 5Upe<ficial de 20m do 
p<afundodod y otra que comprendo de<do las 20m ha5ta lo• 30 
m, para 1" condidones de antes y de•puo\5 de re•liz;,tla lo 
inyocciOn, 

1''"' m 

Módulos ""Oticos, en kg/cm' 
1 

Ant"' del !nveclado Des~uOs del inye<tod~ 1 

" 15 430 36 5~~ ' ' 
"' 48 300 64323 



Loo v•IOf"' ""'"''"'"' r.,moocn or><oe•o< la clecli•id.:ltl del U•· 
1omien1o del lcrren.a "" lo que CCXIO<P<>o><!e a <u móduk> do-

1 
daurcidod En el"'""'" ""~'"""'·'• '"'""•M de"" módulos"' 

' de 2 36. ven el "'"ato rnleroor de 1 33 

Po1 ou• p•rle . ..- cn.,,.tl .. _•o uue el C0<1creto armado de la 
"'lructura de la pila tocnc un rnbdulo de rlaot•cidad de 

'~ ~ 100 000 •~Iom' 

Lo• módulo< eiÓ\tico< <le_ 1m do• el.lfOIOo dc<('Vé> de inyecta­

<lo< y <1 mOdulo ~'""'"" ontoroor r"">liow,en loo valore• bá<i­
C<>I con<id•••tl"' ~" ~1 protoHpo, <le lO< cualco oe.~f\• para 
"'Ublocor lo «cal• mcc;>nica de lo< eolucrtc< y loo módulo• 
el.;..l"o• en ct modelo,~"""""" dctO<m,nada cond<ciOn de los 

doto~<nocionco ""''"'••• 

4. SELECCION DE LOS MATERIALES Y CARAC-' 
'TERISTICAS DEL MODELO 

El conocim.onoo de la< prcpicdadco del o• rnoteriales que cun•­
títwcn 1• pilo No. 2 (prototipO) v el •uelo ~e la oimentaci6n, 
.,,¡ como los ele~•onl"' mcoOnicos 4ue OCl~on wbre la o<tru~­
lu••. pern,¡1ioron <">l•blecor lo l>a>e p<ÍC~<:ip•l on lo de~Úmina· 
c•ón do la< c;oroelpri"''"' del modelo l"ico v la eiOGCiOn de los 
mOl oriol~• ade<:uodo< p.u • '" conlección. 

A coni "'""ci6n ,. pr .. ontan los .. wd•o• reatiudo1 por a deter· 
on•nar 1•• propiecl~do• de e"o• rn>torial"': 

al Mo.cl•• d~ ve.o, di•1omito y •9'-"· 

Se emplearort lfe• merda• para la elaboración Del motlelo. 

cuvo• cOmDO"""'"' •on 
prop~rcio""'· 

P111 dolinir """' ¡lfOPorcrono¡ en aada me>cla,¡o tomaron en 
tuc.,ta i>Oircamenle '"' datos e•perimontales pruporcion•dm 
por et 0•. E.u., Go,;o, y los-obtenido• en lot laboratori., de 
Moc!nico de Suelo• del lleponomento de lngenioria Expe1i· 
mental de 1.• Srt~t·to,;;, do Recu""' H<draulrco•: también '" 
Ul.)rnn lo< conlen10lu• On el inlor mo /nv~>lill"ciJn d• mo/efiale> 
por. I.J con•l:ucc•on rle mmlolm do cslrucrutl< vmec~nico d~ 
t~c•• dol Depnr.,rr.rnto do P~•ntcs. Di•eco;On Gc~e•al de 
Pro,·~ct~• <lo v,., To,.e~trt•s d, lo Secrotarlo tlo Ol>r•• Púl>li· .... - ' 
Pumoru f uo <>eco••" o rc~ul•r 1•! proporciono< de la mezcla do 
ocuordo cu" 1,, "c"'"''l""''""· la cuol <o dol:no por lo m"9"'' 
'"'' clol <1;,\m<tro de un" f>J<I;IIo de ve•o qu• '"formo •obro un 
crat•l, ol "'curr" 1" m .. ,rt.• o ti,.,,;, d!l en no del con" <!6IT>ltrú 
llnt~• 1 v 21 

S< cun,;do••• wmlllenr_ .. , normirl ¡jo una "'""'"do yeso OQu0-
11> 1'"•• 1• w .• l d ti•OIIlr,tru do 1• p.Sioll, "'do 1 Ui cm.¡ O. S. . -
A ''" <i" '"'""'-r to: 1""1;,.¡,,¡, "''"";,., <1' In• "'"''"•les 
utolrlado< rn ''' n,<¡<l -:,,, 10 rlo~oo•ornn ""'•""'' "'" v·oc.on ,,,, 
3!J <m • 3.U <~>V ''·"V•hJ<I ~o 15.0 01~. 'to• ""'"' <0 •~slru 
•~·••loro" po• rne<t•<• do o•le<"omotrm oli'ct•;w, l'lfoin 

1'',"'1, ""' '"' ,)i<.J"'·'·'~ '" c;t,o~Jo sooo Po.,or•urrmn<o luc· 
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CM<ACTERISTICAS DE MEZCLI\5 DE 
1\GUI\, ARE!>J.II, DIATOMITfÍ Y CEMENTO POflTLAND 1 
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1 "'" '- "''""" ... , .. , ••. '"'"~~"'"'" rli<lri<~l {1<"'1" •••• ,, 

j 

ron '"""'Hdo> "''"' 1"''""'' • 1• prueba de ""S" unia•ial. 

•
""""""Jo'' a lo '"'"'"d y, medi;,n1~ el't<ludio gratko corre<­
pcm<l•""le . .,. <J,·o~r"'"'"""" >U> mo<lulo. de olaS!ocodOO y lo; 

~'""' '"' do rul><~• u ~ la ccmpr<"Soón lloto> 3, 4, 5, 5 y 7)_ 

Los ro>ullado> nhr~"i<l<>• en "''" prueba< "' pre>onlan en la 
,.¡,¡" L Aoimi>n>O, 1• hg 13 pro<Of'ta UN correlación""''"'"' 
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Fdl~ ~- l'rl<m• '"""m""'•d<> <ooo ,.,,..,,,¡,_,...., rlé<-1~­
«». (/:.1 "'"" "'"'"'"' "'"" ""'""'""' rl '"6<1"· ¡., d< ri4Jrkrd><ll 

módulO> de ela<ticidad y las corr .. pondlent .. rd...:ionc1 I"Ju•­
yoso. 

b) Módulo• de ejoniddad en los m<~terioles del modolo. 

' 

Paro represen\Or el mot,..ial de 1• pito en el ,-.,deto, 1t o!«>•JiU 
u"" mo<cla de yeso v dillomil•. Identificado con el l~u. 
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DEF'ORMACIONES UNITARIAS 

17·SM4, CM lo quo 10 lobli"ron lo1 priomo< ropres~ntativo< 
Noo. 10, 11, 16 y 17, <H>O luorl>l\ ln<uumentado• pOr modoo do 
t•len<óm"'o' <lóctr.col y .omtlidos o 1• pruoba de cargo 
••ial. El mDdulo do d..:tiddod tOrr<lpondionte • """muelo 

" 
.E;, e 55 500 l<g/cm1 

Y el ..,,"""" dO ruptur • 

R~, g 107 kglcm1 · (Hg31 

p.,, r<P<Oienllr el ma1ori~l del o:W•to <uperior dol 1uelo do 

tomentoC!M en el rno<l•lo. l"o O<IIOtcionado un• ""''"'" de 
~·•o. <h>H><n<l~ v ·~"'· t<!vo rooultado on la pruebo de <••go 
do o o1 ,.,<lulo de ol~<lotod."l prom«Jio <iguiente: 

r;;, J, 10 000 l<glcm' 

Y el .. luorzo de ruptu,. 

R;;. á 18 l<glcm' 

El nl<ol<> inlo1 io< del luclu do timor~toti<'>n '" roprodujo en el 
_ .'""1<10 por mod10 <IOJ '" mo«l•' No. 15·SI,\15. r¡ue eonl<cnc 

yo;o, ag\0• y di,Wrnot•, Oo le> «>ullado> obtenido> en 1., 

" 

'"o 

. . ... ~. ~ .. 
" 
" " • 

o 

• 

~~1CLA CC~•ESP()I<I>E~TE 

~LA EST~UCTURA OE 
LA PILA tJOtELO. 

••o 

,. 

Fr1 J. 

pru•bas do cargo uniaxialc< rcalizodo, on prl<mn'" cnc~"l''' ol 
módulo de ela>tiCidad 

E;; ,_ 18 000 ky/cm' 

Y un educrzo de ruptura de 

R;;; - 34 kg/cm' 1!ig4) 

En la lig 4 >e <lar• a conocer, ad~mlh, kn re<ull~rln, ,¡,. l,• 
prueba de car90 ;,idrendo 1~> tlelormoeione< unitaria>H•'"'·'' r 
,.loo mc<l""'• la colocaciM •drcional do un t•l"'"'""""'' 
clocmco en po>ición normal re<Pectc al ~je dol ~"''"''· t.<> 
rclacicn de P<n.,cn h•l obtenida vffll entro 0.19 y O.n, ·; 
rcpre<cnla trn p.>rómolro adimen<i<>nal c¡uo deb~ uti¡tor•'r>• "" 
el muterial del modele. 

Con objeto de rcpro><nUr on el modele ol IIIN do mo~>'l< • • <11• 
1•• columna< y cilindrO> do la pilo dol prototipo, •• utrlr,,mm 
varilla< de latón de dos dlimetros. 3.2 mm v 1.65 ntm, C<o<o "" 

módulo de cl.,licidad aproximado do 900 000 kglcm'. -· 

el Similil~d. E sea l ... · 

En gcncrol. la oimilit~d modnica on un modolo lo d'lmo ;ola· 
mento por mod,o do tre< ~arámetrcs lndopond1ontoi: Qwrnc· 
trio, luorta y tiompo. 
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En el P'"'"'"'' n'IOdolo •• con••<O:r<J (or,.c•mcnte el problom• <1• 
la o<~ático, oon lo cual '" e.ci"Y" oL liompo del lenóm"\C, 
quedando IJó•icomentc tlo• poromclOo" la goomolrla y loluer• 

Lo escalo gro'!'ót"eo do! mO<Ielo u do!ino i><>r modiO do lo 
e-pre•iOn 10guiomo: 

'" 
Dondo L roprooe<'t• cu.>IQuier domensiOn de 1ongioud, ya oeo on 
el protolipc: (»J o en el modelo lml. Do), •• doriv&n loseoc.olal 
do jr,., v •olimwnn. 

Pora ol modelo eotud•odo •• .. cogió la 01CIII 

[ ).. - 6$' 

Lu <limen.;,.., del. modelo"' pr ... ntan en 11 lig 6. 

[u:;~/~ iJo e!Ju~m•-

Pu.,•o quo• al '"oblece• lo ••mejanza d<ll modele •• tcml> ..., 
cuento no <olomonlo el "'-"Oriol que tormo lo pilo, oino IO"t 

boón loo do! eotroooo c¡uo ccnuitu~on ol suolo do dmentaeión, 
"' l'liro noce .. rio o11abkcor loo <Oiocionu do loo módulo• do 
•l.,ticid•d coooopOndoo\\tel 1 oseo treo mo10<ill01 poro dolinir 

ooc:ala do esluerzo• 

E 1 mlldutc do olouocoda<l del eones oto 01 

Y ol mOd~lo ~ló.,ico on ol mllorl~l corrospendianle on el 
modelo lmezcl• dt ve<ol., 

E~, = 55 500 kglcm' 

Y pot; oola 'oso, on que 1"' dolo<madonoo unioarios ocn igualoo 
•n ombco tiOlom.o 

1 "o,,lu,,. 

Lo o~-co1• 1 dohno o.n:l''"" los rclacion., do mOdulo¡ <lo ol.,ti· 
tidod on loo o!1<olloo •w~oroor e inlorior <lcl ouolo do cimento· 
e iOn. 

El módulo <f• olo>t•c•<l ,,1 <1•·1 "">lo <uporior on 01 compo <loo· 

)WÜ (itl tro\l.m't•OIO <'1 el •"IU<OnlC' 

e¡; ~ JC '•S-1i.~.'crn' 

Y el COtrOII>Ond,onle al modolo <osuho 

t:;;, ;, 10 000 kg/cm1 1 
El módulo de elonici<l•d on el enroto inlorior en el campo 
deopuol1 dellfolomiento"' 

EP' .._ 64 323 kg/cm' 

Por lo quo ol mbdulo del mole<iol <lol modelo reoullo 

E,';,'¿ 16_000kg/cm1 

[ u:•J• dt fuorr11 

So ex pro,. dt lo slgulento ,..;.,e,., 

Dondt • tolo escalo del as IQoruo o c.o<gol. 
o biotl 

"' 

'" 
1'~<1 el pro,.nto modolo lo .-..cala real do lu~ruo os losi~,>JI...-.oo: 

• - 141!)2 t 
'• '·-­,., 

La eseola do IUO<IIO 1t axpr"" \ombi'n do 1• oigulonto "'""era: 

"' 
Considorondo odtm!o la upreoi6n J, st tione 

'" 
Oo dende,. c~tiono 

'" 
Obion 

Ecuaciones oue pormitcn colcular la escala do los peooo vol<. 
m~t roen o, mediante el ccnocimionto de loo eoe<!t•o bOI•Co< tic~ 
goometda v de los .,luerroo o ~ien de la osc:ala delucr¡as · 

P"a oSic me dolo, 1• e•e•l• de peSos •olumOlrocos •• 

p - 0.057 

' 
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0"'[NIIONCI DE~ <:OOElO f~ lA [ST~UOTUR• 
D< lA Pll. N' t 

FIK ~- DI""""""" del •«>d<IO "' lo """""'" d• la p!l• No. ] 

lfÍO<> ;upo•;pr •1 dol p<Ointipo, • f1n do oati>f•cor 1• '""'"JOn:O 
U e pe >O ¡>ropio de IM molori•l•s en o m~~' oistem••- E o d~:ir 

lm 

En lo prótlit• no ""' ""'terioloo Q"" oe wod•n utili•v en el 
rrv>dolu con un pooo .-u<umeuu:o t•n •llo. 

E"~ t•<>~~ci6" ~ "''"·'~" met!••nto el emplro <le mótodo>ondo­
recto•. •!,>'Opi•do< ~" c•<l• t»o, entre lo• cualo. ·~ wont• el 

pr<>u.:di""' '"" <lo "~P'•<•t•an do tar!jd• concmtra:la>_", que lue 

l
"~t'"'""'"'" ol utohtotlo <·n """ ""'· E<onóoln>ento conmle 
-.¡ tcpto<lucu '• <I•>«•Lvtoon <lo <>fuet '"' on ol rn>delu, fiO" 
onc•pttt do oc>O P'"'"'' 1al!on!O, mediante la •phCociOn <le 

luo""' <•!O<n» «>•"<''"""<]" <lo••nte loi P"io<lo> de tatg•. 

neo, por modio de '" rl>Jioo •• e¡tobloc•n •n forma comploto 
•~• ca,.otod>!ic•o d• 1. dofo1 m-•b• ¡,._¡.,¡ ~· ,\!tica <n l<>s do. mi< 

""'" 

' 

., • • '• 1" 

'"' 

delormoc•ón unitada en el ptOiotipO jp). o e~ el m<>dclo 

lm> 

rel•ci6n do Pciucn en el p<<>IOlii'O (p!, o en el model<> 

lrnl 

En modolo, como ol P'"''"''"· c....,ndo lo>"''""""' <nriuri<lo> 
rcb•••n lo• 1 imoto> do elo,.iód•d de loo corto>pOndoent<"' mato 

" ' 



"''"'· 1" rolocionc• do lo dolormabilidad y de lo m•c.l.,ic,, 
'"l"n' n1cdi lic•cionoo si~rl il icativos, de m.>ner' que la> c•o•l•" 
aloclo~" p~r c>l• nuevo lcnómeno,onch.oyendo '" ocuaci'"'"' 
8 y 9, doi•" <lo 1enc1 Su valide• de oimllilud. 

La lig 4 prc¡on\d lo• rooul!odo• Oblcnidos en la ~ruolla <lo 
comprnión un••,•l ,, la que •e oomelló el priirrn No. 43, 
coue•~cndionoo a la me<clo de yeoo utii1Zado en ol ••troto 
lnl;nicr dol n>C<l•lu. En ol'o to obsorva quo el volcr modio dO la 
relocillr> di Pciuon puedo •er co,,.iderado del orden de m~~gni· 
rud do 0,7.0 y, po< lo tanto, lo ecw.ció11 9 quedo ""'lecha 
f'l' .l<ticomonte, v~ que le• moterialeo dol prototipo pooeon .a lO· 
ros parecido•. 

Foctor,ri•tigi<lcr €1 •n lo eorroctura riela pi/~ 

La "cola corre<pondiente a ia rigidez de la pi~ quedo "'PI'O· 
,.d, •:r>aoilr de la "'cola geom!lrica(X) y de lo de los eslu~rzo• 
1! 1 do lo si~uienlo monero: 

~ ¡¡,• 
(f/1,. = 

(101 

Dcndo 

' 
' 

mbdulo do olaS<icodad del matorial corro•pondion" 

O>Omcnto do inorcoa do uno >ección ho<izont•l on la pilo 

¡ x· """58.5. 10' (vale< ajuo11dc) 

En IH columno• dal prototipo el faclor eo: 

(fiiP =425 ~ 10" kg-cm' 

Y on ol n>:>dolo 

IEII,., =7.2 ~ tO' ~g- cm' 

IE/IP = t9G6 • 1011 ~g-cm 1 

Y mo\lolo: 

Por lo ~u o 

lfii,,IIEII,., '·55 54. w'· 

~· con•ideró en cSle ca•o quo 1 .. e1calo• rolocionodoi <en lo• 
módulos d< <l01t1C1dOd do 1m maoerialoSdelo cimonta«On •on 
lo• mil• convc11iente• pora la •imilotud quo so n•opono o«•· 
~!coer. 

5. CONSTRUCCION DEL MODELO 

S,l Marco (le pruebas 

Poro dor apoyo • la cimentoci611 dol m:>delo y toiTtlién o la• 
Cll!l"' .•phcado• extericrrnenle, <e con11ruy6 un marco do 
pruebos, de acere, cuyo di,.ilo emuclurollue real indo por ol 
Depaflamento de Puente• do la D. G. P. V. T. 

El marco e• de forma re.ctongulor con la, dimen•io""' iHile• 
(interior.,) oiguientes: altura 150 cm, k>ngiiU'd 185 cm y on· 
cho 30 cm. Su po•o oprcX~mado •• do 1 600 kg (loto SI. 

5o co~muvorc~ do• gato• mec.lnico•. do tipo tornillo, cooo 
capacidad cado une do 3 ton, con cbjelo d~ oplic•r 1•• carq•• 
concon\rod.,, hori>ontal y verticalmente, on ol rnod•lo !liy 71. . _, -5,2 Estructura da la pila en al modelo 

La emucturo •• conmuyO de yeso, reproducie11d0 ¡u arma· 
duro con ••1111" de la16n do 3.2 y I.G5 mm de drómotro,,y 
mOdulo de cla"icidad a pro• imada de 900 000 k~l~m' 

5o hizo primeramenle un moldo pc,.tivo do modoro. ol cual 
sirviO para l<acer el colado de un m:>lde de yeso, forrnMo ¡,(, 
do• piuas •imétric" (fotos 9 y 101. . . .. , .. 
Una vez ,.cado el moldo negativo, so procedió o c<>l<:>eric.el 
modele de la ""'uctura do la pila. 

5.3 Suelo de cimentación en el modelo 

El •uelo del modele""" repre•entodo P<'' do• ""'""' ¡mnt<· 
· p•les, lo• cuales se conOiruyeron utiliundo melclas ,¡,, y01c 
oloborada• cuidadosamenle en varios cap10 do cun•trucc•Ó<1, 
wn eope•or mlnimo de 10cm. 

En la porción superior do la prunoro copo quoriarno ;ol>uyoclos 
en la"""' de y«o veinticuatro eleolrodo• do lot~n. C<mucl•· 
doo hacia el cxle<10r por medio do cobles olóclrico<. <oJya Ir no· 
lidod lue podor doctuar lecturoo do la resiotenci• olcct<ica 
durante el pe, iodo de secado de 11 mezclo, con lo cual'" po.rdo 
conce<f en lcrma indir.cu lo vorioeiOn dtl conteniolc o.lo agua. 
En todo• loo ""''"en que'" colocar011 el~ttrcdos d~ e >lo tipo, 
1~ separación entre p•e>os en ca<M p><ejo luo do \0 cm. 

Ll se<JUm;la capa de Y~•c lue colotlda do 111 rnoncro <Juo lle­
g.,e ~~"• •1 nivel •upericr dol cllratO de cimÚnaciOn, corro•· 
pondien~o a esta etapa lo colocació" de 1~ Htructu<• de la p. 
on su posición definitiva dentro del conjuniO del modelo Ué 
111. A•im~<m:> •e colocaron 6 tiOC110dcs \le latCt> P<'" 
cM!rol d" humod•d duranlo el f'I'OCe>o de .ocodo. 

En formo •imilor •e colocaton lo lcrcora, euan• y <tUi,.lo c•p•• 
que corre•pOndicro'n ol ""role •uporrO<, en 'ol cual Qucd•ron 
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al>ogadO¡ ~~ cli.ctm<lo• de latón, con lo que oe tu•o un total 
de ~4 etecn<><.lo• d•wibvido< conwnicn>cmen" en tod• lo 
;,..,.., <lol ,.,.,<1<:1<> que represento el <uclo dt cimcmación de 1~ 
pil•. 

'". 

r ". ,_ 

. . P'"""" , .. ,., ,. , 
~· •"• ""lrUmln!odoo con 1loc!rodo1 d! l;l1on, con OuJ"I" ,¡,, •-1-, 

. •, . ., h-..·luru do la •nioton~ia elokuka durante el ""'""¡' ol, . 
.. , ··~·. Efl """' pri1ma1 >e u1il1>aron molcl., do Y"'"'.,, .. ,, ,,.,. > - , .. "·> 0 . "••-,-.,,.,._.. uoron igu•loo 1 loo de 1~ c•menwcoon 

"" "'" ..... ''"' .. , t,-191. Al <onctuir rl col,do rlc la úllin.., Colp;>, el mo<lelo <o <CCÓ 

me<l•anto ''''"' ''"'""''do IJmpo>r.-, de '•'Y"' inlrorrojoo Y co. 
rriontc> <lo oiro <~" 'ontolotlorc! cléctricu•. 

En la <o<io ti" lo"-~'"''"' que comprende dc1do ¡, 11 ho¡¡,, lo 
18, '" poroon"' '"" •,e;cO<>Ón gráloco <le 101 otap01 m~< impor· 

'''""' <lvr""" '•' c~"-'"'wón <lct """l•·lll, '·" w•lo> CQrros· 
W>"~on o l,l\ Y•' <-'o;c. ·'"'-

Lo1 ,.,.,,.,,, 1, 
, '' 'l'<'le111<101 On HIO• mad<CiOr\01 >e p<o>•fllon 01 lo"'"' ~··•1• 1 . 

' 
' •·• '·" tig¡ 9 a 12. En 1• P"mora •• p~c<h• • o""'"".¡,, 11 ,.,.,que relacionan ol pc>o del Pll>m:l Y l. 

''" ''" ""' '¡ .. 1 ' 
d .... , ...... , .,, ' ,,.,,, .. , ',_ 

"''''' "'-' ... ,. 1 
u,~,,. 

. . 

•'"·' la ,ari;,dOn <iol vo•o d<·l P"'"'" v o·l 
·'olla>. Y on la torcoro. 10 pr.,ontolo •··ollo· 
·,,,,.~,do lo YOfioción de 1~ ro1i<1""';" olee- ,_.,. ... 
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Dcbf! ~accrse no lar""" el <ecado d~ loo p<i<n>a< •• dc .. oroll6 a 
la tempora1ura ambicn!c, _con limn•• de .. ,i,~t<ó" de n"c 
ha m 26' C. 

t ilO< <esul;ado• c<liln relac1ooadoo c'on modidoneo oemej•nlco 
lectuada< en lo "'"" d~ Y<"'O del modele duronto el proccoo 

<la occado. As( por ejemplo, •• puede oboorvar ero loo hgo 11 y 
1~ lo o•iolo•toio rlo un P"ololiomc 1>11rU mc<lolo y pri•moo, on 
lo ~ue oe <eHcrc,o 1• mognitutl tlelo ruiotcncio cl~cirloo alean· 
>•clo en el estarlo •ooo <lo la molcla. 

Lo< lotm 16 y 19 llmoran el prccerlimionlc do mcdidón reall· 
zado M el motlclo y en lo• priorms, <Oipccuvamtnt~. 

1' lig 13 mue"'" la gr<il•ca qlte rolacion• el m6dulo olhstico 
con la relacoón oguo/y"'o-

5.4 Siotema de cargas 

lo carga corre.pcndoente al petO propio do lo pilo on el modeln 
os la oiguientc: 

w, = 181_4 kg 

A•imiort'Q, la d~l I>C$0 I>'OJ>iO de lo oupcreouucturo en ol ~M de· 
•o o 

1--,,a /Y. No"' ~·pe,.,¡,¡,, <lrfl>~ill•·• d"ror•lrd• r~lod• 
. ,, re"""'" ••r•• ''' , ,., ''" "' ,¡ '¡,.,¡ "' ,¡, 1 " '"'" 
In '"/fMf , .. ~· . ., 

¡-----¡ '"'1 1 ,, 
' 
1 1 11 

1 1 

1 1 ' ' '. ~, ·. 
< ,l. . . ' 
·~ '-.-= . -. 

--
·' 
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1 
' 
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; -. 
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l 

Amba• carga• actúan"" forma ¡>ermanenlo >obre lo pila, d•n<k> 
ongen ala o;ugo vertical cleproyeclo en el rMdelo'Vm 

v., , w~, .¡. w,., 

v,. = 285.6 kg 

Lo• elo,.,.nloo mecAnlco• d~ proyocto, que oc1Uon >ol>ro 1·• 
pila, permiten dewminor ol momenro M,P, p<Oducido en ol 
pie de la columna.~ la elevaciim 1 045.50 m, el cual, mO<IronL• 
la c•cala d• momento• quedo reducido o !U c~rrNpondionlo on 
el modelo 

M,., '"'400kg-cm 

La' carga horizontollHl requemla para producir ello momento, 
aplicada en el centro dol cabezal intorm.<lio, •• i9u1l o 

H.., : 17.86 kg lcor>diciOn de ptoyocto) 

A fin de reproducir en el modelo loo e1fuorzos do 11010 propio 
de lo pila, ,.. utili:r!> ol móiodo do oplicaci6n do Clf!llo, cene.,... 
tr•das, octuondo wbre el nivel superior del abnol int..-mod<O, 
ya que e•te r .. ultO w- el mli• ,.ncillo.en •u oplicociOi duronte 
el pro=o dclico de ""'11" y deocor¡¡rt t quo fuo oomotido <1 
modelo. 
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<l¡•"lk"'" Jo• ~-C....., 

1 

~"'"•<>do "" ''"~""' <11 "uld.o• "- cor91" y un """"te eiÓ<:· 
<utt> 1i¡"' ''ll'" do ll~ldl'""· en el c....,l 11 divi"Oo\ menor <lel 

c..,.tl<onlo <Ofoesponde a """ doiOfmoción unoto«• de 1 x 
10" 

L•• told., <l• cargo con''""" nn un cilindro de lucoto lpl;i">CO 
I>C< ihc<o), con ,¡, órnotf<> <le J 1 mm v lo,.y;lud <1~ fl{l mm, ""' '" 

"'''"'-"lO tu • '''" •-·<1•''""'""""' ~lo•clu<o> on lu ~«•i«• "'~"'" 
<lo'" Ion~ tucJ. cio·¡o cohbr..coOn luo ~"~""'"""'" <Cali•o<l.o en 
ol l.•lou<~1n~<O me<l<.omo lo ophc•óón <111~«• ~ c.:orgo• p¡r1<6n. 

, l.o l<otu ] 1 m,., . .,, • ""'' do 1.- O!ltl"' <1< Cd<~-

Lo> <!'"~''"'"""""'"' h<l< ¡""""'"' de ¡..., '"'"""'"' do 1• oil• .. 
nw_! """<'"',._,, . .,,¡,.d.,,, n•.-<•""'"' o""'"'~"'"· OD<>VI· 

nn. >?"""u~, \""'-•':''-' "'""'"·"• ><Ji<·/ O,,¡"'"'" uo <•u<l>~•. 
'"""•<l·• f"'' ''·'""'' .,n.,.,l,o<<-< t1o '·¡,.,loles ••nurodo•"· l•l 
«•n•~ >" ¡,_,_.¡,, oloy-o ••' ""lo> lotO\ n • 29. 
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7, INVESTIGACION EN EL MODELO 

El modelo fue somollrlo a u~ ponodo de carga., durante 
se hicreron mediCIOnes <le la> dolormocron" uMori" y '>• <<» 
desplazamoento> d~,.rrollodo< en las columna< de la "" ruct~•• 
de la pila. El procoso de tar¡ps incluye b;\sitamonte ""' etap;l< 
bien del1mdas. las c.nl"'"' dtsetoben a con<inuaciOn: 

Ptimera et;~pO 

Con,.ituye el periodo de p.-eurgo v 1iene por objeto propor­
cionar el acomodo de todas la< ~nos del modelo y ""rrlicar el 
luncionomien\o <le_ lo< dove"o< d"l)o<ill•<>< de modiciM. 

Los ciclo< de carga y do<carg• que compremJe """ o<•r• '" 
'elocruaron oplicnndo sol.1menlo e••~., •crlicale., cuyo m.tgn•· 

tud llegó hasta 35 por cient<> de la carga vertical de pr""ccto 

Segunda el opa 

Corre>ponde ol poriodc de aplioacr<ln d~ las cargO' d~ proyec\o 

o do operaci<'ot; duran le ella •• •ea! izaron"""" ciclo< ti• cargo 
v dnurgo. ' • 

lo car9" horizonlol se fue aumentando sucesivam~nlo por 
medio de cinco incrementos ha" o alcanur '" niv•l ti•-' pruyec· 
to do 17.86 ~g; en¡ re Un lo lo "'"9" ven real porm..ncciu con;· 
tanto en 285 6 kg, QU& es •u '"lor corrospon~rcnte ~~ ~''"­

ración_ 

En es;"' con~odonos <10 cor9" '" clectuaron IC<tu••• rl• lo• 
~elorm;wone< unilMi•o y ol~ In¡ ~-.pl•zam~ento< on Hr~m lo; 
eden•6melros. 1a11to oldwic"' etHT\0 rnec<lnico>. Ca11 lm do· 
lO>· obtenrdo> se •p<epararon l.u ~rl!tica• de d•5lrrl>ucr6n ~e 

"''""'"'' con<igmtdo> on loo lío> 18 v 19, •• fcorno 1~< ~ •• ;g<> 
mal de 1m de>plozamionlo• horilCl<tUI" ocur,dn• fn lo> 
columna> de la PflO, """ ut muntron.., la> lig< lG y 17. 

Asimi<mo oc olcctuó en ell~ flap.> lo ,.....;hc:.ción de lo• ul~e<· 

"'' med,do, CO'l extens6,.,..,..1!0I eléctrkO$, oo~oránclQI9< """ 
los encnn.,ado< ~nolftrcome~te_ lo• ~<lue<zm •• relr!i'""' a 
cuatro punto• locolizodos olpio do'"' columna> de lo prl~. 

Tercera ""P" 

"'' 
En !)Cnorol. durante e>ta et.pa '" "un>en16 la c••!J<' hmi<on""l ~ 
p.1nir ~el nov•l de l"uyc<:IU, >o>IE•,ion~o CO'"'"'"" o;n Jc.,·ma 
,; mull,\né,,- lo' c;r<ga ~''" icill -~. 2e5. G i<g. corro<po"~'""'" a 1.1 
de operación bto lor,;a 'clo Ol>l•coe•ón do'" ""'U"'''·<' por 
ol>¡clt< conducir al modelo Me•~ u"" co~dici6n critrcn <1.• r"l• 

1 ur~. O Ir •""• de u,;. OpOr'oción si~lifrcada de breve dur oció" 
·' 

la rcahzocoon del ~'"''<hmoenll' oer'oolado corm•~n 1o• 
r.-.e• d;t.rcnle> qu<> •• dn<errhcn o contin,oocion. 

al O:m;i"'ó. ~r;m;;o:·;,., oolrt>t ¡:1 modelo un.> c~•go t>n••!O•>· 

tal do 20 kg, •imul¡;;...,""'""to con lo cor9a 'enrr.al de provee· 

lo, En ••'•" cond•coo"c' •• «9•Woron lo• loctL>r., ""'""'"""" 
drentc< en le< •"en.Omotro• Cl~clr.co< v m<ri;nic"' Oespuo:• 
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<e .omeiiO el moUolo a una n_uo•a carga t>omoMal de 15 kg, 
con una COfga vorticol i~<JOI o la <le nroyecto. reg•W•CKio ¡., 

loclu<M de todo< lo> coton><lmotro•. En osta lorma quedare" 
concluo<Jos lo< do< coclos de corg• y de•ca•~• roali,.do• en"'" ,,.._ 
b) En la '"gun<la f•so lo operodón conoi•1i6 en manlener cono· 

ldnte la ""'~" vcWCi>l de P'OVOCIO (285.6 kgl, m;ontrol Que 11 
hO<i1ontal •• lue •unteniOn.do lenlomente 1 partir de lo• 25 kg. 
impoimi~n<lol~ un.. velocód.d de urg.• ·~•opiada, N<tl aleo.,. 

too la rupW'O del rr•><J"Io, 1• cual quc<IÓ dcfinrda en ~1 mome"· 

10 on q~o '"' •U"I"' md•CildOroo do lo• aparoloo do me<lidó" 
<lej.loon do lunc'"""'· Eno aconloc•Ó cuar>e1o la cat¡¡a homon· 
lill llegó ,ol ""''m ~awno <lo G1 ~g 

El cn11t.ol de lo '"'~" loori•onl•l •'l'lrc."l" ol modolo. en esta 
so~u"<lo le~•. '" pudn reolir•r rrwdioni•J l'i omplo" <1" un puon­
lo OIOc\l.co KvowJ de "'<l•codor aulomó,.co v el ~o la""'!!' 

,.,.,,,,,, ""-'"''"'" u11 ~u•·nte U•l<l\·oin <le ~por,món m•nual. 

7. fucrzos en el protoliflO 

En 1• l•g 18 <O wort• '"' la doUriL>ución ~o la. "'fuerzos ,..,.,;. 
colo. r,, ""le "'''L"Iu< .. de 1., ¡o•l-1 •' <Or oriOco<la lo corg.1 tle 

p•o1 oco•o. rn '"' '"" ; '''""'' ,,., nu•' 10n1 •' y "''"cal 11 iooo,l do 
drculo<l. lm ~•h•••m• '" c.>lco¡l;oon CM 1"' delorm.lcoono< 

uniloro,., m"''""'' o·n "' '""'1"10'• ""'"'do lo• exton•ómotroo 

oléctric"' l.rrain gago•). loo cuol"' fueron colocod<» sob•e lo 

lu¡'IOrfocoe de loo cilindro>, di<pu.,to• en cinco elovaciono< U ole 
rontos, correspond•elldo dioz puniD• de n¡eclición •llo<lo >ur y 

die< ol norte lfi¡r; 14 v 15). 

La• Olluerzo• cuya ubicación corrcopo.,de al lado '"' <le lm 
e<ltnd•o• l"" de compre1ión v alconun un valor mhimo do 41 
kg/cm1 aproxima<lamenle, ~·• !1 car¡¡o de proyecto. 

En el lado norto do la pila, lo< e<1ueflOS vtrt<Cale< u,. oan 
1on1ionn en 1• parle ouperior de lo trabo! de 1190, con un v"l"' 
m.:i>imo de 4 ;-.,_-~.,' y compre,.cneo en loo n<'olcs inle•io"'· 

con vnlor mo>•m<- ~e 2.5 f.g/cm', •woxima!lamentc. 

En la fig 19 .. p•e<enta la d"\ribu<::rón de lo< «fuerzo< hoti· 
zorHale• o, rndu<•<IM en ol ouclo <lo cimentocrón del 111010 
tipo, colculados co•> 1•• med•ci001oo llochao en el modelo 1'"'' 1,, 
cOnd>C<ón de cargo de proyeCIO. 

El osluorzo mhrmo <le compresión <e presento en el r>w>lo D. 
ooru•do a 2 m de la ~ilo v • Und rXofundodad en el tcttcno <1~ 
2.5 m (dimen•ione• del prclolipo), con magnitud de 1.7 

1<gl<:m', 

7,2 Dosplazamiomos 0" el protot;po 
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do l,¡ pilo ulih>an<l·> ''"cwmo•oro< <IU~ •• (Uioco<un on '"" 

1'"'"'"' loco••••d<>• on lo c-019.1 "" <lrl mod•lo 

f n lo !og 1 G >" P'-"'<lo>1 ol.-.oo '"' <.)o, '""""' <JUC ••ln:onnan la • <«y' 1~" i1ontal ; '"·' eo•«~po~d·r·nz..-. d.~ploJamiO"lu>. E" el 

•"'~Uio '";>"''"' """'"'''" u~ 1• fogur~ ol d>o¡u-aHU O.h·b< la 
r- o"""'''"~l·rl "' ,.,,,.._,.o '"' to el "ivel <!o corno ho'"'-"'lal do 

,,.,,._., '"' t~ ·-1 ~ .. , •'•· "'!" ~-· <l<·•t•C"<> •• 1''"""1"" '··· '""""' 
'""'~'"''"• M,; r" ,.,,, '• .o "" r~ "'"' cor u• .r><Jn<l'""l el "' '~'·'d" 

l
w•~··• 

IJ f,~ 11 ;e J"'"'"""'" In> clo<pl"'""'""'"' cc<Jm<los, d,lc­
''' .. lz,,.,, oro'"' c<Ji<""''·''· rolo••ti<J>I·mlool nl<><lo•tncorno 

ol p<olu";'-' 

d''"""" '"''·· "'' <;t ,,.,,, ... or~. ol <J""'"''"'""""'" ¡uh1dn 
f.n'~l ""''' wrr•-=•·•·tl"'"''- "' c•l•e'•' ont"'""''ho ''"""un 

"'~<•· d~ "~·l"''"l •l" 1 '"' ;. r>-''• la e··~•• '" '""'""· •' 

'•, -

~lx 1 >. 

Ú<"'lll"'"""""'" •1<;¡~" lo> 9 cm. /11 "'''•polo• 0$10> vo!or" 

"'"'"el t.>bOMI sur•''O' do la p;lo, '""~''~""u~ d<>P'""''';""-
1<> •p<n>imodo <lo 7 cm, con,.d•••ndc oplitada '• co•9" d" 
p<Ov«:IO, 

En <<·l~ci6n ron ""'" ~ .. plazamiento>. n d~r>e hoce< ncla• Q~' 
el extremo wpc<icr do 1• pilo en el n"'delo no o>tO on uno 
>•tUilción •••1 <o;<>-: o< o ol r•oto<ipo. J>O' la• rMtricc'ono• d~ 

mo"'"''""'" que lo"""""" a""" 1• '"P'""'"v;;''""· 

8. CONCLUSIONES 

l. (1 e•luO<J<> m.i''"'o de t:Ontp~o;»ón "'do ·12 kJ'<m' e~ to 

,,\<utlur• <:o :o D" ~,: urotooopo. lu'd '""~ on el ¡t.e '" '"' 
cohornn-•• v relerido • lo• tondocmni-• do '""'!Jll de oporoc1on. 

!t 
l. 

/ 1 
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tO«fJp<>ndi"'"' <n lo """' '"'• p><>lollpo 

. 

poe di 1~• columna• en el prolo\lpo, poro los condicionO'l de 
Cd<!j.O do Op~r~ooón 

Loo o.luer<o> _do comp<e<ión V 1enoi6n oeilalados se ubican en 
IJ> cara1 OD~••_I., de las columna<. 

J. Por lo quo IO<pocl• •1 >uolo do cim~nlación del prototipO, el 
oolue"o mhx.mo do c<>mDrr>ión dec~arrollado es dol orden d~ 
maynil~<l clr 2 ~9 'cm'_ E• pro~oble quo '" hayan prnOuc•~O 
.-.lur<tD< ""1'0101 en punl"" mH corc.ono• a 1• <uper!icie do 
con1.1<1<> rnl<o el <uolo y la"'"""'"'" de la pila. 

4, Tocio; lo> "''""""' med1dDI en el mo<lolo wn menores c¡uo 
'"'11m¡ .. ;~<,..,, :-c.c•o do loo mJI•·"alo• en que octU.:ron, ol 

'"', ¡l•c•rloi-J ca<~·' <le OP'J<acion. 
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"'• 19. D/lfrl••<l~" d• <~{loma• <a<n'lp<>,dlt• '" "' •1 ll<tl~ de "'"'""'""" rl<l proraripr>, 

corvo do operación, •on rnonorH que loo couaopor¡diente< o 1<» 
limites de ela.tiddad de lo< moleri•leo on loo cualH oc!Uoron. 
So Mace not•r que, en el c: .. o de le "''"•<!uro, cosí re alcon,.n 
dichcolim•tn 

6. L• coraa mi•ima aplicada al mod•lo en loo limit.o do la 
mic•ohouroción fue de Q2 kg y con ella ocbrevino 13 rupturo. 
Ccnoidorando la eocala de fue«.,, baic ..,,., cond•c""'"' 111111· 
1<< la car¡¡¡¡ de ruptura roptcocnt• un lactor de ••gyridad do 
1,98, el cual •• vólido ucluoivomonto pera eloi,.em.o de cargo< 

epl~do. ,, 

7. Ele·nudio de la cvcluc:i6<> do 101 .,r..,.rzo•d•s.a"ollodc 
el modolo. en relaci.:.n con la< divo•••• <••!lo'< ~o,.,onu'c; o, 
eadao, ••••lo que or ..,lado do ruptu,. prod..c•tJo por lo '"~"" 
do 62 kg tu•o lugar on e: m•lerial <liJO <on•tituyc 1~ o<tru •. ~ .. ~ 
de lo pola. 

"' 
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aluminio ('} es ~11.sta ah o!~ el '~~hl que mAs se ha usado 
en este tipo de reacciones, con excelentes Jcsultados 1 se 
aplica Introduciendo en cl terreno barras quo se hacen !un· 
c!Onat co::;o ;Wo~os, ."Ul!aando co~o cHodt>s b&nas o tu· 
bos do cualquJ~¡ o\lo metal (I,JNIO n cob¡e ~eneralmentel: 
les catados n<> suft~n corrO&lón J:n~ort~otc y sen 1ecuvera· 
blcs. En ~léxico se es ti e~tlldlando en la actunlld::.d los e· 
!ect.os dd trataml~nto cltctr!co st>Lrc piJo1us de hierro tU· 
bul~r y estruclural. L¡;s ubserYJc!oncs r~clizadas baste 
sbora en inucbas de ntraccl6n de ~lccttodos ~ctltlvos per· 
m!le" aseGurar lmporlan:~s Jncrcrr.entos de la ~~heren~Ja, 
tanto por el efecto d~ Jo~ Iones Llc Jltfl:> sobre las p!nple· 
dad~s de la arcilla, como vnr lo. des~cacfón da Csta ahede­
d<>r d~l piloh. 

C) tltHCADO DE CILINDROS :>1.: PAIIED DELGADA, 

En un esb<!ln realizado r~c!ente"'c~tc sobre les 
problemas a que dr..tt Ju¡;;~r ta constrJCCión de un IUncl d~ 
3.5 m de dlámct¡o ln1erlor, ~:prolund!dad~~ ,¡., n a_¡u '"• a 
\ra•·és de lo's dcp6sH.;s lacustres de :ltcllla bJandi. de la 
Clud.,.d d~·Moh\co, CDIHec:t el pr:>tic.,., :>~e ]:1 c~nst•~cclón 

d~ lur::tbrctu de acc<'so curo dU.,..c\tc ln!erlol se ttcyecta 
del orden de 8 <!l. DaC~s In ca/~ctulstkas d~ ~aja rcsls· 
tencla al cnrte y de ~•p~nshldaJ de lns ~¡cllbs del Valle, 
&e IJe~ó· a la coi>clus!ón de Que l3 to1ución e-.is "dccu3da 
seria la de htocar un c!ll~dtc d;, cor.coeto, J.ac!~r.1olo ha­
jat POI su piODio peso 1 CJt3-.t~~c ~~ e; fe~~o. sin a\:O.tii 
el nhel 11~1 ,;,¡;us <l~r,uo del cll!nolro, con ot.jcto de con!:::• 
I!CS,'lt la 1::11;; ~o¡ el !C.r.~o. De ncuct~Q e~~ lo~ cst-,~los 
¡caHzado~ se pcv!6 Q~~ la a~:,Na:oc:a cc.t:c cor.c:doy sue· 
lo se~~. por Jo r.;cno::;, ~" Z ::n/:-:' ~e :!.:e" p~ri::> cttll ~el 
cllind:~; esto lm~llca ~~e la ~·•~d o!•l t\:ir .. 1ro ~~b<·rb te• 
ocr un cr.;>e~:>: no r.ocn~r de t.:5 :o, ,,[~e dc~c~~" ¡:a:~nt!· 
za¡ el peso sutlcicrot~ p:>ra \'(.nar ltt ~~~c!cnc\o. Se fl~~só 

(' ) L,. C "'">'"4Ü.· t.:/"''"'"·~'" _o,,,,,¡.,'"'"' o¡' o" o,¡,; <i<uio '" í o 
pi,;••• 4. 

entonces en la fo::na de d!sr::t!nutr la adnerencta, recurrito• 
.do B la. "'elec!!ósr::tosls", con el fJ~ de Je~uclt el csneso1 

de la pared,ya ~ue, POI tazones estruct:uales na se 1 cq~le· 
ren más de 25 ~m. para sopollar l:cs pteslones lntetales 
hasta uoa otolund!dad de 20 ,.., s.c :cal!Za!On ~nto~ces rrue· 
bas d~ Hlracción de uo tu~o de b1e11o de 13 r:t de 1onsttud 
Y 8.9 e~:~ de <llt.metro c~tctlor, ~u~ se h~h!:c hlnc 11 do oro••ia· 
menle l' dejado teocs2.r ~or ur. l<>oso cic 15 d!as. Se eJecu­
taron varias pruebas B diferentes !ntet·•~l<'s de tiempo sin 
tratamiento alguno. Ensc~uida se apll~6 una eorrleote ~lóc· 
!rica, h;,ctcndo funciocar ~~ tubo COr.lO cit.:ldo 1 em~leaodo 
como ánodos dos nrlllas de ac~ro con la misma Jon~!tud 
Que el tubo, hincadas a 2 m de distancia a nmbns Ja~os de 
éste. Bajo un potencial de 40 \'O]ts, lo. coule'nte se epllcó 
~urante Periodos sucesivos de 5, 10 y 15 minutos, s~soen· 
<llendo en cada uno de cll~s la cc,Jc~lc Jo,.edJara~ente 
antes de 1calt:1:.r la ptueba de extracción. Fin~lmente, se 
llc•·ó a cebo una 1i!tir,a or<~eb.o. cx:rr.yendo el tu~o.rolcn!ras 
le corriente cstoba aotu~P.dn, dcsp~f!s d~ 5 1:1 1nutQ~. L:t. F'· · 
&_ura 9 ihJs:;a las >arbcton~s de la a~~e:~:>cla a ua,·es d;¡ 
l!cr::tpe> ten ella ~~~d~ obsena1sc ~u o es:~ dl$,;r.uyc nc!n· 
bl~rn~n!c •.oo .la C011ien:e cléct;ica, ras:..~.:!c da •·tOores 
m&~i:ncs de 3 ton~/;.;', sL, t;ato::-,Jcnto. a 0.1 to~/n',des­
~~es de 5 .-,Jnut:>s de trata.:ol,.,to, Este ¡, .. ,,_ •• 0 ., 0• . .... .• , .. a 
c~nsecu en tia ac la ~cumul~cib de ap:. olrc~cdol ~el ci­
todo. De taJes /esul:.:.~~" C>Hri.~.,·c.:alcs se co,du:-·6 que 
la patod del cilin:lro tcnd<~ u~ c••cso; ~e "S c:rt y esto¡,; 
provista de ur.n ca-,;isa e~ter.o, de ¡,¡ 1~Jn:: (!..,hierro, ~.:<!l. 
14 ~ IS. ~ue s~"'l!.i si...,ul:.\nrotoentc de r:::-.l:a y e~ todo. 
Eo su e lapa !!~al el cJI!ndt<' tcnó:'o. rn S'.l cua·:nc Inferior. 
una tap~ ~e conr:o:o coloda ~aJa el ó;,u~. l'er:>, ,¡ :c\1-
ror el a~ u a del lc.:er:cr raro lolda: los acl;-4jo~ den!! o ~eh 
lurobNa. H !'ICS~·.::.:;. el ~rnl'l~=~~ ~~:~~~~:!<:,el~ ~el Ci· 
llr.dre> a sutil~ cc"S<~"JNoo:.: dt·l c·'c'·~ •'h ~,. ~,., T•' .. '·~ ~·· '· .... ...... .. 
tcnócn"'" ~~~e:! s.·: resis:JC:. rcr ]4 a::.~cr•·cn: <"""" I~Oll· 
""Y s~cln,:-<ue:oc:~o:c """·":, cr. ,.,~;;.,, :~ ~-w·.·:o:c c·:Cc­
tl!c". re ro a~ct: e:-::~;,~: Un b ¡-oi·•J•" •· , ... ,• _, '. 0,_ 

• • • • • • •• • .. .. • J.. • • "" 
<lo lunclon~r n la c~r:1:>: n:.·::o, ~e •· .. ,.... _ · , 

·-··•··" <C.,I> ar.~.n 
con lo ru~l ·'" cQr.~c~uu<! ~"""'o.lcr 1:. :.o:,,.,.~cl". ' 

._, .. -
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E:sla m!sl:la Idea se rodn\ extender a la co:onstrut­

cl6n de pilas de cl:r>~O!Iadt~ tic ¡;ran dlit.>ctro, en l8S QUe 
el hincado, ya ~ea a pros;¿~ o por su propio Peso, depen­
diendo¿.,¡ óil01ct:o, se !~ciíito haciendo ~lsll'!nu!r la a~h•· 
renda co" corrt~nte ~l&<:o!r~cG.; inl'lrlicndo la rolatldad, 
despuh de ln~tzlaoa la 1>il~, ocuue el !en6:neno colll!lfiD. 

CONCLUSION 

La er.er~la clOct:ic:>. ~p!!c~da a Jos suelos finoz, 
blandos y so.lu¡~dos racnll:: la eJecución de cxc~H.elones­
prol~ndas ~b~:i~ndo con ~~~idez el o! .-el lrdL!co, cl~::-.!n-.n­
do la ruerz~s de f!l:r~~!ón ~~e :.on desla\"orablc& ~~'" 1~ 
esiLb!lldad" y ero••·~" en la zo.;a afcn~da ~o! el f<'"rlmcno 
eloclrosnn:•UcU un es•~do <le \er.~!oncs en el ~¡;~a del su e­

, lo. Estos Lre~ !actor~s r~,-orecen la cst~~IHd""d de loa ra1~­
'dea de los cxca•·a~lones y pern!ten ejercer un conuol so· 
brc la m"'nllud Oe las (·>;~~""iones del fondo. 

Lo" !cn6:ncnos clecuo-Quimicos )" la cl~~ccad<•=> 

que <>C"':!rrcn LlrcticCor e~ les ~;r~do~ tlu.cn RPikac!&n en el 
cnduteC"!:orle"lo qd;r.lco de J<,s ~u e los bl~n~C'S y en el ::1cjo­
rar:~Jcnto ~e la c:t~aci<Ja~ d<· ca¡ u a~ pllNcs de !llcción. 

La """"'ulacirln ci,• ~.;~~ que rc-sul~a" ~hcdc~N drl 
c;Ucdo PIO<!~c<, 1.or.> c<,"'i~~!c,!ol~ dÍ>':-!I~·Jtl:'.~ <!e !~ ~<!),.•· 
1end~. lo tu>l raciW~ ~1 Uc.,~~" d~ rll!:l~n~ O nlbs L-~io 
su Nt'l':~ ¡·u o ~· P<·•~-i~~ c:o¡ :o~¡ ~SI'<"~I"llr~ ~<· ]> !'~'<·~ 

dtl t!Hr.!IT<:> rcl.o~;,·~.c~m~ ~d;~~os. 
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C!~IENTACJON CÓN C!Lil"DROS ABIERTOS 

F."e sistc11n de ómcm~ción. en d que se: cntpk•n 
cilimlros .bicw" ,k <eoncrcm rdnrz.,,Jn rk parcrl ¡;ruc­
s~. nt.i b~<arlo m lo; llamad•>< '"''·'" in<li"'· pr<><:t,Ji-. . 

mico;.'o mur ~nüguo, idcodo par~ la comtruccitín de 
f"'ZOS de "ll''''• \'que .1Íin sc: emplea en !J octuolirlad. 

LOJ ¡;r~ba,\m de b p~~ino ,,ntcrior ihmron d c.<•O 
m:Ís simple, <eu,mdo la dra'"n ,,.,,,¡~ uamit~r dentro okl o 
c~ucc, por caar d- n<Ís<no ~in ag"a debido al estiaje. 
El procedimiento c.s el si¡;t1icntc: 

Sobre b su¡x::r[icic donde se v:1 a cimentar d apo)·o 
se ni<·cb una p!araforfna de t1abaj0, y en clb sc: insL<Ia 
una cuchilla cortado~a de accoO estructural." b cual 
constilu)C el borde tlc ataque. (Vóme \os grabJdt>s 
33-21 )' 34-21). D~ntro de In cuchilla se anna el fierro 
o.k r<fttcr7.o d<:i cilindro, continU.llltlo el armaolo según 
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p·.,~n:,_, b ,un1trucoon dd cilindro; y un~ \'CZ colocatlm lm forro¡ de madera o acero que moldean l~s 
', o~;.:.r[I(Í<'> imcrior }'exterior del cilindro, K proccdc,a >U rolado . 
• 

1 
• Y :o cnolurcci•l<> el ~uncrcto, d cucharón de almeja de la draga excava en el interior del cilindro, que 

1< lnowk l~" "' ·1'""' \' \3 hh:i de apo¡o. (,·bn.., los gr:>baJos 37-11, 3.8-21 y 39-21); cuando d hortlc "J· 
P"¡,,¡ ,¡,. \:o ,.(ción robda >< rnCII(IliTJ·pdctic~n¡cnlc al nivd del terreno,"' corutru¡-c un nuevo tramo, r 
1< '""' i·u'•-• rim t:ol ¡•rc..:r..o ha•ta qu( dk lw cilindro· llc¡;uc a b pro[undí,l:!d prcvÍ>lJ para !U dmentación, <le 

r a.:·.r¡.\n ''"' ],, cun•idnacioncs t~cnka! a\ f<!J">C<IL>, 

• _El jlfÍul<r trll\00 <id -~ilindro prc~cr.ta unn ¡.cCCión tronco-<ónico; rn 1u interior ¡~1ra ~loj3r una lo1a, 
,¡"'"'""'·"!'' '·'1~·,., inf,·rior, y que no ri:quin~ rdueítti debí, lo J m i;ran peralte y poco claro. 

Cmlln rc¡:t.!arm,·nie ha)'.ag"a en d ~'l'!iof ,]e lo~ cilimlros/aull,cn cauces aparentemente M:cos, ]KJf 

; la l'"'"''''ia ,¡, . .;orrÍclllt' <Ubte<r:ÍI\Ca~ se ¡•n·.:i•~ coli'i~.licha~a-~io·agua. 
c, . .,,.,hllt'lllt', como 1c iluma c11 el ¡;rab.1do N" 4.1-23, ~ emplea para ello un bote de fondo mó•·il 

ct"• t.•i''' ¡,,re,;,,, nt~ml<> ni~ cargado,¡.. cor""'!Q, va s<•i•·tJ !Jtlr uno de lo! cables 'de b drJ¡p, )" o<Í el· 
o'"'''''"·,.¡ lkfl"'" <H sitio tic vaci.l<J,, c.C\Irrc por gravcd"l al soltar c!te <Jble )' operJr d •eg<mdo ,¡,los 
,;.~:.·. •k l.t olr:t¡_:;o, «"l<'Ct,,.lo ¡¡ b '¡;art•· •up.·rior tld hott'. El •~·wnimic"lllO ~¡pccifkado para c!IO! (01\tretos 
c• .Id ,,,,1,., ole lo¡ 15 cm, • 

<:,,,,,¡" i"" <~ul<lw, ¡·Control <k r~•oil<na>, .<e dcduct' que d ni\'el d~l éoncreto ha llegado al bord~ 
s1·•''':"' .Id t.l¡~·,, ,,. "''l'~"·lt· d co],,lu, <\<q'lO cmndo, por in<lic~<iono! do proyecto o por ck•perf~cto¡ 
<j" ,'¡,_,,,,~.,¡,;,\u d cilindm durantr su hinc~<lo. <r hJ¡;.< ·nrcc;,rio continlt~r con el colado lta.<t~ el ni1·c\ 
,1·• t,,¡ion'"'l"-'tiur. li11 nt<" """'· )' ¡il-ml•rc 'JIIC '"a l'"~ihk, '" cotwcnicntc (¡Hicd~ haber fihr~cioncs 
ft"'" • ,\, ··;:••·• 1'<1-l.t, j'Jtuln a¡.:ri<·I:O<b<) Y.oci"r el '!:"·'cid intcr<'-'r cid cilindro tlc!puis de tuladu d t,pón 
it"' '''''· 1 ,, n,,," tr,,),,,¡.l¡,k, 1'1\ ¡e,-" . 

L" ir.t<!ut.!'"' 1•1• .-ilit1tlrm ptl<'<icn -..,, oca,ionad.1< jJOr d empleo Jc c~¡•loli•·os, en d fondo de l; 
cA• "·"'';n. '·' <¡ut d drrtu de ótos dn.tluj,, d a¡;ua h.;cia Jrriha, y al rccup<rar '" nh·d •t pr.,.lurc on efecto 
,¡•::·-:;-·l·-~1·<-h", ' ., • 

., 

\.: ,, 
11<••• l"''~colin,Ítutll ¡•.u.; cu[.ir ¡.,¡,, a¡;ua es d qut·"' cbcribt: en¡, J•Ígiila ~'.' 35, )' pnctlc calilicopc 

,, "'" • l ,.,:,: .t.\, ' 11.1< l .. ,¡, ¡,¡,¡,, a '-1"" d cun<rctn , ... ci.1du, 1.1\ vo el in) Utado inicia!m.-lll~, nu tiene conl~eto 
,., ,, '\ <"·'· 

. _1 1· i'"''~ ,¡,. ,,¡,,.¡,. d la¡,jn inf•:tiur r ,¡ '' e<msi<kra ¡mxc<lt·ntc, uno '(Cl: que d concreto ha a<l<¡uirí··· 
,r· "''"-'"''' "•<•to·n,;,,, •e do·n<'" "' in<peaión ¡,, ,¡¡"·!'·""¡.,cual . ..: c~trae d ~gua ,\el intt'fÍor dt•l cilin. l.; 
u ·· .. ,,,.,, 1.,".:" ,!,-]''"' proiut~tln" "" \mt~ .k,.,!,,.]" dnt.,.ln ,¡,. 11na v:ih·ub p~ta a<ltui•ión )' c\pu]. ' 

·' .,,,,: 1'·"·' "'·' úhnn.> "l"''·''i'\" ·~ h.1<t: '"'"'"'" ll.~r b v.íhctla tal con1o 1<: ih"tra w Ul\J ,\e la• • •• 
1 ., , .. , ' ' .... ,.,. ' ,, ,. ·'·'·"" "' - .>-~). 

:::~ 
• 4 • • •• ' ' 
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TAPC)N POR INSPECCIONAR 

Pr<OCF.:Dii·_.W:::NTO DE COLADO BAJO AGU.f\ 
FmiDO t~OVIL 

CON BOTE DE 



1 

Como tlur~nt~ ~1 colado se bva parcialmem~ ti concreto. 
d a¡:u~ 1< enturbia )', al decantar..,, el cemento ><: precipita 
formom\o una grun.t rapa >Obre el corurrto vaciado, la cual 
es J•rcciso retirar para fines de inspección; si S<: cuenta con una 
compresora tal operación K simplifica, cmplcam.lo -horas des­
pué, del cobJo- d dispositi,·o que K ilu.ua en ti grabado a 
que K hizo mención en el pórrafo anterior. 

Finalmmtc, mbrc el honlc superior del cuerpo dd cilindro 
se ruda y ;']><.>p una lma superior tircul:.r de concreto rdor· 
za<lo, en la cual se despbntar.i ti aporo por conwuir. Si 1:. 
infracmuc!Ura del apoyo 1~ imq;nn dos cilindro•, ti tapón 
ll<j>erior conruaroi a ambos. 

Como este tap6n se cuela generalmente abaju del nkd de 
~gu~¡ mínimas, por rnoncs de cm~tica d t\ICIJXI del cilindro 
se ]'rolon~a en una lon~irud igual al peralte Jd rapón su¡,.rior, 
""' un espe«>r de 20 cm a moner~ de ademe, como se ve en 
la loto¡:rali.l de t'lla página. 

l'ar.1 evitar el empleo de una obra f.1ha sm¡""ntli<la no 

r<cu¡•nahk, en L. con.l!nlcdllll <lcl 1.1pón "sup<·ri~r, es u5ual 
rdk,.,or rl inr,·<irJr tld cilindro con arcn.1 11 otro materia\, 
mt·cli.llltt' uu.1 dro¡.;a. 

Las ¡;r:íficas <¡ue "l'"f<'Ct·ll en el ¡.;r.1lmlu N" 4()..22, dan 
Í<ka <kl rl'ndirnkntn de hin(a,ln l<~gr~.ln rn diltÍnlns lUdo< ¡· 

en mndicÍ<>ntl n<>rm"k'. C!l;tndn cxiHcn oh>dnolo• en lo tr.1-
ycctoria de hmc,1tlo, en el rm¡wlralllicnw del cilindrn en un 
manto duro o por la prcll'nd,l de "t:''·'' >Upcrficiale.< pc!llla­
ncntes, no se jllled<n pr<<kcir ni !;<'tiCralil.1r los rc•Jdimíen­
t<Js, .<Ícmlo Ó>IOS del orden promediu de 3 meses por cilindro, 
llegando m ocasione¡ a 1.5 años. 

A conlinuaóón >e expone una serie <le c~so; especiales que 
se h.1n rnudrn <"11 d hinradr, de cilindros en difcrmlcs pu~n­
ltl, sit-ur\o d~ con~idnarse como rq"cltn!JtÍn.>s. 

HINCADO DE CILINDRO SOIIRE TERRAPLENES 
DENTRO LlEL AGUA 

En el ¡:r~bado N'! 41-21, !C l'llcolc ohs~rvar un terr~pl~n 

fOl\Uruido ,\cnlro de un c~urc ole 3 m ole tir~tllc, )'de agu~• 

1r.1nquibs en época tlc euiaic, In <¡uc permitió comi<lcrar cco­
nOonica ¡· viable esta wluciOn. El terraplén fue ~mp\iado en 
w ntrnnn a fin de. alojar dos úlino.lro• r 1UI elementos 
ole rrahajo; fue conmuiolo cun mau·ria) arcilloso )" prmcgido 
con un tahhcsta<a<lo tlc madera rolli>a en las p.artes c~pucsr~s 
~ 1. cro•ión pr<Kiucida por b corril·n••·. qrrc ~umcntó al mlu­
cirse b secciOn hiddulrc:~ dd cauce. 

E!IC pro"dimicnln rc!lohó ser !Utnanwntc económico y 
di,n a\ tr~h.1jar con rnnldn ri'CIIj'<!aHc,. por lo que los tra· 
L.1ivs ,\(- ntnl<"l\n.ld<'m '" lirnil;orun ímiolllcll!C a la fabrica­
ci<'>n de 1.1< ruchill,,, 

• 

• 



' 

F.n ,1\¡;nnm '~"''-el ,;ucm~ 1k o;onstrucción ><'¡::toidu ~n el hincado <k cilin­
drn<, 1kntro •k un call(c de a¡;uas pcrnuncntcs, ha sido el si¡;uiente ('<éa>e ¡;raba-

,¡., •k ,·qa p.i;:in.1): 1·' 
l'n .:h.ol.in de 21.5 '" \ 5.i m x 1.2 m «' a.:omli.-inn.l con dos salientes de 

25m x 10.:i m. en <1'"'' cxtr~mo• >< instabn clrn cohllnnas tubulares de S" 0, y 
5 m de olwr.,, y 1·n b·p.1rtc su¡Krior de (¡tas '"'·'vigueta 1 de 15", de sección pe· 
,,,¡,,de !.1 ,,.,¡ se ag.orra un ,!.fcrcncial ( 1), p.1ra botar y suspender b sección Íri· 

lcri"'• o ci1chill.t dd cilindro (2) (3). 
F.l ,..,,, ele l.t "'l""iricic· ,¡,.¡ dl:lión, '"'" H/. bnt.\!la dicha sección, .IC apro­

n·dl:ll'·"·' ,-,uh.lr lm fnrrus mt:t.'lh\o< (-l) e imt.dar .<<!ldadora! y dcm.ís equipo, 
p.or.1 luq;o mnrinuar con l.1 cllrliCUiración de bi parte• f.iltantcs dd propio Cl· 
limlro. 

1)~ "" lorr<J> imcriorn '" •uiqa el cilindro al diferencial (\), a fin de 
. (ontinu.\f arm.ondo t.ontn é<tos o:omo el fierro ole rduer:z:o )" lm forros exteriores. 

Cu.md" el ~ihnolro ;:dc~n¡.a una altura de 4.0 m ¡e procr<k a lastrarlo con 
wncr,·tn. t'll una altura apru~inmb ole 80 cm, para hacerlo estable, y ton objeto 
de '1"' d hnrdc libr,· ole contacto -p.ua conectar mediante .oldadura una nueva 
>nc.·iOn-. qnc.l,· .ol nio·d dd chal~n, r aoi poo\cr efectuar mJs f:ícilmcmc este tra­
h.oin )- prn«·¡;uir con d hundimlcmo dd dlindro. 

S,· ,·ominlu ,k,pués d la•tr.odo p•o¡;rc¡im con concreto, prolon¡¡.mdo lm fo­
rru-. p:tra que ou intciior ¡>:rtnannca t"IWKO. C".on d cilindro en b po1ición {6), 
)' ,¡..,!"'~' .¡,. c\'"\',or <On la dra¡;.t d fondo dd ,·aucc en el área interior <ldimitatb 
1~>1 d ,jlin.lro. ,_,_. lo;:ra un ,·mpotramicntn de 4 m, dentro del lecho dd cauce. 
El wttroct•• .d,·.<tll.-1 a "'hrnalir loa<ta 2m, mntatloo del lecho, <JUCtbndo el rcstfl 

<k 1:>• 1'"'''1'·' ,Id cilindro compl<'t.1nl<'nlt' v~cb•. 

J' 11 <'<la fm m.1 el C di nd 1 ~' <¡U~ t'< (!lll'id<'f .ohl~lllCI\1.: 111'-'llOS e>labk (] tl~ lm ca-
Í<."!":, oJtno d ,k,,-,;¡,,.,, 1,, 1•.'<!.;Íto.1 ]'.:'! zr,, •l'l~<l.t en condtciOflCS lccptablc, de lC- •·-..-. 
;;<!:id ... ! cnntr.1 d \oltc·on•ic·tuo, -

St ·el cilimlm se lkgo<e J col.n en >LI totolidad, hastJ la H1pcrfidc dd agua, 
L. po\Íci.\n ,k "' e<·rum •k gr:LI·t·d.Jd ;uhirí.1, )' lnll ello t;ombién l\1 te1ldcncia a ~ol~ 
t•:.LO•t·. ~,-¡,_, r--niolo il"tido de V,Lt'Í<h fi:I<'J>e>> dt·hidos a t't" cama. 

Tt•:min.od:> 1:. cl.'l" d~ C•lrlH!tl<.:d,in ante> descrita, d cilindro inmcdi•to, 
(<'" '·''"de '1"" '"'"' ,¡.,, lm <¡LLc imc¡;rcn b infrocstructura del :o¡XJyo), .te comtnl­
,~ •·n (,, ma idé<>tic.o. h.t>t.t lamdoi·sc 2 no ,,],,\jo .Id hordc infcri•>r .Id primn ci\in­
tlrn, pw ¡,, '1"~ n<c·10::< co11 ""' 111.1)0< .11iura de cobdo, )'J '-1"" lu> a••ntJmientos 
><>11, t'IL [>-trt·:. ft'>C!i:.,tlo'tiLrt"\01<1 del pc<O tic l!!i cilindros, 

.\ <'<•ntin11.1ci•in se· «·.onud.1 d ltintcad¡¡ .Id 1uim<r cilindro,~ b I'CZ que '1<! 

J''''I"".C:·•" 1,,, lnrrr>' m<.:t.',]i,-,,., ,.¡ ficrr" ck r.-lucrzo, y b ~hur~ de c<>l.odo, ·lu•n 
<]U·; l"'·f~ .;ilindro¡ \.;Lja n;l<l> ·] m, <¡Lt>.d.>t1!\u <'ll C<>IHCCIIWCÍ.1 2 !\l ~bljO del <Ot:UildQ 
,¡¡¡,.,¡,.,_ 

F.l prr~·c,, •llb·r·cuuuc <>el <k ,·.,ntÍIILI.tf: sun·>il·.uncntc con el ¡>roccdimicn­
t<J ckv:rito. lt."t.t '1'"" otnh"' ,,Jindrm ln¡:«·n un ctn¡XJtramicnto tJI. que (lt'rmi~J 
¡,¡,,._,¡ ¡,,¡¡,,;,,..n,h:nh·. t•nn " <Mo tilino!ru: '"" cW.> "-' h~cc po1iblc cnl.>r ·'"' ¡>J· 
rc.lt-, ¡,_,,,_, d ui•"<·l ,¡d :~;;uá, 1'·"·' de ahí nmtinu.>r col.ín.lobs con nwltks rccn­
l"'r,,hl,·<. 

l'.tnk t.uul>i(o ""1•tn1Íl'<" "" ,.,1., ,jlin<lru cu >11 t<Halitla.l, y a continuación 
! i <in<ét•ico. · -

i·:;, <K.L;((11l•"<. l'"r f,1't.nr\c< econoímit",><, e• umal pm)'t'Ct-'1 lo1 forros de im 
• rlin.;''" •·ro l<•nro.1 t.ol. que p11cdo!l wr c·<npal.1d0> con tnrnillm, a fi" de rccupc­
r trf,., rncdi:nLic ¡,,,.,,_ Lit<:< IT,, <¡LJt' el ,.,¡¡,el•> l'<:ltid() ('11 lm mi.mos h-l~'J> n!>teni. 
,;,, 1' ,,.,¡.,.,nci.o l<'•¡<><rirl:> 1'·'1-l 1.d ,¡,¡,.,,,_ l'.>t" ¡>drtic:t le h:~ rk>cch,,do, tnntu l~'r 

('i) 



d !Í~m¡>O j><'r<lido c·n dicha. opcranom·;, conw por d hecho de •er !'""¡,., 
wl.1r 1." p~rnln ol~ lm cilinda•• '" ~gu~, a causa de que las jum~s de \"' 
forros no llc¡:.1n .1 "'' hcrmélkas. 

F.n \u '1'"' n·•¡>ecta a b< tira¡:., wn que se hincan lo< cilin•lro<, pl.c 
.J,-.;, '1"'' o¡>clall wlll<' dl.tbtws Wil"Cnicmcmcnlc b<trddos p.ltl su mejor 
cstahili,b.l, ¡·a <jll<'. tl.><L" las dimcnsiun~-' de lo. chalanes que normalmente 
K' <'11l)'kan 00 lll ~~ (,m),~-' ¡~><o d p<-'" ,]e b droga cnn relación a b '·'1'·'· 
cida,j ti~ •k•pla'-·""icm<> de los ch~bnes. 

El •Í<t<'nl,l h.1hitu.1l de imrrxlncir una dr~¡¡a al chalán, es aurcar!o a la 
marg•·n, .1pu)·;\ndnlu en ésta, si dio es posible r.c tienden unas viguetas 1 de 
c0r1.1 l<m¡:iuod, cuu~ la margen y d chal:ín, ,k man~ra que la conccmración 
<Id .-xm·mo de O<)lidbs. <JlL<'<lc alciada del centro c\el <h>lán. 

~¡la< ,)imcmioncs del (haljo empkado lo hace« necesario, se coloca lame 
en el ~'lr~mo op\inl<> ~la m:lrgcn; al entrar b tlr:1ga al ch~l~n, el krr~no ,\e 
In \l1.1f):\'O (si el fha\,\n :¡poya .ohrc ello), u rl agu~ misma, rcaedonan hacia 
~rrih,,, :1 la \'CZ <iU<' el l'"'o del nlrc'mo o¡ouc:<ln del chal~n r el propio pc<o 
.Id 1.1\lr< produc~n "" mnmn11o e<tabiliz.1orc. · 
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E HINCADO E N CAUCES PROFUNDOS 
ohhid<> :o •1" ncdt'll­

:y¡•tT.lrio. rran>¡><orr:,,,. 
,¡~¡,,¡_ 

"'Idean en trr< pia.'>. 
·~<k allura (•'''" Ht-!!<i 
•'"!·"in 1 li mt-Ll<inne:). 
,,.. '~ ,.¡,.,,¡,_,., t'll "" 

iHhi tlt• Hl Cto[,_•(;tCi(HI 

<etnn ,.,. lr:o\•,.j.all, 
ll>l.tndC> a 1,¡, di;nnl· 
n conccntnw, 1· ,.,.,. 

: rdun~"-
undir el dlindm un.l 

""' '"'"·cnknrc. 
.le inllhiir d ,;¡¡,,]ro 

1.8 
2cl 

["'fui«.¡,.¡ ,·ilirl<ltn. 
>:rlct •• k lot:11.iir. 

c<>l.u. P"'·' l•·¡;r.u 1<:>< 

1 "' '""'·'" "' e:;~.:-• 
r,:·.,,·r;n ,ic-i rili¡,.j¡"; 

pero r< .>rcpl.1hk i'·"" finn pdct""'• con lo> aju!l<·< ele critnio 
qur prooe<'tbn, dr J(lU!.lu ron la nprricncio !:·"""la en el lu¡:.n. 

Una ,.,.;o; 'l"' d olitulro <¡ucda en la< comticioncs sc¡labda. 
en la po<ición (1), _,_ lrliiSporla a su •Ítio del hincado con un 
n·mo:¡kador ,\n¡,,do d< au;upropohión ¡· con una oquc,bd ,-u 11110 

de ''" h<>nll>, ''"m-ia<>tc· a \o que aparece en b foro¡;rafio su¡x·ri<>r 
ole «lo p1¡:ula. 

~.- fija d cilindro,., el htgar mcdi.1111e <llatru rctcnid:.• cnmo 
1,,. ><li.d.o.la> (R) '" ,1 gralwlu superior, que \'.lf\ llllida,, p '"·' 
a muen"' •iwaolu, m b mu¡;•·n, o a a !lela< dentro drl rio. y que 
,,. ronrcran al cili1Hiro mnb111e un anillo <k cahk. C.1da l<'lcnl<l.< 
wt·nta con un polipa<t(J p.1ra requintar d cabk sc¡;ún lo n·cbnoe 
d riliuolrn, p.r.1 que •'·.to· ""oc dnJioic ,le'" ccnrro; e<ta• rctcnitb• 
cu~H<lu ll.-¡;.111 ~1 ni•·,-1 del ~!:"" (por d Jwndimimo del cilindro). 
.e COJtCil hocia arrihJ, a;;arr;Índo,c tld forro adicionado. 

Para alinr.1r l'ntk•lltnmle el cilindro, "' oki~n correr ¡;:~t-J• 

(G), que sü11 f~c,lmt'lllc rt·nJpcrabk<, sol1J11do 1'·"' ello llmpk­
mcnl~ uno de"" c'~l,rnlfJ<. 

Al cilindro, )J .-n h ]'O>ición (1). '"le aoliciun"n 5 m de fnrm, 
) •e v.ocb una altura d,· :--: ~ "' de concreto (o lo que <e prcci•c 
dchiolo .1 b fricóbn d;l •udo}. J~lrJ hundirlo a IJ pmi~ión (4), y 
en CSIJI coudicionc• cul:or I<Kiu d cunpo (5). 

A partir ok t'<I<J ,,- , ... rul:o,.Jo el ci!indru con forro• rtcupera. 
hin, en tramo> de puc:o altur.o. ¡•ro•i¡;:uicndn altnll;l(l,lll"'llt<' """ 
d hin1·:Hio. lo.111:o <JLll" d rilin,lro qnnl:1 <"11 b posición final (t1), 

¡wa luq;o co].,,. el ta¡,,·,, idcrior. 
Ais].l<bmcnlr, con 1111 l'<JLIÍ)'O ,¡,. hi11cado, 1111:1 pb111.1 ole •ulob. 

_ 1\ura y "" frrnt1• de~ ,;ilindn>:., '' lo¡;r.l hincar '"' rili11<lto •·n 2.5 
mese•; en un frcnl<' d: 20 cilindro;, Y COil un COII>idnahlr equipo 
(::-, 25 <<thbdurc< ;- r, .lr.l¡:.H). ,,. ha podidu ln¡;:rar '"' rmdimimt<J 
Jpro~il1lado .1~ ,h.,;]¡,.,~:"' '"'"" d t¡ue « il~h:CJ (/,), ]"-'' 1m·, 
y 1m-dio .1~ aolui" in:n1<·rr11mrido. 
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CONSTRUCCIO;-.; Dl'. LA INfKM~STRl'CTURA DEL APOYO 4 DEL PUENTE TUXPA0: 

¡:;¡ lug.1r don:k 1<: localiLÓ b pila N'·' 1 tenia Hn tirante de 9 a lO m, 1" >e cncuu\tr~ dentro 
tld ,;nal tle naYeg.1cióu del rio, por 1<> que la l'clocitlod del agua en '"' lug~r es comitlcr~hk. s~ 
redujo d tir~mc a 7.5 m, medianlt el tltp6sito dd desazolvc del río, tcamportado por una draga 
tle In ~ecr<t.lrla -dl• M"rlnn: h~lll~ndme IU>J!Cit<liJu 1~1"1 tr•b~jg¡ riei!Holu n <¡~u ~1 m~tcri"l .,, 
arrastrado por b 'corri<·nte. . 

Tal como'' nm~stra '"" lo> ¡;rahado• de rsta !>Óg<n~, >e procedió a construir el cojón. "'hr.· 
una plataforma nit·,·l."b en <1 lado de aguas abajo ole 13 m~rgen izquierda, a 50 cm del niwl ,¡,. 
m~rca :i!ta, hahi<:ndo>c armado prim~ramentc la cuchillo co•udora, y sobre ésta se $OI,Ió d forro 
interior. Se colocó d ficrw d, refuerzo )" e.-:i>.ntilloncs de a•ero )"concreto para recibir d forro<~· 
tcrior de lo1 mohk. m.r.ilicm del cajón, mism"os que >ervirian postcriormeme par~ rcsi,tir I.H )''<"· 

siotl<".l •·xtcrinrc·~ dri ~¡.:ua ~que cst.1rbn sujetos lo¡ forrm cstancot, atÍ como lm empuk1 del n•ll· 
crcw. 

Hah1~nJmc wnstruido lo¡ molde.> 11Wt:ílicm tld cajón h.1u:~ una alrur~ de 9 m, se llcn:ow11 ,k 
a¡::u.1, t.wln pata collnprobar la impcrt>wahilidad de lo! mismos, como para que mediante <>!< las· 
trc pudie'< ser hin.-.1.!0 d ~ajón en b plat~form;o tk !rab<tjo hasta una profundidad de (, m, 1:1l 
como se ub<t·n·a <"11 b J<:cncncia gdfica de nta págin~. 

llna \'CZ hincado en la forma que .e indica, se excat•6 en la p.1rtc cxtnior para pnmHir 
la rnrrod.1 de d"' cltalam·s: uno de 200 y otro de 300ton <le cnpacidnol, a fin de transport~rlo a .tU 
1itio de hincado. L:o il>crte odhcrclt<"i.1 de la cuchilla del cajén m el terreno, impidió que 1m mr>l· 
tle. flo1.11~n. "" ohst'lliC t¡uc '<les nrrajn d agloa <¡ote había sc1vido de lastre para Sll hincad". 

Para de.pc¡;~rlu del fondo, los chalanes se lastraron con agua, y se k soldaron al cajón un"s. 
minmla~, con objeto de apoprlo •obre lo• chalanc~ que, al ~-er dcsbstcados tra!hojaron como •!c..; 
grontlcl gatos, kvan1.1ndo b ~mum1rn mcdlica del <>ión, dc•pué1 de varias remativ~s. Como la ap]:. 
cación de la re.oc.i,'•n dd pc~o del cajón se concentró m b orilla de los cha!Jhes, estos tcndian a ,.,,ú­
r>rsc. Se pcmó en ,;olucar uno.< punt.>lcs Cll el borde upucsto de Jos ;halancs; no habiendo sido ni . 

. cesaría e<la m,,did;t, ya 'l''' lo.\ moldn IHldicron Je!prendcnc del fondo, sinncccsiJa<l de esto . 
• 

Sosteniendo d cajón en dicha form.1, )"con un pbdo de 4 m, se sacó del lugar en <¡uc st 
cncontr.1b.1 )" 1< tram¡x>rrlo dentro tlel río donde el Cll;alo er.1 mayor; habiéndo~<: cobdo en ntas 
<on<liciones d cuerpo del '"jón hasr.1 una •hura de 1.4 m, aumenr~ndo con dio m cabdo a ~.1• 

·m; lo¡:rómlosc :llÍ lll<"iorar Sl< ntabilidad, ya que orig-inalmen!c cl·ccntro de gra<·cdaJ se ''''"'"r"· 
ba .1rriba del centro de <Mena. Anlcs de otc colado se quitMOII las ménsulas q«e se h01bían ,.,],l:,du 
al cajón,~ se wlocaron unas viguct:" entre los chabnc.<, para formar un cerco ~lrctlcdor dd ,_,¡,·,, 
a fin de im¡~edir Sil I"Oitcamicnto. 

El colado a1>1crior y todos lm sub~<:cuente>, se dt·ctu~ton cargando los materiales 1' las nd· 
quinas .tobrc lo• d1abnes que sostcnÍJn el c~jón. 

La• rc<·oh·ctlor~s •·aciah~n tlirco~menre en ).,, •"mlanJS larer~let abicrt.ls en la pared ole b 
l.imin.c, bs Cll~lcs >< 1.1p~h~n conforme d cajón bapha; tl"it.ímlosc así la clllr.lda tle a¡:u,c dnolw 
de lu¡ furros n!am6•. E11 d 1111cnor el coocrc(o cr.1 dismbuido por medio de trompas de cldant,· 
) con:oks. ,, 

Dcspuét tlel tul'<lo inocial, los chJianes rconolcados IIC'·aron. el c~jón a su 1i1io ddini1il"n. 
,1,,,,.¡.. ''" ·"';"''"'' 1~ Jil!lra dd cob.lo J .~.0 n>. cun lo CliJI el fil" de b cuchilla tocó fondeo. ~,· 
~nd.llu" lus d1.1bnn cun CJhln. para prr.·i•.lf la po,ición dcfinitin tlcl cajón, }"se coló haota u1u 
:olt~~r;, ole J n1. con lo cu.ol el c.llatlo en m.~rca haja fue de 7.7 m. 

' 
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PROCE01t·t11ENTO DE CONSTRUCCION 
DE UN. CAJON 

PILA N~ 3 DEL 
HINCADO 

LA "ISLA" EN 
SOBRE 
PUENTE 

UNA 
TUXPAN 

" 

Un ,¡,;mplo r•present;lli"' .Ir 1" i•l.1i l'~"ialment~ confinada• para hincado de cilindrm 
o c:oi•mc•, es el mtcma qcu: >C ,;~ .. ;,·, ''" l.o cooo•trmción de la in[r~estructura dd apo)'O NY 3 
dd pw·ootc .le Tu~pan. (\"~·"" ¡:r.du.ln .¡,. nta p.'o;;ina). 

• 

En el sitio de ntc ·'l"')" d tir.nll<· •Id rÍ<> "'del orden ole los cinc!! metros, en una •ccóón 
de h.,¡., •docidad; por lo '1"""" pr<x.cd>f• a rclknu con gra•·a )"arcilla un cerco de pilnt.:s de 
Ir""""' de palmna que, c•pací.hl<" ,,·,,,,m.t nntimctrm, se hincaron en el perímetro o k un drcu-
1•• dc·IS 111<tros de di;iooo.·trn, roro <"t"l11ro en la·irotn~eccíón ,¡,.los ejes de apoyL. E•to• tr<JilCO! 
se li;:..r"n '"" "" ciLf.•iol\,,.lo de ""'"' '1"' impcdi~n b •alido dd material, y '" rodc.¡ron "'í • 
mi!mo nwoli.1nt•· cinch"' •k ,·.Hilb 1'"'·' '"'t,·nn el empuje del relleno antos ¡ncncionodo. 

!..1 .;ndnlb cnfi:Hiuro del c:.jún !< .1rm<> y ooltlú en b orilb del río, en la morgcr1 derecho, 
)'"' lk>·<i (1.,,_,.,,¡,, ,, l.o j,l.! •'l'""ul10ndo b m,¡<:J ~Ita. Al boj.lf b marCa, cup vari~~ió1l "'<k 
unoi 11d•n~l.• ••·n>Íulrlrm, l.t .:udoilb qucoló coloc~d~ en su lugar correcto, laudndo..: p:~ra c•·ir.r 
<jllC :oJ >ui .. r tJ.,<.or,l 1\U<'\".11\ICn!C. . -



-~~ •·q¡;;pl ''1 "J "·"1""·'1' ·" ''"b '<'>~:~··••·'-!r "'1 ·'l' "·'J•!uu 
p ''"~!r~•u '"\'!''> PI' <>lll·'!'u"no.lun "I"'P!' p ,..,~"! ·1¡• '"J ,. ·-'1':' •:~ •·!•"> ~"" ••pe> 
·)l~r,,l .1,"l'"~:•Jl"'l ::.¡;¡_,,,,,, ·•11"•" ¡•' ,,.~ .. 11 ''''''1 ''"'"""'''·' "!·''·""'! jJ _,¡, ""''!•!'" 
·J.lJ \1)UJiti"J')IlcfJJ .\ OIJ.1).'~ UUJ '"I'"''''I"'I!J '~"')J>>.l]' )llLt: >JLIO)Ol'J.<u <l'j "'J''>.L 

'•JIL\.1)\::)j'<llllj 11< Ojjl \IUJ "I'U'JJ~O~ 

'j")IJit'IU ~1' U<;')JJI'l)XJ "\.(!:!e> CU!I ·'1' "\').WUUI>J Cj <>j•lll\1\\IIHI :l'\llJC q .lp >Jjll'H~ p 

'"'.'"·'tl' 'ro!'·')"! ·'1""'1 rw ~''"'1 "'1''"'''''"' '·" 1'' .1\\h ·e¡¡:.-,.· ·'.1' "'"'il .>:n.\ ·'1' ,,,,.,'o¡> 
'!!'Po! H)lllOJ "U~l)Cl 1'1' JO)I.>IU J·' mol "l'lll'J)I 'i''!'·lli'UI ·'1" J\'I)J"i"''·' ~':;"\ ·'S 

.,~·!••.> '"1·"1' .>'¡• 01 
•U.>~III)j1Unl[ [' <ltl\>)111 "1 JO.f i 'LI~l)1ll'J)\.l m ·'j<ji"Hh11) "1'"·'!-''"J '"'1"'!1!·' l·'j' MIJ,llll) jO 

CJl'jll<j ·'< .( jll']'!l!'l""~ "'·"I"·'J OjHI'~j 1·'1' IL'IJ.lll'ILI \·' Jnh 1' Jt ~11j "!1' I'L\1 "'!' .1JI',j 

"U<,>fo:.> '"1'!1' >'<[l')l'l\ ,,,¡, "1 U'll 'IC)J.11l'l\\ "\'""'1 

"" oc ''·'lmJl¡x.> '·'!"'~,¡ 'm •"I]CJ!'•I"l .>nh <>! "!J "" u¡¡.> ""' ·'"'1 •":'-"""''¡ · '"! ' '~"' 11< '1' 

,.,:f" l.>l'JI~ 1 1" <>·"llU<l<] ''""! ¡ '''" "'''i" o:iu¡ ·"' ''",>!V 1 ·'1' """·'""! 1'""'1 "'1 'l • .liJo:,¡ 

·~l"'l.lllt: .>:11.1llll'\>l;l·'l' .>11'\\'ji'L\L \rll ,10\1\ ''l'l'LI<>).1W l>i11'o!!l"'f 

"" ·'\' "\''!! p '"" ·""!"·'P.• '''/1".> 1·' .>nb 'l>\,1'1 "·,¡,,,,[, "1"'1 \·'\l.>"\''"'·"'''·' 1''1'!"'·'" 
·LIJ UI!J.> >·'I""J S<>j '"1'! "! •11' 011.>\JJI ·'1' 1''!.1.'\1'111 \"1' I'''J'!Jrdl"''-' ·'li\.1l'JI!' "1 ,,,¡ "'J'~' 
·nCl '<JUoo¡d.:>¡> IJ)/~11) '()lj\W U\>!cJ p ''>l>l='ll)lj ·'J' \U!).\Lll <o>J~lll)l<l "'j ,l)l\elll(j 

:<JIIIJ!ll:;,. <Cj U<lJJllJ uhxlc ·"'·' U.l npCJII)<f ·'1' <epU.l)J><hJ <e'¡ 

'0\1>.'11' .>unuolilll!l> '·'l"·'!lllli<ITUJ '",¡ .,, ·"PI' oJ 
·)llbJ .>J<J "J.>do Jnb ¡c~o""" 1] ·rlfJtiJ •:¡ '!' 1'"1'!'!''"·'"·' "1 Jj' C>lll'J" '"'-'""·'"·''·' "1 Jjl 

<>illli10Jtl jJ JPJ)I JU u~¡r.tp ¡.> ""!]·"'! '' ""'\'·' ·'1' ""'"'}o·¡ '''!l.l!'l" ~~U< J.nt·tl ·'1' lllj e 
'<l(~<¡Cil ~j> tpUillJ¡>Cil) ti';'!JI>Od t\1!1 11~ J!U.liUjCIHI)lU.IJ\1) ~>!to<pp ~~ ((} II~'ICljJ j:.J 

·WJ u~ o:nJJ~W!~ ~¡q~~ p t.I,>du J< 'o!cq~Jl ~1' "9~>!><"1 n; e ttun¡<l o:¡ "·'1"·' '""d 
'"l')r.nu I'')J.>II'I\1 jJ ""' .i '''!:¡ ctun¡d "1 ¡cnJ o¡ un> 

'.>)tJc¡cw 1"1' oliiOill ~1' wqw~l 1" "'"'d !'1" ·'1' ,.,..,¡:u ll'lullll¡op '"'"'!!'·' 1·' "·' 1'1'",",, 
'!' c~¡od cun 1ml c~cd '"I"I'"~JJl":ic 'onh "1!'""" ·'1' ·'l'l".l "" uoJ ,...;\' tuon¡d ''1 ''l'"''l'! 
tl,lll~p ~s ~nb :1\J)lClJdo !cn:it ¡.>(> .l)J:jJ,>tl\1~ e¡ -11<111< U<;')JC.WJXJ ~~ .>p U).l!lp<U<f \·' JCJ)I 

cu-d '_06 '1' o¡n:Jm; un EJ)J:l S. V cwn¡<l "1 '"'I'"!I!J PI' opun¡ PI'!''!'·''""' "l'!"'l~~ "4 
ti<;>Jtt¡JilJ p ~nb 2J~ cu;¡ ·;:-.;_y ttun¡o! t'j ~1' ofl"'l ?1 e sopclO¡oJ "P'·' ;Jp:nl "'1 '•·IJOII 
·Uitl >Ojl ~jl JJOCI"W U!l J¡> <~jliCJ SQp <Oj Un:> CUU)JIIIl) t!J<lljl: ·'\' 11\'IClj-liiJ J:-f 

. 'jPI110'Z!IOij "1 .>¡> <J)).llbJ '00') Cl!ll11d L'j ·'1' II~>!.Wii!J> 
-111 J~ o¡nílu~ p opu)!S ~ o¡>tJt'!'l >p ltJ!"'l"'' so¡ .11 1\l!J "1' C!!J oJ.1UPIUJ.l<l o• In 1 o. ''i" "''·' ~nb 
r.( 'I!I>~W o!dOJ<I ¡t ~¡ouo JS ~nb 'P"J/"!1 od!l """"' ~1' ·'l"J"I""' un '"" ,,,,.¡., ~• ·'"b 
\1 V Ol<C<!:IoJ 11:1 UOJ CjOJIU:lJ "'1' 'J!I>;m IJ .\ ~tun¡d "1 ~l)UJ OJnll"'jC "1' u¡n:;u~ [:f 

'L>IV l'lU!ljd EJE OJ):ll1< "·' UjlU>'.Ih~JJ>: JO:o!l! 

'1'~"'1 Jll>~tu "'·' ''"!'"'!n< q uJ omu> 'mT1~Jlr! JlJtd c¡11~ o¡uq, X\' ""'"1'¡ ''1 .1J<.~''I' 
OH<j e¡ t(J Optid<l<l~ ':.:¡¡¡ .i (1\l <C)tllll!t:tiJOI '"1 J<HI <IIH'.>lii.>.I"Jitlfl) ,>llj [~ID 1·' 't->:11 \)1 
->~lll ll!l?JCIItl! Js '(~ \1~1e1p jJ CJtd <~110!lCJJj')IIIOJ 1->ICII~)) ( \) U\'ll'lJ' j> ·"'I"S 

ill\')ll'llli)JIIIlJ C U11jiiJ>'J' :X DI 

•U.l) WCUO)JUn j ~ <~J!l<)Jl)JCJC) I~.ÍIU 'Oj>IOliO!l!J'liOJC t><l!nb~ Un UOJ \JI11J.lj.l ¡.'lS ~l>:i • 

· '"i>"'""l m " 9!JÜJOJ<f ·" '"lq 
.oJ.>dri»J "I'IOUI IIOJ u<;>le> PI'. hcl.r;on p n¡n·:l""l""l ZJ.> cun .\ '"Lll'!"' "1 u.> OI.1JJUOl 

\'!>"·' ~~ "J)U.>il""',¡'~""' OlJ>npJ '1' ""~!) ¡.> .( CJI!'Ilrll r¡ cpcuw; ·'1' <0>ndP(j 

·rW!U!UI CJJOI\1 "1 lp JO ~<.11\'UO<iiJJJOJ O<U<)Ill ¡.>¡> \'·'!" p .1nb r ~>Oilj<jU 

on:ie pp JJJ<CJJe p onb d 'JlOI~! 1' JJqos ~11!'1'"' t¡ ~luJw"n>J!P 9w1c "'· O:-J. 
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'9~ ;,•· l:lll~;rd e¡ U) CltJ)l.>l>ol t ,\)llrl.>lU;>S rtUJ<¡J ll~ ··~"1'\' "'" 1''111· 
• ·' . . . . . .• • .., \!.>.¡ •;· '·""'!''~' 

>01 ~nh 'OJ<I,>llll<'ll1j'lr.\l.>"i0 ~,,,,..., '\,ll'I'IL'LI~ '"1 '1' p¡·¡•t.'L'•iP.' 1'1 1' '"l'l!1'1J '·'1' 1''1"1'• . ' ...; ' ' ' '· 1 •• '., l , ... ''!"''!:·:··'"' Ol>lle¡»nll 'J)U)IJJO~ ~~ lp ~¡¡IC!JI' jl O<.ld tl< li<>J l")<JJJl'Jill'lJ lll l'j U '',lll'l\111 «J.'IIO, . 
0 

• -•• ;.111 "'""' "'1 ,_,,, 
·lxl ou Ji> <CtUJ0'l~ 'UOD<!UJUliJ "1' Dlli-11\UII'·'""'' .1];.> -"~ljll Jllh ":ln'J.l\ \.>¡t.hJI'IJd . . . "' . . . . ·. ''1 ·'i' ''":l 

"•JJO<DHJL! sc\11"'"' <t:¡ LIJ soun<:>¡> "!''""'"''·"'"' '"l'lll'l!l ··u¡ Jr~l ,.,,¡., : . . . . . . '• ,.,,,_,,.,, ..... , r¡ 
JUodU<I J< lnh OJ JO<I 'QJIIJl'"illu ·11ll.>ut.>¡<jll<~l <•[<'"ll·"·'l'lj '>-1j"'l'"ll-1U >l''<l l'>'"L·: . . . • --( . . :. ---.. -:"'::¡"'" _,_ '""1'•"1 
-n =oJ:>UIInt '''·'un¡ "'"·1ld ~-'' Jl"l"l' .>lUJnd un u.> .>:>h ''""'''" ·'1' '>.>¡ttnd" '""{ , · ' ' ' 1 · .. ·, • ""· lj• ""-' )L'Id"' 

~1' P"l'!onu "1 .{ '''"'~!J~JOdo '"'P"w ,lJ.>mb.lJ n:!o''l' '';".'!'"!l'·',?<ml ¡> '·'1'"·"'1'·'.;• ,., ,,,110,; 

. '~l!DiJ¡> iJIUt t\~!lOJ t¡ U) IHU.>~'·l)' n< tJo:J 'ljlUtl'd,) .Í OJ¡>Ii,;., 1 ¡.> "\',.j'l: k!>n< 

oputJ<J 'o¡•~;ua¡ ~ "\'!JJnmuol >p mlJOJd lll "'1""1'' 1·'1' '"!'·''"!"·"!'PI' OJtu.>¡' 
1

.'.,.,., l·'i' ·¡··u.••''"' 
JJt.I!XJ tS!lJJd J< 'o!JtiJJJU Ollll!L\JCJN>)\11) J" llll.> OIUJilJ OJ¡III!f!l j.l Jnh tJ"d ';>)u~.'·"·'l"·'l'l.".:f • 

"<J¡tnJ¡c¡~t¡ >OIII'!""I'"':xwl "'\ '"" OJI'"!I!' PI' "1' '''";•: ¡.> "i'":·nm¡ 
·U<>J 'stmpttUJ" ""1 .i '·'"''1'"1' '"1 llt'l!P' ·" '>1'·' "i'"'~·o¡ '"""'> 1·'1' O['''"! PI' "''\1 .:• '""·'""''""¡""' 
J) lll! l!j n! [1(\J .lJll.l!lJ OJ 1'"! f!-' )' Jllh Ut<tl [ t)lH.lJ ·'> 0<1 b t.\JIIlll"~ : r·, !"'·'1' <.1\IJ" !t!J.') .. 1 ,, 1<> "\ "i il.'.l.' ¡!<!.u 
'o~P".'I!~ I'P "9.'JJ.>' tpunl'i."' "1 ~1' opr¡ol 1" '1'-'"wl >< (fl) ol•J uJJ>:m PI' (OI) u~>! •. _,, ,1 1·p:¡•u.,.f>ns 
••vuodl!!' ,. onb ~1' '"1"'"""1' <DJI<J " '"~"'1' Oj>\lt"jd\trl ·''"'"!J!Idu<¡< .>¡nnd H? , ... 1,,1, 1.1,..1 

. '(L) cu,j~ '1' <u¡c:J 1<1¡' 'P ''-'1'.''~"4 ¡e '"1"'1'1'" (~1) "'lll<u~u• '""" "·' wJ.,.·,\n ¡,..,,;;,.u, ,1, 
llrljl'll. !Ol!)ll)ll\'!1[ 5olClJ Jp O!f.'XIW j> UOl C\llllp ·'< (6)· f!·'9UI UJI~\U ¡.> JC.\Jf' ljl t(., '•'l "!" t:'j 

'Ojll:,\.l[l '·" ·11' !l'j!1!j'lr<>' \IJ ,( <Hj·'n'i ['"·"" "·'"'LII [·' ,( 

'(El) 0!1J OJJtW PP tP!PUJd<ll! l¡>JIIb '(~nl!e '1' P·'!" ¡~¡>.~<j!IJC '"' sr Cl9 "l' Jn!l1.1ro· ·'I'"M( 1·' C\~1' 
,¡) f'"f'![tlOl ns m lJU:JI\IC=>!lJ~Jd cpc¡m "\'!'''' r¡ "''!l!J.>\1111< ¡e,,,¡, '1"' 1"""'"1'" 1.· .• ;~::,,¡ 0·1111 '(lt) 
SJpjc:> SOj e OP:l<hJJ 'JJIIOl \lllpp <Cl)ljCl Sn)<> :(,-¡) o!IJ <J)Jrllt ¡.> UOJ C['C[~J \'':'!'·!••. r¡ ""·'"';¡,. '"L 

(ll) <l[C\•l SOj UtjCJ<II! :n '(¡¡) U<;'!IU.>thll< '1' •·1[<jCJ '"[ ·'1' "~'!·"'1''1<\L! e¡ C jll!·"'"''llii'IIIHUI>; 1 • .. 

, 'CI>C]OJ 11\l!JJ,o> ~~ j~ UOJ .( (6) ¡t.\;JW OJJt\11 !-'¡·' ·'l'"·'!·'''l' ]I"D ''i 
UOJ 'tiiJJC ljl !OlC:J m¡ Of[J ~¡~[[ Jt\IO!~liOj O[>U~IJ~Ij o•p~[<JJ \I~IJ),_ "1 ~(' ll9!1.1,'11ll"! ~ti o· 11\•!Jl'I'LI!Illf>.> ~ 
Ojlll~!['>:.OJ<.f '(op<jOl ·~!) CjJ!lf>lll ~~ doo.Jc .1< .mh ~fj ll<jO< <.>[CllOI<UOJtl IC:l!·' n~ l m•JIPJ .>S . . ' 

·t·¡ '!l"n·J 

-!n< H\)lll:X <( ~!' osLltiOl JlU:.>!rili!•um 1' !>< "1'""11"' '!.>JJc:lc «>¡ ucurq " ou ,,.,,,¡, 1'tL·o! 1'''1'!'";1" 
l¡> ><f'!j>)W <CI lt[lOl UOJ :l<.IJ~<I[ .>c¡J¡> JO!> "\'!~litO~ ~ (6) jl.l\!\\1 <DJtll\ j< \ltJJtUIC• >< .>10h '( jj) 1>~1< 

·Ul<ilm "1' >J¡qu:.> OJJCnl s<>¡>e:Jm¡c llt~.>j' '-'>' ')JU,>Ut:>lU.'l!\1,>.\\10~ llljll'[:lllt ,( 'QJ,JlliiOl• i•j' tnlll.1(] 

'll';>jll'< CJ.l\ll.'l<l t]l.> ·'f.' ''l'''j"1 .\ "j•nll!t 
)C l~¡>J){)Jt! ;¡p U!J e '(l) ICJn['t\UJU lE["!' JOUJJU! t¡>J~Il) C[ \D .>JUJtu¡rm>!I!.IOJLI lt'i"'Ín·l•• '''~l.l >COII\ 

:.>JL]O< (Oil o'l"'!l!' 1'1' 119!no< <.t>wud "1 '1' '·'1'1'"" "'1 ,¡ "JI!'Pnl "1 """''!"' :>< ·••··;·o·:i.,·.• '"'.'''"1''1•'> 
(L) tu>J~ ~p >OICl! <O[ lf' <OlPU!f!l 10[ UÓ) 'JUjJO<IIl< U<¡jl!!Od "' (6) [L><¡IU OJJtW · "·' "l'""h:{ 

·(¡,) 1.'·","" m 

.Jew un JJJm '"""" op sote:! <o¡•p "':'"!,¡o ollrl'\'·' ¡> ,., opdO<It .( ''""'l'!~'"q "Jll': ·'i' "'''"'U 
'!OptUOjJU:.>IU !l[ClnlJ!\Jt<l IO)\IJWl[J <OJ lp OJlUlJ ['u~ <JU{I'••J >~ "'l)!lll!mm 

(g) IJJOP!l<t<¡ >OU!l UJ sopdo¡~ opue¡>) 'fLI l z¿¡ .,"N, SCII!!Jp\ \ej 11> .>q!JJ<Ojl ~< 1111 ''·'"'"'Un<.>UIIJ o.{m 
(¿) tllllC "f' !Ol~ll ''O[lLIJI ~1' OJ\UlJ n< 11.1 UJLJOd<!jl '<OJJU\1! IOj OIUOJ (¡:) '"jn¡u:ut. :o· "'] "1111'.1. 

'O¡>l'!!J optc¡cJ:l 1'1' JO!'·' ''" ·'' , . .¡ '1 ''·' fll 
·Pnul J< o¡¡clJI' u.~"' SN /. bd IOJJ~u< m11n ,,,..,.!!""' !1 lJJIIl ~~¡>tJJouol "\'l" <c<n¡ ''""' ,,." 1 

'('J)!. (~) mmJw.•¡~ '''1 '1' O!l''"' '"'1 <.>ut¡tt¡> •o¡'· ·,• "1'""! 1•· "'.'!·'·'" 
·Jl !\5 UJI!W<U~Jl '(¡,) •x¡~Jl lt\llUCijl)W 'P!fll) Stj '(¡') !OU!JJI)!J <O¡>llU !O[lll <C¡i'"jll'IIW (¡·) 'rmp 
·CI!Ii~ >r>p ue¡r.¡.U! >< 'opr~Slj' <>P[<JL> [l >rJcd Jlli~!Jijll> j>Cj'!Wdn ·'[' '(¡) pm•¡c<¡-'' ·.,:<'1\l ·'"i"S 

;eutll~d ~~--~¡> IOp~<¡cJ:f !O[ e t!JIPJJpJ Opu.>!J"L[ 'U<;'!l~llli!IUOJ" Jc¡!J~<.;p JI Jnb ¡.> ·''o,,;;,. 1'!' ¡.;1<11 

pp ~JlnJ ;o;rwl!' '"1 '1' rnl•~nJ ¡> o¡m.>tpu:l<lln< { <>p~qoJ ·;ollt!Pw "l'lout J-'1'"" ',. · ·• .... ,., .. ,..,,,¡ 
scn¡¡c J11 s.,ntJ op OJilllj> <nJI'•'![!l :Op Oj>tJli!LJ ¡:> 1\0 ''l'!"'i.>< "9!JlnJ)<1IOJ "1' 01" '!', ·':• ,,,,;,! ''·1 
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ALGUNOS COMENTARIOS EN RELACION CON CH!Ol'TACIONES PROfUNDAS 

CILINDROS REDONDOS 

.. 
PROBLEMAS ESPECIALES 

I.- Fricción Loh:rd. 

\Tnu d<1 l.:.r: "itnt.cillnosn or[Ur.L~n ()110 ni! "'"""enlto <Jurante 111 

<:<'1111~1'"1¡cr:i<'ln dn lnn "ill.nolro", 0'1 'l'"' ~:'110:'1 Cr"'"""n\r,.lllnn~to '"' '~"'"'''"­

"¡'<!.¡;w.ton", en J.ocir,· al nu11lo circund .. nte ul c:ilino.J.ro o.1erce fuer"""­

an U, QI.LG ea oponen a qu.e b8j6, Ee oonvir.niantl, dada li. frecuanci¡¡ -­

con que aa praeenta a11U ei1.u¡,ei6n, el •u•tudiarl• con chrt.o detiolle, 

Por dlo eapararamos loe doe elemontoa que intarvienanl al li<>O J.a -

aualo 1 el cilindro, 

En Cll&nto al prim8ro llo loa te.ctora11 convtane dividirlo "" 

aualo3 1a comportamitnt? friectonanta : aualoa da comportamiento coh! 

111vo. Como ejet~plo t!pioo d.e loA primero~,~ 1enem011 e los eranas se.c:•"­

.o ""turadas, -¡"dsl segundO a ls~ eroillas, 

a), 'ludtt!l .ie· Ctllllporhmianto Criocionente, 

~n. ~o-te tipo da ou•elo" el "'ruer01o da !rtooiOI!o entr8 allo• 

;¡ los cilindro• :l.eP,.nde de lu tuer&a nol'llla"l en le aupertioie de con..,..­

t~eto y de le nuturbleaa de lnn euper!icie• en nuyc contento se de,.a­

rrolle .h. tr1ooi6n, 

La tUersa nor.el (cf) a au ve:a ea t'unción del peso propio_ 

<le ~co ¡:artfc~.ths a6lida" del sudo que na ano~.tentren e p;..orundidaci.en 

menora11 oue ~· oorranpon<iient.e a "l• posioi6n de fu8rza no1'111al, y se 

acepta que eziB"ta una oilrte proporcionalidad ent,.. a11a paao propio .Y . . . 
h. tuaru nol'lltal, da menare qua ai Ue~:~amos e a,.h coef"iohnte da P~.2 

• 

(1) donde. 1 
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~ • ,,,¡·,,"'""·" """"~l. 
k • noafi.ciente <la · pro po re i oni'oli d11<i, 

• • profundirlud • '" '" "' con.,idar~ ( • 

~1 a~fuarso de frio::ci6n qua ¡>ll<iemo~ llamar r, o h profundidad ... ·ren 

tro 'd• h ma¡;nUud de. 

-f-r~ h) donds: 

t • 

/'" 
e~fu~rza da frtcción 

ooefi oiante ·da friodón, 

TI eoafinhnu da frio_nión d<1panda de la noturulaza da loa m¡;tari!lliiA 

en ocintc.oto, an ea~a oo110 ""el o frielltonanta :¡ oonorato, 

Reuniendo laa fórmulas 1 y 2 ea ttena 

Paro 'el Oo<lfinien\e k dabe.n oonai:!'lr"rse 1~~ teoríta :ie ~m­

pu,1a da 'U3rraa qua a::dete.n 1 • ' 'lea cocQ la d• Ranl<ine :io:'ld6 definan } 

eoaf~cienhal ol ?B.¡ivo, k·, debido a l·a condtoi6n da at:lpuja ?asivo,-
- . p . 

el ¡ctivo, lt , de.biJ.o a 1& condición de arr~pu,j6 ·activo y el noaflcun­• 
tB •'~e ampu,ja en repc,.o, lt0 , tiebido a lo condición de. repo~o ·lel ""Pl o, 

!.u pr1mero P>''lt!U;'lt" IJtl<! """!!" ul ,..,.,:,..cto an ¿cu~l •i<l ¡.,, 
} OO<Ifill1~.t>'ae msnciun~Jo~ en al que dab'e emplearR& en al olllculo .lo:_ 

h f>'icci6n?, si ea analiza con detalla este ouuti6n se llee-a ah­

ocMlirai6n de c¡ua ninguna .-te fu 3 repre.aenta lo o.::n.dici6n an que ea 

e:.mporh el euelo en le vaeind6d d.ll cil1nd'"ro, pern quid loa que 1:1~a 

u aproximen aon ka y k.0• _Da entoe 2 el ~'• ~d.a~uad.o :i-e.~ulta U>' k.0 -

•i~bido e ·Que si h~ part!cula11 !i16lt,be de la arenp no SI! r.~ovieran ~a-

' r!a, .~<in J.uda, al empujo on rep~r.o ltt Cond'.r:t,,ñ ~ con~ider«r¡ co"'r: --

1~11 ¡x¡rt!culr.11 sólido.~ del 11\•elo "'mueven, reall:rente el empu.1a qu,;­

~;larcen di,..,inuir4 'J po>' lo t~>nto, el coefi1lianta da ecpuje ~er4 ·un 

• 
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!'~">J menor r¡u11 al .le T<'l'""o, /.)¡;un>:" e:q>.,rt~nc"iu" <-1 rcr.¡.~r.'l.<.o lu.t> r.~-­

tra.to qne un vulor adecuado J><.rP tflt~ cooficicnt~ "" ole 0,4, 

En cu<~nto ~~ cuaficientP. /'" , de friccio>n en 'l. re el suelo y_ 

al con<"rato dol cilinJ.ro, nu vdor coroo Y" 116 i.,,ür:6, 1~:-;;c.:;•!d de 1~­

h.:ttur~le>~ll de l~• auperfiei011 "" cont¡¡oto, '>e he encontraó.o ad•co~o'lo_ 

· ~"-!>l"6~11rlo en función dal m1>tari~l cuyo comporhmiento cambia, 110 tl.e­

cir, en función :la 1<;, i'r1cci6n de la aren&, taniend.o en cuentn c¡u~ -­

non•u,lmante los cilindroa o ~on Je cont"irato o t<e rccu'cren da acero, -

1 
3 '"" ¿ 

no;.; o:-

dond<1; 

!'n t4:..nnoll ¡tener¡.len, la P de l .. a ar8nb.tl var!11 entra ~·­

y 45" de·manere ~ua puede eecribiree como1 

0.19 </ < 0.66 

Se SU(I'iere que el menor valor 1111 emplee ou~ndo 11e ti'ln~:~ -

.o:ren<.n muy ~uelt;.11 ;h e-ranos red,onotaa..lo'! y oon mala eranulot~etría ""-

C"OIH!l'0\0 0 

y al ma;..oor v;;.lor ~"/ par.. el caao de .. r,mae coo­

ana"uloao<! y de m& J .. ~r~n~l..,.e":r!o en ~ont<.~~o 00•'-

''li Aa t""'"n •Ul cuenta lou valorae nu,.,ricoe 111ar.c!.on11.ioo .,e 

1hen" 1&. oonclu.,iOn de qua el esfuerzo .te f'rtooión varía entra¡ 

.¡_ l
o.t.:f\rz 

u.26 fz 

8" •len ir, r:ue .el v~lor mG:dmo 'e" .!el orcl~n d.a ) v"r.e~ el :n!"'li"'O o L, __ 

qu11 ""lo t1in:no (!UII como mC:ci:r.;.. lo fricc-ión antre "'""lo y Ciliniro 

Rea 3 vec"n moyor !¡Ue al vplor ,.,_:" ¡:le'!ueiia d" ~ .. t&. 

E• oonve:"1iante oba11rv.:;r '!"'" d~ 10cue.rJ.o con 1&. f'llrmula ~~6-

ric~ le. "rri..,nión e,; funr.illn <hr .. cta de lu profur:.tid&"l r;. 



H¡wta lllli>Í L .. ¡~ort~ tuGric;,, 

' 
'l'll[lAl')"'u;i.¡o•o u) ''""1''\"'" lfl•l¡e"n '1"~ 11 l"'r'1r •l•< nr.C. o·¡ -­

'' ~ '" ,¡,. !'l"Of"UII•lioluU, ¡oaru' '""'luo fJ'lC<ll<>n~nt~r., ],, !'l'in"il,n ['""'"~''"-

revin:~r lt:J hip6teoi~ de la ta.Sria en ol san 'ti do da ob11arvar .tli o e -­

n~:n;ol~n en la'ra~lid11d, _En a~h:. condicioneo, ¡¡~ede r~~i¡men'IOQ l]e¿-~r 

ae " la eunclu=!'lÓn de c¿ua en el casa en e~tudic, el nu<!l<> se :nuev~ -­

con reRj'l8Cto al calindro 11 un .. val"cltiad '!U8 va eiendo'mdyor o r.~eHd~ 

(!ue 1&, profundidad z se a¡¡ro:dma a la correoponJ.iente a la cuchil,l" -

del cilin•!ro, tudc e11to, d~b1:i0 al proce<lir::iento con~truc-;ivo <¡u~ -"e­

""'''le~ (po7.o indio), Esto qui~re decir !J08 si se ace,ne h. !'6:-.~.~l!. 

c;-eneral teórica da la fric"i6;\, para que f 11e r:.<.ntenc-a con><ten~e e · .l 

11~r 11 ~ua z ~<! inc:-~ment~ -~n nece~ario que al¡;o ..tisminucra, eAo ~::;::~_ 

pu'e.J.o. P.Sr el pro<J.ucto r k y e! incremento de 9, debe ~ar CO:'I~l"&l'C~~¡¡­

do ¡>Cr· el decremento de~j:;,/-•1& disminuci6n <18 éste lllümo pro"-uc'I.O­

¡>ceto. deb~rse a ~ue l& "- 6.~ ~bien «mboa; axisHnd.o e11t~s tre11 o.l--
r,;;r; 

'l.ern~tivoa posibles ~e llegü e la con~lueión da ~ue lo més füc~ible -

d<: ~u ceder "" qua di-'lminuye /" , pan. ello basta recorder que el ef<o,!); 

to din.:mtco reJ.uoa la fricción hasta en elgunae ocacionee an•:lerl.,, -

Lü anterior con><ideraci6n teóric" lleva a une cúnclusión pr,ctie& :r.­

tarasen. u, entre "''a r'pido aa m"eve la arena con rea, ... cto al cilln-­

dro, men011 frioción"se -._jorca entre d"~te y la arens; qui?.d e~ta ob~~.: 

VLCión sea 1~ l'"".i!h pero p;;ro ROluclon&.r el pro'blema tan co:::..:n ~:~er.~i-2; 

n;.do el pr1nciplo1 u~ '!Ue el Clliniro 11e quada :ietcni;l.o, 

J\n~liv.oml.o 1~ ml~-r:.a n1tu .. c16n J.esle ctro ;mnto de vi"t", y 

pen.q~."'lio !"nnd~mentblmente en lD ~ona rlel dlintro· en que la fuerr.¡¡ de 

.!e fricoi6n se va ~ncrement¡¡nJ.o con la j.>rofun:iida:!, ne pue.le )la~er lü 

,.-.:le;ri6n .. Hace ti.em;>o se hicieron alguÍ'Iaa medioion«" .ie pre~1ona•­

en¡,.., ¡:;:r~·ie11 de ¡,J.:;nno~ ~-ilO'I encor,::;:--tndo..,e :--e.sult::loq s:'.rnlar"" 1.1 

m~.1<:'.on•. w, e~. d~cir, n.ua ~ i'"l'"tir J.e una Clel't~ prof•m•h.i~i el a nA--

fuerzo normal a la ¡¡¡<red. 11e mar.tenl" pncticamen\e eon~tante, Por-. ' .. ' . 
o~ra 
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1<1" """ r•:r.iU<I un¡¡ ""~rur.wr .. cilínrtrica (Blcant~rillr.) """n•ln ,.,..,.,,.,,_ 

.. nn 'no co~oc-o 11no "obrar.ntt:n- impunta por un t¡¡l'r~pl~n, lln ~J 1 
'lp;ani;ler y lo!arAton. en.contr~r<>n f'!U<I umbi~n a J>G:r:tir ·l~ una ciBrH• ;.1-

tur¡; do.l terr; pl&n 1 on <IAfuerzoa quR ee ojarcí¡:¡n RObra la aAtructura_ 

11<1 m¡:¡nt•n;[nn practicamanh <:~n .. tantlfti la ra .Sn an ambo" cuno~ •• ha_ 

axplfcudo en la le6rioo da lo me<:,ntca de Slleloa mediante el llamaio_ 

orr,ueo de &lleloo;~¡ eote 11fectn an aaancia coniJiAte en q_ue lan ¡l&rlícu-

11111 B6lid;ut d11l 11uelo en lu¡;:nr de ajercer s~ pe110 &obra las que ec\á,, 

J.ebo,io do <lll1111 0 lo tranemit11n a las qll<l eot.l!.n a su lado, de mt:ner«­

qua IIDn ol:et&s las ~ua aufren loa mt:yores 8nfu .. rzo:: 11 l!Xpl!nsas do r¡uoa_ 

l&B q~.:a _le aigan hacia aba,io de~Jcan::an de oato11 miuog asfuc.r:~;oa, si_ 

81110 8~ cier~o, quedríe· decir quo on la ~ona "n qua loe. esfuc.~~ca de_ 

· fricciOn uon practicamon\6 cOn.-:t¡,ntea 41 de a canso msncionado no es •o 
- . . -
tal, es decir, la- di~minuciOn de laa prenionea vertical ea afectiven"'!! 

ta o::r.inta pero no.,,. en maenitud tal qua man~anz¡, lan fuar,.;an da tri,:; 

<'iOn n<Jn<:~¡,ntcn c•m )¡, ;.ororuno\i•\11'1 1 '1ui·Ad ],, R::<¡>1ir<lr.\ón m~n rlo·t,O:'U<l•lu 

l> ontu nitu<tCión flaa ll> o<>mbinD<'i0n -le loA don efactoa mancion~.lon, -. . 
ea o.lacir, la diuiriuciOn da~ ¡>er el etacto din€mico qua o.a tiana -

cuando la arena ae muava.con ranpa~to el cilin~ro y al del arqueo de_ 

loa 11ualos. · 

An•lizendo ad lo ei\uaci6n conVhne indicar culll o cu,lu 

aon l1--o 11oluciones m~a adacu&d¡¡a. 

Pri~:~a~e aolución: · 

J.boür ocn rtopidaz el nivel da 11111 aguaa en el' in~erior -!al 

cilindro. Eatl aoluci6n t11.ne un doble efecto ben,ftoo, por un lado 1-

al ;>e8" del cilindro llll:IIO:!.ta pue11 p¡:aa da una condición da Sll"'e.-,sidD 

"no sumar¡;ido,_ por otro l.ido 'le eMt,_blaca un tlu,1o de ague a tTav.fR 

de 1~ &rana, •ocend8nte con ella en la ?.ona da ~poyo del cilindro 

que 1:. '"nual t':''" y hoca ~~~e- p<!netre hucio el in•erior del cilin.tl"D ¡w~ 

"DC&ndo an much<o~ oc<:•ioneR ei hincado dal r.li&!:lO. /.nali,.;i>rd.o ~aórico• 

1:1<1n\e eFJ\e problama c~n al o'o.jt.to do i'Odar .raaponder e la pregun1e J.e 
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),n.lro, };, tc<.>,.J:u no" i:::..!i"" r:ue o!'! be r.cr como lllínimo, L. '"'-c:ni tL.! r. 

-l~.~·tm::rw.lu por lo nicui~nl.~. fúrmul~: 

" "" 
Tlor, .. \"ndr!o. 

h • 

().lli,.icr<> 

-o' L don.fe: 

·(, 

t'- peno volum<!trir.o ~~meT'¡:ido ·le! suelao 

1. • peno volumétrico "' IIOJII, 

L • lon&ttuJ de recorrido del acuu dc~t~o­

do! ~uelo. 

dlor ""' recomend~toión pr<'clica ,, ,, c.r.te-

, .. decir r:ue " tbaumiento eínu::~ '" """" c:. ol -
interior ,,, cilindro debe "" '"' fracción ,, '" longitud ,, i>inc.:do ,,, cilindro '" 

,, suelo , , .. ... fracción .. ol valor ab.,oluto .i'l 

la diferancia .. .;tre el paRo volumé>rico dal suelo saturado t::ano,. el 

¡18'10 volumátrico del agua. 

Una 8egunda <':Olu<nón que 1m oco~1one~ ea ocurra ea el dic­

minu1r el maurJ.al que ap¡;rBCI a partir del nivel a Q,l.le se lleva el·­

cilindro con el Ób,ioto da r,ue el que eat'l en conluoto. con el ollinJ.ro 

,>i.er.iQ nu apoyo y RU pe<:o veno:a lo fncciOn interna del suelo, en e~­

t<.ll condiciones, aa tendrá uno an;¡~cia do fa' la de la ma::a do 11un!o-

'Jeo~n;. ~~ c~l~ndro (en unu d1:ncncla que dcpanJe de 

fricfaonanta del aualo y de In fricción entre -.suelo 

la reRiRtenci~ --

' y ci11n;iro, J.nal.o, 

tunlo ~eOricamenia cata condic16n "e lla~a a le oonclue16n de que la_ 

diaoanc1a hori~ontal que deba excavaren hacia'loa ladea del c1lindro_ 

Y aba,io \iel lllVel da apoyo de «,.te, oiebe variar entra <' cm y 6 cm pgr 

C~<l.B ml!tro de al tu re del cilindro. 

Eata recomend.::ciGn tlene la donV811tc.ja J.e o.ue cunndo en --

0'""nonee ::e emple~<n exp!osivo~ p;..ra h'acer la excov.::oiOn ¡:,.;:nolon:::!.~ -

ea proiuco en al uguo una alta ;¡reRlÓn que ¡: vccae lle¡;o a fract!lr11r_ 

el cilindro. 

• 
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1 
Co:ao· Urcora noluctón poco 8111¡¡landh 011 1-. pr,ctica, ~e 

Uane el 1•co de ciliflonon •ho. ~f:'UV. 'li sa qo.liara onali•-•r tdiricu111~nte 

nu afecto :oa lle¡;;.r! u)~ oonclunión da qu• en anBnoio provc.oc¡¡ lh <H!,! 

~inución Ja 1~ trlcción ant~a cilindro ~ suelo por 1& norran~niianta 

:!.i,Oiincoión del 'Cueficiante. de fricción al ind.ucir el IIIOVillliento <le 

l~n ~rt!oulB~ ~ólid~o del nuelo y dal aguo lllisma an lo vacind~d ~a 1~ 

¡'>ñrod a:narior del cilindro. 

C:ooh> cu.,rto noluoi6n no oeurro -&qualla qua ti<>nola " c;;m-­

hiar la naturoia&a da loa matari&laa an contacto y que oo~nista an -­

auncia, an ponu· an lo auparf'icia uct<~rior dosl cilindro, anha da hi.!!, 

ca:rlo, una gn.aa oca di8111il:l.uya dafinttiva~:~ent& la !riooión. 

b), !ludoa da oomportamhnto oohaatvo. 

Como ajamplo ~!pico ya aa ano~ó an~aa a laa arcillas ~·--­

rsalmanh en uta caso, 411."'ao lo qua luu;:en u pegarsa al cilind:r'o, ea 

daci"r, adhariraa¡ aa lliant.a ~ua a:dat.e una ciarh ccrrdaciOn ant.ra­

h raci.,tosnciB da~ auel~ y la tuarn con -la qua u ad.hiBra al cilin­

dro, daao!.a luego no aa puada atirmar da ant.amano qua t.al ralacidn aaa 

linaal, La raaia~ancia da aat.a t.ipo da aualc aat.4 axpraaad~ pcr1 

a • ·O dondou 

a • raa1at.ancia 

e • cohaaión, 

' 

ea decir, la raaht.enoie ea oonatant.a e indapendiant.e dal aofutrr;o -

normal, luego "a11t.oncaa la adharancia "tambi4n lo Bar4, 

' 
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lte.1ul l~doa d.e al 1~un~~ pruei><la rcJ] ~~-ad~n por O:·r..r.,l in non ·'·~·,.~~r·.•. 

qua I'I;IN cohanionaA r~htivur~entfl p~~ueiíoe h a<lherP.rocü ¡JUP.~II cur:<:'\•1•·­

rü~~e de icu&l m~~nitud a.4~~ua paro a medida que n~ va 111~re~ent~r:~o-

el vglor-de la cohaa1~n la odheranc~a 

~ua-4s~a lle~ando a sar prüctic~menta 
'J'on¡ 2 lor da 1,:, cohasi~n) aie>ldo 4 m la 

do orcill<>" en co:'ltao~o· con ocero ~ da 

"" eontnctu con cunc,.o\o. 

Vil teniendo Vl.llOro:u¡ mi\' o; pec;,u<I.~O~­

conatonh (inolapendienu del va-­

mn¡;nitnd qu8 alcnnY.a pare al C<>~-:. 

'

1'on¡
0

2 p¡¡ra ol cn"o d~ '"'n1ll:.· 

A fln de lle~ar a AOlucioneA del proble:n~ qua no" ocupa a~ cet.­

ve•nen\a 01encionar qua los f<>cloras da loa c¡ua depende la rae~steno:>a ¡ 

por lo lento la adharancia, r.cn la eatruc'l-ura dal :Jkalo -;¡ Ok conteniie_ 

de a¡¡ua, 

-
'tab1do e._~- que e. !!lediia (!UG se incrarnnta e! contenido .ic a:=ua-

118-dl"minu:re. la :-asistencia da las aro1llas; en ciarta forma lo c¡ue. l'U­

co-ia ¡>Uade explicar3e con rellltiva facilidad si sa consi;iera q,us er.tre_ 

las partículas sólidas existen fnarzas q,u3 eon las qua generan lú re~i: 

hncia del suelo, ai se. di,.minuye.n las fusrzas de at;-acci6n ano re !a~ 

p~rtículas a6lidas, tamb16n lo hace la resistencia del suelo, ~· para 

ello una posibilidad ea aumentar la ~r~aión hacia las p~rtíoulae 9611-­

dae bUmantando_al aspe~or de la pelfcula de aeua qua axis\e en~ra pa~ 

tícula Bólida 'y ;>articula sólida, e~ decir, lo que 11a raquiera a11 ~r.cr:. 

mantar el oontanido de o:¿;ua del audo; por o~r .. parte. axi11~an cn;o,.,. la .. 

partíouloe eóli:iaa fuerza~ J.c re;uhión e¡ na di~minuyen en ~¡; ma5ni tud -

a ce<iló.o c;,ua se irlcrernen~a 1" cor.oen-:.,-ación de s;;l01a q1:.a tane-o: el 1511«_ 

1el ~uelo; en es•e ca"<O lo <::,.:e ne :-~<:uicre, p6r¡¡ diar.linuir la reri~'l-en­

cia 1el ~uelo, es llU.11en!<.r 1~ me.;nitud i~ 14!.s fuer?.aA ;la ra::ml~i6n ;¡ ¡-.;_ 

:;-;¡ aCC;:¡ '16 nece.,ita di~minu1r l~ ooncantraciOn de ealas en el a,:¡tuo; er._ 

ra~cr.-,en, !li aa c;,uiere di~""inuir la adherilncill entra ,.ualo y cilln;l.ro -­

hLbr€. necesidad. de di11m1nLnr. l¡,, re11intencia del euelo y para 3llo e:.d~­

\en do~ alte~nativ~n en nu~n;o al contenido de aeuo1 

a) y,¿,,..err.entar el r.ont~nirl.o ie a~:~~a. 

o) Dienlinuir lo conce:nrac>ón .ie salen qua a'xi~~o.n en el ile~l¡; 

del e~alo, 
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Llevuda~ loa an\eriore~ ideo" o l¡:¡ pT'6cUca, "'" arllln<Hltro el 
' . ' . ineaniero, ·con el problema de que e~ nuoeRario ¡:¡u:n~nt"r el eontonid.O 

•In 1•1;1111 <'11 ln ¡•r•nl"nnolitln•l <In lu 1'<11"'1•1 n)\l)rmt •l•tl r.!.linrlro ;or.rn ,¡¡.,-

mtnlt\t• 11h( ]ti t"llt"l'<'1111111 ~- j~tl'lo '"'" l'n<¡IOnrl t't~ ¡•t'I>Vt"'"'' '"' l"l10,joo o)u) 

"17''" h:,nJ:, '~"" J'r·un>ur"¡ un,ullVi<l 'ltHl an•t·a mG11 rfoJ>l•lu ¡.r·ovor¡u<o """ 

I'lil.~o, 1118.)'01" efiohnola obtendr.á del proo8diminn~D 1 poro l1111 art:i--­

ll¡¡s aon a~ateri&le., muy pooo pormeablea y por lo tanto en oondicio-­

. ne11 norm;llee al tlu,io de aeua a trnv4n de elh.'l ea muy lento, auren_ 

entoncea la neoallidad de inllromenta:i-lo en cu&nto a rapide'!l y ;>or lo_ 

t¡:¡nto ss hane no::lo pooibilid¡¡d para lograrlo lo deon6al!loais. ~­

el P<I"D;io ~~~han hacho sl¡:uno" pru~ba" obtenidmloae resultado" rela­

Hvnm6nte "BtillfeCt()rlo8 1 po:- ~.iemplo, con molivo del "¡¡ro~ecto <!~ un 

tUnal d• ).5 m de ditmet:-o interior a pr()fundidadee de lj a 20 ~ 

"e_ iri!V<Ia de lo, depCiaitoa li.cu11tren de arcilla bhnd.a da la (:iudr.d 

da 14ol:.:ioo1 apareció al proble111a d11 le oonetruoción "de l11mbrerr.:; :111 

&ocaeo cuyo diem"atro inlarior ae pNlJ'IICta del or:ien da 8 m. 

le11 c.::ractar!&tioas da baja. ra.,ietenoh al corta y da axpenaividad 

da lea arcill&a dal Vnlle, ae ll~eó a le concluAión da que le .. olu-­

ción m'" adecuada eer!a la de hincar un cilindro de ocnorato, hacl«~ 

dolo ba.iar por .a u propio P""o y excavando en el rondo, ain a·catir ot 

nivel chl ag11a dantro del cilindro, con cb_iato <!e co:~.tr.::rraat~:o 11. -

fc..ll.G por el rondo, De· acuerdo con loa 8atudica ranlizDdo:; u yravió 

qua lo adherencia antre concreto y aualo aa:-á, por lo r.~anoA, da 
'l'on¡ 2 . · ) . m da llru ponmatral del cilindro¡ ente im¡¡lica qua la ¡¡arad -

dal ·::ilin:l.ro dab,rh ten•t un aapenor n.o m8nór da 1.25 m, ~~ aa de"~ 

ba .¡¡,rantiur d poAo a111'ioianta para vanear la ad.harencia, ,e p8na~ 

antoncae •n la forma de diRr.~inllir la adberenoiu, racurriendD a 1<> -~ 

''electróeraoain'; con el fin ó.a reducir el·e,.paf!Or da la jlare:l., ya que, 

¡:o~ ru-,;on•" anttucturcle~ no ~e re~uiaran man da ~S cm, j"lara eopo,..__ 

br l~;~~ preaicMs lG~erLlaD ha~ta un11 prorun:lidad d;¡, ~() m, qe r~<~li­

?:aron ·antoncal! prueba .. da extracción da un tu "o o" de hhrro rla 1) r.1 dt 

lon~itud y 0!9 cm da di~metro exterior, qu~ aa bab!a hincado previa­

mente y·d.ajadb raposa:- ¡¡or un hpso rto 15 d:[u, '!a ajeeuhron variaD 

p,.uaba" a ó.ifaru_nta" inl.erval 08 _ds th:n:;>o, cin tratamiento 11l¡;un~: 

Enaaeuida u aplicó una ce~rrianta· aUctrica, haciendo ruuoionar al -

tuQo como cátcdo y empleando como ánodoe doa varillaa de acero con-. ; . 
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. , ¡,,:ml~"'" lon::•'l.ml qu,¡ ol t"''"• hi1lMal~n 111 2m,;,, <.l'"'l'""i"" ¡,,,,-,,,,,­
' ' '~"f1¡¡ci"~ •lo ~"t~. l'u.1o t•n ]l04_P.noiul d~ 40 volto, l~o c<.trri<Hl~~ ••a ,,,l,,,c; 

.\ur,on~~ r•P'ÍnJ.I'., ~\)I',Pnivon 1n j, )[¡y lj r:11'l"t011, llllf'l•~.~t\i•onlf¡ 'lll <::.:_ 

,¡,. ·.,.,,, ,¡,. ,¡¡.,, lto t.Ol"t'l''"'" iiiiM,,Ii;•t,,o·on(•\ /o<lt~, ,¡., ••r,¡,)¡z;,r· lt• ;u;::: 

lo;,,¡,. "-''''•'~"i(o1l, 1•'¡,.,,¡,,,"¡"• '"' 1l•ovú un¡,¡,,, ""U(,] ti m~ 1"'""'"' "~--

5 minutoa. La Ficura 'l :lustr~ lts vuriacion,¡s Ja la adh~r~ncia ' --' tr;:¡v~:l .ld hampo y on ellll .,..,sda o:Oserv~orse que ohtO> dir.minu:¡o nct~ 

blem<!nt~ con la corriente el<l:ctrica, putJunclo de valores ml:xi:nO:; d" -

J '.'''/-', . ~·on¡ 2 . "' ein tratami~n'!.o, 11 0.1 m , d@apu<l:s da 5 r.n:>uto~ .:.a t"" 
'!.a""ianto, :.'ste· fanótuno e" unt c:¡n;ecuencia da l1: acu::~ulación 1e 

II..,"Ua c.lrededcr del c~;odo. ¡)a tale~ result'ados ex;>eri:ne:l."tilles ~~ c~.1 

oluyó que le pured del cilu:dro tendrá un espe~or de 25 cm y ss~t:-L 

;>:-ovi::h de uM c11miec extar~or de lO:::nin~ de hierl"O, :ll!m, 14 ~ 16, -

servir' ei.01ultánaamena de oi:~~bra y c.::toio. Sn su ate;>& flf¡el el ci­

lindro tend:-~, en eu extremo inferior, una t~;>c. de concreto ccl¡,d;.¡­

bil.iO el atua. ?ere,' al retira~ el asua del in~erio~ para inicH.r ¡Js 

tr<.b01,ioe dentro de la luMb,.ariÍ, sa preeenurá el probler.l<~ de 1.:. ":en­

.!encH del cüiniro e subir " coMecuenoie do:.l efecto .ie flo!<.ción.­

Tal ;andancia deb8r4 eer resi~tid~ ;>or la adherencia sntre l':ni~ -­

':/ suelo. Nuev<:mente ent!"ará en acc16n'. la co::-riente eliC'!.rica, pero -

ahora c5r:lciando 1!' polaridad¡ u deo~r, huciendo fUncionar a la oo.""i 

se exterior de láminc. cc~c Lnodo, con lo cu11l ee conse&uirá aumen:ar 

la adhar~ncia. 

' " •• 
: '" ' ' Qu1zá se deberíc. proponer para a~toe casoa tc.mb1<l:n el inyeo-

tado de ogue paro no medlc.nte chiflonae sino con tubos de di:metro­

c<>mún llav¡¡dos a trav<l:e del in~onor de la pared de ccncr~to del ci­

ltnclro y'soliendo a diferantao profundidades conveniantemerite ao\u-­

,h~d~a. 

... Desda el punto J.e vi.~U dd otro 

t~uctura ea cpncoido el hecho da ~ue d~Gl';"uyendo éste sa <iia<r.inuye 

1~ re~i:<~tenct<~ c.iel ouclu ~rcillo:~o y po,. lo t:>nto au odher~ncic 1.1 

cilin·\ro, r.o:¡ el ob,íato ie not~r l1. foro:;:. an r,ue conviano .!e,~ruir 

ara, a~tructur¡¡ as neceo11rio h~cer ur. ro.~onarniento ~:cerca C:.a qu& ti.;>o 

da entructura tiBilGil l<.B arcillGa en su proximidad :al cilindro, 
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. ' 
Actc~lmornc "6 t:~b<> (!UO ~ ; ... r\ir de un¡; ciar\<~ c~¡;ni ;.u:i :;;a_ 

J.il l~ J.~¡'orm-.clón inducido en l~n arcilln, én~~s t:a o¡¡m;;orl.-.r. en for 

m¡¡· oimil¡¡r. Sn1c compor1omien1o Jnerm1nu en o,jos el'lfu'lrze-defer::~a--

' ción, una l!na11 reotu poardda al oja •la he doform~cionQ:J 1 r.o ;A•~·lo 

ofirm~r ~~~~~ a::.t:iban un comport¡¡mitHI\0 pUotico. La axplicaciGn qua­

oa J.s ~1 rc~pacto J.o la eieilitud en el comportamiento ~e lan ~:~rci-­

llua J.oopu4o J.e una cierto daforr.oa.t:ión ce la de q1.1e tod;;.c adquieren_ 

una mi~mn form¡¡ da l~;. aatruct11ro 1 sa afirma¡ qua lus partícul~:;.aGli 

d¡¡a aa orientan aienJo J){l.rtícules p<1:r>allllaa entra a!, do :~atara !f. \le_ 

todlln las aroillaa en 1atGn condicionen y con loa miamos contenidoc_ 

.. re O{:Ua debarGn axhibir aproxi.,adamanh 1& miuma raststencia (la rQ­

r.ón do qua OOll •pro;<ir:~~dC:mente 1 o o de qu~ no o~ aott:.n tom:.n<l.o on ""'Zl 
1-ll oL~on f,.cLoNn tdo" como i.., ro=u do l;,a p;¡rtioul<o~ r.Glid~'l, r.u_ 

c-OillpO::i.cilin min~riló¡;ica y la concentración da oaleo en el ll6Ua), Lo. 

r••istencia que exhiben eatLB Drcillas aa· denomina an la teoría de -

la Mecánica de los sudce, ruidu.sl, 

Puea bian, las ereill&s ¡¡ue eat'n en la proximii~d de la pa­

red .id cili"ndro ea muy ;¡:orobable ¡¡ua Hn~an ut& oondicilin de ruia­

hncia residual Puu por el ·proc~iimhnto constructivo qua ae ei!>l'e_ 

en al ~incado dal cilindro, ~e indu~l an ella-una d1formac~lin oonai­

.ierable. 'U aet u, al dutNir la Batructura de la arcilla •i~tT.ifi-:­

ca J.e:;da el punto de vista teOrice que af~ctiva~:~anu h•h no d1be­

axiaür, esta condición llev•da a le pr4ctics.implioa qua ea neoes&.­

rio destru1rla por completo, o oe" remold.earlll totalmenh; on oc~>.-­

aionea en la pr,oUca cuando al cilindro aa "paga" a la arcilla u -

h1 racurrido a h1oar una .. ria de aond1olli en·al peioim•tro u;hrnci ;it!l 

cilindro con el ob,jetn ex:oluaivo de nmold.ur e le arcilla y pnr lo 

t~onto deatruirla au. ~ntruotUI'!'o 

Otro• prooadilllientoa que ne emplean para dupagar los cilin­

dro:~ coinciden ooil. loa ~not•doe·;¡:o¡¡ra al cuo da loa oueloa friccio-­

nantas como aon al dejor sin apoyo el aualo an 1• vaoind&.d dal c111~ 

d.ro, ol da 11beUr la auparficia libre del ag11a an al inhrior del Ci 

lindro •· fin de inore=ent;r al peso del 1:1ismo. 
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II,- PJrJid~ da la Vartic~lid~d. ' . -~'ii- 1 .· 

Uno da loe prol.olei'!;:Ja que frecuentemente ~o pre~ent;..n dunr.~'' 

el hinc .. do <la los cilin<ir<>o es la p4rdida de eu. "ve.rticalid.o.d., Lae -­

c¡¡unau Uo t"l eituucldn ecm vo.ria11; una de ella11 ea la falla Ja hor.1,2 

¡;ene.idad an el suelo, en este caso, b1an puede suceder, que una zona 

del cilindro quede npoyoda en un auelo m~s compresible y menos re.~l~ 

ante, o bien tambi4n <U frecuenu que el avance del procedimierito-
v constructivo ea haga en forma un1fcraH1 1 es decir, que en un¡¡ zona lie. 

apoyo dal cilindro 110 excave Jllás que en o-tro; otra causa lo co:~~nit!!. 

ya al hacho ya comOJntlldo nntes de no obligar a qua el centro <ia e:ra­

vedad del cilindro eatd localizado lo mio b¡¡jo poeibla, 

Para corregir aeta anomalía an le práchca &ll recurrll a ¡:.~OC!!; 

dimien'toa tales como •xcavar más •n la zona .=enea hundida, o jalar­

al cilindro con eablaa normales cuando no va muy profundo. Ha hobi~o 

OCaaicnea 8n que pl analizarlo.eatructi.lralmen'te y dea~e el punto do_ 

vista da Mecánica da 'lueloa ae ha lle¡:ado a la eoncluai6n ~e que e~_ 

p08ibla dajarlo -inclin8do 1 quizá en 811011 casca podría aucumtaraa el_ 

factor de aeo;uridad colocando·al&llnca Gle=antoa q1.1a act1.1aran como 

pun~daa, como por ajemplo pilotas inclinado&. 

III.- Falta de apoyo Literal. 

E'n oceaionea ¡:oor el ¡:oroclldi.-iento <¡:Onstr1.1c\ivo que es 8lgllll_ 

ce e~cava más voluman de cuelo que 11l correspondiente a la parte dal 

cilindro qua penetra en •11 suelo, nto provoca qu8 ea oba6rve que el 

suelo en le vecindad dal ·cilindro ae h1.1nda. 

Sa1."o tc:mb16n u provoca a'diferentes profundidades lo qu11 ea 

t~t:duc:e en la formación d11 un~ serill de cavernas locnliz&d~s en le-
' in.,edi;tu veoin~ad da la pared extern11 del cilindro. 'Esta conliici.M_ 

1m~lica ~ua el auelo que rodea al cilindro no ~e la eufioienl.e raac­

ción hori,;ontal. Fn al C"-eo- de p~antee y &~o;¡oa r.>uy esbeltos esta­

ct:nilC!6n ec esanc1al puente que ne req,u1ere une oond1ei6n ~~~ •~pe--

trar:~ien\0 rll&l, es _decir, lo!l proyectos de la entructura exi;;an que 

.. 
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ul a;>o,yo no uufra nin¡;~n dQnpluzumianto hori ~on~¡¡l, ;>~r 1111 o et• a;lt~~ 

e!:coa cu;:.n!\o tu preaento ic ei\u~.<ción manoion{ldli se rBcurre a inyae-­

tur lm• oovorn.;HI o o tr¡ot~r ..l.c diru.unuir }un nnfuor?:uo hurt:r;onLul~n­

(,,..,,;, d<~l ¡~a>nLo Mni.lun) • 

• 



• 

.. 

• 
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NO, CONCEPTO .. . ' ' UNIDAD CANTIDAD 1'. u .. D1PORTE ' 

1. Estudio de bancos de 
materiales para re-­
llenos (Ya ejecutado, 
ver nuestra Estima-­
ción de fecha 24 de 

. .mayo de 1980, Ref. -
S-106-80) J.ote 

2 Localización y mues­
treo de bancos para 
subbasc, base y car­
peta, y para tcrra-­
pl~n de F. C. (Al me 
nos dos bancos de ca 

. .da material y. tres -
-·muestras de cada ban 
.co) ·lote 

3 Ensayes de laborato­
Tio. 

.' 

: .a) Clasificación vi, 
sual y al tacto,. 
y determinación 
·Ci6n de humedad -
natural 

Lfmites de plasti 
•cidO.d, lfquido y­
·-plástico 

. e) .contracci6n li---
neal 

·d) Densidad de sóli-

jgo. 

j go . . 

.. -pba. 

·dos ·pba. 

·.e) Granulametrfas con mn pba. 
J. la. 

f') Peso volum6trico 
seco y húmedo 

$) Resistencia con 
torc6metro 

·•.h) Compresión no con 
· finada 

pba, 

·pba. 

:pba. 

... ' • 
M 1 N ~Ro~'-'·"~· "'~••<=o"•.,,o.r. 

1 

1 

so 

40 

-40 

O! O 

-40 

•• 

20 

'.20 

$93,300.00 $ 93,300.00 

-40,000.00 40,000.00 

3,000.00 

330"'00 13,200.00 

::130.00 5,200.00 

14E:.OO 2,900.00 

.:380. 00 .15,200.00 

150.00 3,000.00 

.30.00 óOO.OO 

'.325.00 3,900,00 

.-.. 1 
TtL~rcN-o ~,,..c .. ·60' 



Joi 
•OCI<I>AD 

.I<~P,N,O~· 

NO • CONCEPTO- '. UNJDAD CANTIDAD 

i) Comprcsi6n triaxial 
no consolidada no 
drenada 

j) Saturación bajo car ,, 
k) Compactación Pr6c-­

tor estándar 

1) Compnctaci6n Próc-­
tor modificada ---­
(AAS!lTO) 

m) Compactac'ión Pc1rter 

n) Valor relativo de -­
soporte 

o) I1quivulcntc de arena 

p) Dc:or.astc "Los Angc--­
lc~" 

q) Intcmpcrismo ncelera 
·do 

r) Ensaye de tfíinidad 

s) Ensaye ~larshnll (di­
safio mezcla nsfálti-.· 
co) 

._A' Hucstrco de nozos o cic 
10 nLicrto -(}racfcctuac!oJ 

5 

6 
•• 

H0ñorarios por 
gc:_ JlaVirn_c~tos_ 

d.ischo .-

diseño Honorarios por 
,tcrrapll:n para_ espuela· 
de F. c. 

7 1/0nordrios por rcvi--­
··si6n de hunclimi en tos 

8 Analisis de hundimien­
tos locules 

serie 

serie 

pba. 

pba, 

pba. 

'pbri, 

pba, 

pba, 

. pba. 

pba. 

serie 

iote-

lote. 

·lote 

.lote 

lote 

ME~ICO 1~, 0. r. 

5 

z 

8 

9 

6 

24 

24 

6 

4 

6 

2 

1 

·1 

1 

1 

1 

• /S 

.. P. u.· HlPORTE 
; i 

$ 1,330.00 $ 3,990.00 

2,170.00 

'730.00 

930.00 

745.00 

870,00 

360.00 

960.00 

1,200.00 

500.00 

6,000.00 

10,000.00 

80,000.00 
. . 

• 
40,000.00 

60,000.00 

40,000.00 

4,340.00 

5,840.00 

8,370.00 

4,470.00 

2_9,880,00 

8,640.00 

5,760.00 

4,800.00 

3,000.00 

12,000.00 

10,000.00 

80,fl00.00 

40,000.00 

60,000.00 

. 
4!1,0.00.00 

... / 

~ .. · . 
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SO(OI~OAO 

AHON,MA 

NO. 

9 

10 

CONCEPTO 

An~lisis de procedi­
miento constructivos 
y programa de excava 
ci6n para torre de 7 
encostalado 

Estudio de subdrcnaje 

UNIDAD CANTIDAD 

lote 

lote 

1 

1 

./6' 

P.O. IMPORTE 

$ 50,000.00 $ 50,000.00 

120,000.00 120,000.00 

$662,390.00 
...................... 

f;1 importe de este PRESPUESTO/CONTRATO ~!dS-066/80 es de -----------­
$652,390.00 {SEISCIENTOS. SESENTA Y !lOS HIL, TRESCIENTOS NOVENTA-­
----------- PESOS 00/100 ~!.N.) m:'ls·cl 10\ de I.V.A. 

V. PLAZO DE EJECUCION 

Daremos comienzo a los cstu<lios (los que a(m no se cjccutnn)a los 3 
dfas de la orden de trohnjo y del anticipo y entregaremos los infor­
mes parCiales S scmHnas dcspu6s, 

VI, FORMA DE-PAGO 

Un anticiPo poY. el SO\ de cstu I'REf>UPUESTO/CONTfl.ATO al recibir ln or 
den de trabajo; y el saldo a ln entrega del informe. 

VII. CONDICIONES GENERALES 

1.~· Se nos darán todos los permisos y facilidades necesarios para la 
ejecución Uc los trabajos, 

.---
.2.· ·se. nos deberá proporcionar la información 'lecesar~a para _In eje­

cución de los estudios, como son: planos topográftcos, tlpos de 
estructuras y cargas, información de tránsito 

• - .. 1 

Hlf<C:'!IA , .. S MEXICO •. I!I, O. F. ~ELE FONO 516-0 .. •<10 
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" 
3,- Este PHESUPUESTO/CONTRATO MdS.06b/80 tiene una Y!llidez ¿., 30 •• 

di as. 

4.- La feCha de comienzo. de los trabajos es estimada y deberá ajus­
tarse a nuestra disponibilidad al recibir la orden de trabajo. 

s •• Las cantidades del trabajo Untes indicadas son estimadas en ba­
se a nuestro conocimiento del sitio; sin embargo, podrán <ltlmen­
tar o disminuir de conformidad a los resultados que se vayan ob 
teniendo durante la ex¡;loraci6n, Cualquier cambio en- dichas --: 
cantidades por los mot¡vos antes enunciados, se hará del conoci 
miento del cliente para su aprobación y pago posterior. 

Quedando a sus apreciables órdenes para cualquier aclarnción sobre -
nuestra propuesta, nos es grato suscribirnos de Uds. 

A T E N T A M E N T E • 
. S O L U M , S. A. 

'' 

CONfORME CON LúS TERMINOS 
- ·-DE~E-SrE-PRESUPUESTO/CONTHATO 

ING. l'!UIESTO MIRANDA l.OPEZ 

AL~MCENES NACIONALES DE DEPOSITO 

IEL ARJEAT O 
te d e ,rucci(in 

1 

c.c.p. Ing. Roclolfo 1-loyo Monroy.· Dirección •Jc Edificios SAliOP 
Jng. José Anatonio Mcndoza.- DirccdóJ• Gcncml de Servidos;/ 

Técnicos SJ\1101' 

RAQ/tbr:. 

MIN~RO.O. 145 MCK·IC:O 1<\, 0. r. 

' 
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1.,_ INTRODUCC!ON. 

El Ingeniero de Cimentaciones dvrante su práctica profesional, tiene 

corno meta principal planear, diseñar y construir "conexiones" en-

tre las Obras C\v!les y el sistema Tierra, 

Tales "conexiones" deben cumplir en todo momento con dos condlclo 

nes bá.slcas: 

a) Que ro se rompan. 

b) Que ro se deformen excesivamente, 

SI las "conexiones" se reallzan practtcamente en la superficie del -

terrero, se acostumbran llamar "Cimentaciones Si.Jperficlales" por-

el contrario si los estratos superficiales ro tienen suflcier.te calidad 

o bien son suceptlbles de ser socavados por el agua, y es necesar-io 

apoyarse mas abajo, se denominarán "Cimentaclone~ Profundas" 

No existe un crtterlo único para separar las Cimentaciones Superfl-

• 
ciales 6 Someras, de las profundas, sine"mbargo es aceptado gene--

ralmente que cuando \a ret ... ción entre la profundidad y el ancho del 

cimiento es mayor de 4 se tienen cimientos profundos. 

Es \nduclablo que en la elección de la mejor alternativa de cimenta-

c\Ón para una obra dada, juegan papeles importantes el tipo de es-

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

. .. /2/ ... 
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En ocasiones el mlsn10 tipo de suelo p...~ede ser aceptado o rechazado 

corno apoyo dependiendo Ce\ tipo de Obra que sobre de él se constru 

ya. 

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

estructura¡; sobre cimentaciones superficiales del tipo :zapatas, de 1-

a 2 metr-os de ancho diseñadas para una presión de traba jo de 3 ton/ 

m 2; slnembargo al preterCer emplear losas de cimentact6n apoyadas_ 

superficialmente en grandes extenslones,50 x tOO metros, con presl~ 

nes de trabajo Iguales a 3 ton/m2, se engendran asentamientos totales 

y diferenciales Inadmisibles que causan daños a las estructuras. 

II. CIMENTACIONES EN GENERAL, 

Con criterio simplista puede decirse que las cimentaciones se clasl-

f!can en Superftclales y Profundas. 

Al primer grupo pertenecen las zapatas atsladas y corridas, y las la 

sas planas ó rlgldlzadas con cantratrabes, 

Las cimentaciones profundas por su parte pueden S'.Jbdividirse a su 

vez en las que son piloteadas y las que ro son piloteadas-. 

Las cimentaciones que derominareiT'lOs cajones flotantes, pertenecen-

a los dos grupos, ya que son "Superftclales" atendiendo a su re la--
... 

clón' Profundidad/Ancho y al método de cálculo para valuar su capa-

... /3/ ... 
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cldad de carga, pero son "Profundas" desde el punto de vista de p~ 

cedirniento constr-uctivo. 

Existen tam!:Jién corrbiroac\ones de cimentación para una misma estru~ 

tura como la de cajón flot~ntc. parcialmente compensado y pilotes de­

fricción. 

En lo que sigue describirerms en Ceblle las c\mentacions profundas, 

Incluyendo las del tipo cajón flotante. 

III. CIMENTACIONES PROFUNDAS. 

De acuerdo con el Criterio de A, LITTLE (1 ), las cimentaciones pr:: 

Fundas son aquellas que pueden construirse: 

1 • En excavaciones at>iertas no ademadas. 

2. Dentro de atagu\as. 

3. Coo pilotes. 

'· Coo pilas. 

5. Coo cilindros. 

6. Coo cajones profundos. 

De la lista anterior, el Inciso 3 corresponde a las cimentaclono:; Pi­

loteada>; y el resto a las ro piloteadas. 

1 • En excavaciones Ab tertas, 

Es o\ caso t{p[co de loz cajones flotentes, que se construyen en 

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

' 
metro de la obra Y-los taludes de la excavaciÓn pueden tenderse tan-

to como lo requiera la estabilidad del suelo. 

Debe llevarse en mente en todo momento los problemas constructivos 

relacionados con el suelo y el agua freática, tales como Estabilidad-

de Taludes, Bufamientos del fondo de la excavac!ón y abatimiento del 

nivel freático principalmente. 

2. Dentro de Ataguias. 

Cuando no existe amplitud suficiente para tender taludes, se emplean 

Ataguias las cuales son estructuras ten1p-orales fabricadas ya sea con 

madera, concreto, acero, 6 inclusive tierra. Se Instalan alrededor 

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

y/o el agua de la excavaclón. 

Cada antagu(a tie!'")e su propia fisonomía y se' califica su efectividad en 

la medida que mantiene la excavación libre de desprendimientos de 

suelo y/o agua • 0/er Figura 1) 

En ciri1!lntaciones urbanas las ataguias más =nocidas son. las tu!:> les-

tacas, de madera, de concreto y de acero. 

En este proceso constructivo dnben cuidarse los problemas de falla -

de fondo, de empuje de tierras sobre las ataguias, de troque\amiento 

de abatimiento del nivel freático y bufamientos del fondo, princlpu\--

••• /5/ ••• 
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mente. 
' 

Tanto el caso 1 corro el 2 permiten construir cajones flotantes como 

ctmentación de Edificios. 

Un cajÓn flotante de cimentación compensa una porc!ón Importante del 

peso de la estructura, mediante extracción corr-espondiente de suelo. 

Cuando el peso de la estructura Incluyendo su clmentución es \g1.1al al 

peso del suelo desalojado se dtce que el cajón flotante tiene COMPEN 

SACIO N TOTAL. 

Sl el peso del suelo desalojado es menor que el del edificio se tiene 

COMPENSAClON PARCIAL y finalmente la Inversa provoca SOBRE -

COMPENSAC!ON. 

La profundidad de excavación para alcanzar uno. cierta compensación, 

suele calcularse toma.ndo en cuenta exclus\vamcnto o\ peso vo\um6trt 

co natural del suelo, y la presión de contacto transmitida por o\ In-

mueble, Sinembargo Conviene d\sttngu!r la compens.,c!6n que PK>-

viene del suelo en st,ylll. del agua que cornunmente se deromtnn flota-

c\6n. 

Como ejemplo de cálculo com;tdorerros un edificio de planta r-ectang;! 

lar de 20 x 40 m que transmite al subsuelo una prest6n total do 1 O­

ton;m2 • 

Por su parte supongase que el suelo tiene un peoo volumétrico natural 

m de 1 .5 ton;m3 y el nlvel freátlco aparece a 2 m de profundidad, 

.•. /6/ •.. 
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Según lo anterior la profundid<>d de excavación necesaria para com-

pensactón total serfa: 

Peso del Edificio = Peso del suelo excavado {incluyendo el- agua) 

10 ton/m2_ x Area de Apoyo"' Area de Apoyo x Prof.excavación­

x 1 .5 ton;m
3 

Simplificando térmitus y daspejando: 

Prof. excavaciÓn "' 1 O ton 1 m3 

1 .Ston ¡;;,-

Prof, exc. == 6, (')7 m 

Obviamente para que lo anterior se cumpla deberros desalojar comple-

tamente el agua del interior del cajón, 

Otra forma de analizar el problema, es separar la componente de =m 

pensación debida al suelo y la flotación debida al agua. 

De estu mo.nera consider'andoque el peso volumétrico sumer<.]ldo del--

suelo sea 0,5 ton/m3 la compensación debida al suelo será: 

2 m X 1.5 <oo = 3 ton;m2 

m3 

4,67 m X 0.5 <on = 2,33 ton;m2 

m3 5,33 tonjm2 

Y la flotación debida al agua. 

4.67mx1.0ton 
m3 

= 4,67 ton;m2 
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Sumardo ambos resultados se tendrá: 

5.33 .+ 4,67 "' 10 tonjm2 

o sea la presión total transmitida por el Inmueble. 

Considerase por un momento que el agua freática Invada el \i1tertor del 

cajón, de esta manera se an.Jlar(a la flotación y la compensación ser(a 

parcial negando a 5.33 tonjm2. 

El faltante de 4,67 ton/m2 se traducirla en presión neta al sLbsuelo, -

que a su vez engendrar{a ascintamlentos, 

3, Con. Ptlotes. 

Es el tipo de cirnentactón profunda m5.s utilizado en ruestro medio. Pue 

-den ser Prefabricados ó Fo.-mados en el lugar, tenierdo diámetros me­

rores de 76 cm (30") en el primer caso y memres de 60 cm(24") en -

et oegundo. 

Atenc1\enc.lo a su funcionamiento pueden ser de fr\cclón, de punta 6 mtx-

tos, (Figura 2) 

En relación u\ material de fabricación pueden ser de madera, concreto 

reforzado (Ó preesforzad::>) en secciones circulares, octag::>nales, echa­

vados, cuadrados, triangulares ó hache, ó de acero, en secciones H Ó 

1, los cuales son hincados, cmp~.Jjados, chlflnnsados 6 alguna combina-

c\ón de éstos métodos, 

.. . ;a¡ . .. 
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' cuando son formados en lugar total o parcialmente, existen un gran 

número de posibilidades constructivas. Gencratmen~e se preexcavan 

deteniendo las paredes con loCo o con ademe metálico o bien se hin 

can empleando una camiSa delgada perdlble, más alma de acero re-

cuperable, o bien robusta recuperable, 

En la Figura 3 tomada del Bowles (Ref ,2) páginas 446 a 449, se 1_!! 

d\can los tipos usuales de ·pilotes y sus apllcacionas más espedficas. 

4, COn Pilas, 

Se forman en el _lugar con secciones transversales circulares, cuyo 

diámetro es mayor de 60 cm (24"), en general son macizas, 

Cuando re hay agua freática o bien el flujo de agua en el suelo es -

pequeño, ·es el método más econ5mico de cimentación profunda, Pu~ 

den transmitir cargas concentradas procedentes de {a superestructura 

y medlante- procedimientos construcUvos serielllos pueden ampltllr' su-

base, 

Desde tiempo inmermr'\nl se han excavado pozos para e1drtu:w agua -

potable, adquiricndosc con elto suficiente experiencia que facilmente-

puedo ser aprovochad<l en la constrvccl6n de pHas. 

Hay dos métodos ' ' claslcos para efectuar la excavación, el ch\cago y -

el Gow {Figura 4), 

También pueden emplearse perfor.adoras de gran diámetro tipo Beroto, 

... /9/ ... 
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9~\wetd, Watson, Willlams, etc., que abaratan el proce~. y perm!_ 

ten la construcción de pilas bajo· el nivel freá.ttco en cotrb!nac!ón con 

lodo Benton(tlco para estabi11zar paredes. Algunos sistemas permi­

ten excavar mecanicamente la campana de la pila (Figura 5). 

5. en indros. 

Su diámetro es mayor que las pilas pero menor de 3 m (1 O ft) pue­

den ser de concreto, 6 acero y en alguna époc~ se hicierón de hie­

rro funclldo. 

Generalmente son huecos durante su colocación y posteriormente es­

posible llenarlos sí las necesidades estructurales del proyecto así lo 

requieren, 

En la Figura 6, se presenta un ejemplo de este tipo de cimentación, 

e. Cajorms Profundos. 

Cuando la profundidad del agua es demasiado grande para emplear 

atagu\as y la descargas es:ructurales a la cimentación son demasia­

do altas para emplear pilotes o pltas, ó cllindf'Os se emplean tos ca 

jone.s profundos. En gener-a\ se construyen total o parcialmente fue­

l"'a de su posición flnal y son ar!"'astrados postel"'lormente (generalmen 

te flotando en agua) hasta ser"' colocados en la vertical de su posición 

y a contin..~ac\6n hurdldos paulatinamente en val"'las etapas hasta su 

epoyo final. 

../10/ ... 
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En base a su procedimiento constructivo pueden ser- cerrad::>s, abler 

' tos, neumáticos o rn:motlto según se esquematiza .en In 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 par"a edlcl:::.s urbaros, Figura a. 

IV, HUNDIMIENTO GENERAL DEL VALLE DE MEXICO. 

Es mundialmente corocldo ~~ hecho, de que la Ciudad de México, de~ 

cansa sobre un subsuelo blar'ldo 'y compresible formado pred::.mlnante-

mente po..- ar'c\l\as de origen volcánico con 600% de contenido natural 

de agua y relación de vaclos de 7 en promedia, 

La extracción del agua en el sut>suelo para fines de abastecimiento 

urbano provoca enjutamlento de los mantos compresibles y ello causa 

hundimientos de la superficie. del terr_ero, que en alguros puntos han 

sido cercaros a 1 O m. 

Las arcltlas blandas y compresibles del sutlsuelo de la ciudad han 

provocado que· edificios pesados corno el Palacio de Betlas Artes se-

hundan y que otros, corno ·el- Palacio de M\ner(a, se ondulen. 

Guardo se Intenta soportar las estructur:as mediante pilotes apoyados-

por punta, se empieza a observar el fen6mero Inverso, debido al hun 

dlm\ento general del Valle, ya que los edificios tienden a "Emerger" • 

••• /11/ •.. 
. 
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En uro y otro caso las cDnstrucciones vecinas a cuerpos que se hu~ 

den o emergen, se fracturan por efecto de asen~arn\entos diferencia-

les y en muchos casos se tienen que derroler. 

Esta situación prev(l.\eciente en \a ciudad aguza el ingenio de los - -

constr"uctores, para diseñar y construir cimentaciones que cumplan-

con el doble requisito de reducir a valores acept~les e\ hundimien-

to de las estructuras y evitar su ernc.rglmtento en relación al terre-

ro veclro Inmediato, 

Es así como se desarrollan los Pilotes de Control, los pilotes de 
' . " . . 

punta te\escopiada, los pilo~s entrelazados, las cimentaciones par-

cialmente compens;;~.das ' ' y con pilotes frlcclon, etc., algunas de las-

cuales han dado excelente resultados. 

V, CIMENTACIONES PARCIALMENTE COMPENSADAS Y 
CON PILOTES. 

Usualmonte en la Ciudad de México tos edificios mayores da 5 ntve-

les deben diseñarse =n cimientos profundos a base de caj6n de flo-

tación compensado o blan con pilotes, pD.ra evitar asentamientos. 

1 • COmpensación Parcial Pllotes Ce Fri=ión. 

COn el advenimiento de l<ls "Torres" en Méxlco, O, F., ·se puso en-

práctica la so luc:lón combinada de c~mpensación parcial y pilotes de-

fricción, la cual tiene por objelo reducir asentamientos y evitar emer 

glmlento del conjunto, 

.. ~/12/ ... 
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"' t.:.a corrpatlb\1\dad de funcionam.t_ento entre ambas soluciones de cimen 

tac\Ón proviene de q~,.~e los pnotes trabajan por fricción casi al límite 

6 sea ·que siempre deslizan hacia abajÓ Hgeramente permitiendo que-

el cajón parcialmente compensado funcione como tal, redistribuyendo 

las presiones en el subsuelo con miras a reducir asentamientos. 

2. Compensación Parcial - P11otes de Punta. 

CUando una cimentación basada en pilotes de punta, se combina con -

un cajón, ro existe compatibilidad de movimientos y ·et suelo tiende-

a despegarse del cajón, por lo cual toda· el peso de la estructura re-: 

cae sobre los pilotes de punta que aparecen como "ir.cleformables" en 

relacl6n al suelo. 

SI existe nivel freático perene,. por encima del cajón, entonces es~ 

slble tomarse en cuenta en la capacidad de carga del conjunto el efec 

· to de ta flotación debida exclusivamente al agua. 

Se han dado ca=s sinembargo que tal nlvet freático aparentemente P!::. 

rene, se pierde por comunicación con centros de baja presión hidrau-

l\ca· a través de las perforaciones previas de los pilotes hincados. Es 

pués necesario cor"firmar ta"permanencla del NF, ya que de otra suer 

te, la responsabilidad de carga recaerá en tos pilotes de punta. 
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'· T<>ldtuda ~"i~an~ o rutuca óe ~r-o booe <iico~o 

,,,;,¡.,,,;. total a rotor> por ~ri«•~" locorol. 
r .. i>tend~ lot«d ••P•<ifioa . 
!dodOn lotcr>l Hf·•d!io~ n-.bimo. 
u•itlo,,<io total ~ rotcro ~e punta, 

- ---

"· -~.=Q,:l-Q,,= 
rui•ter.oio .,reo,;;,, d• p~nta, 
,.,;,;,r.d~ total a rotura. 
noitlec.da er::oria n:.dia a\ <Orle ¿e] >~oJo 
oorgo ~. trab•5o qce ~dóa >Obre un pilo!<. 

, 
'• 
pll- J ,, 
'· >,. 

'· • 

' '· '· •• 
••• d, 

'·· '· '-· ' , , ,. 
'" ' ,, 
g 
' '· '· ••• ••• 
.'16', 

p<rírNiro de ~~ piloto. 

o.>r~a do tnbojo por friodOn lotera] ~ue ae\0-a !obre un pilote. 
= frkdVn r.o~;tivo total. = '"'"" cl< trobojo ""i!01io por ühión lot.ral ~"e ot\IÍ~ 10Lro uo pilote. 
= <~r~o de trol..>jo ~. putoa q"o oo~~a >obre u:. pll<le. 
= <or¡;a de trLbo:6 ur.it~ria ~~-p"nta q~•·•«Uo ~bn.,n·p:Oo~e. 

helor de reO~coof.:> do ¡:-r.1po do pilot ... 
- T«ho<a o~ un piMo= ponotr~<i<in h¡o lo• óltin.o, 10 ~o]¡.< o; <>p~d•r,¡loJüo do ccn\ro 

a <<ntro on:re pilot<s. 
ounto~lionto. 

u<nton.i<n<o ~· un pilo<> ~nioo. 
ootntomionto ci• en ~rupo ~. piloteo. 
<oo!ioi<"'' de f•"·"· ,.._~.;n Har . .,n . 
vr<><i~<~o del co•O'do~te ole t~rma por ol cot¡j<ion!e de profun¿;J~d, oo~1ln fil:"l"ll ~­

~""lo01ier.to Ce lo punta. 
~••ntan>ionlo Ce "" cnt""l ri~ldo. 
~,.r,toroieoto n;~~i'"o de un co"o"al fluible. 
rrofuc.ciiJ~d. dio:~"<i> ,.,·tical 
oreo t~n~cn<e de Blo. 
~O>O ""il~rio del '"<lu. 
1'<>0 nn<cario e:"<<!Í\o ~•1 •~do. 
·~·<!iún'• "• •~~oml.n'o .ntre pi:vt< l' •~•lo. 
¿<fom:o<i~., ur.;.,.rlo. 
oJ<forn·.,d~n u":'ori., wrlical. 
~n"n!o ¿, fri.·r'On lnt<r,> ¿,¡ •••lo. 
.ito~nlo d<t:h·o ¿, fric<iOn ;,,.,.., clel 
,..,.r:donl< ~. oü<itt.<ia. 
t•n•i<in 
t.•mión 
l<·m:ón 

ilori•octal pdr.cipnl. 
-.rt:t~l pindpol. 
o!«t:~o ho,bor.t<>l. 

- Lr¡.,:;.n \"trt:col ,:,nh·o. 

•••lo • 

= Hri>clón J. lo ten!ión do nrticol <ÍO<tiva.. 
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1. Hi!!~~ co!l clespbl~mieut<:~ <!el suela 
pcnctrndo. 

_, n~octnso por e:<t::\·aci¿n, o deutro de 
~;na nCav~ción, del ~Jemento e;;tructm·~l :1 

inslel::r que hn sido pref~bricado. 

3. Co:ocación l'rel"ia de una Ca mis~ o 
m"l<lc -por hmca con de$plazamicnto del 
suelo pen~trndo. o por e:<c:n·nci6n- que 
!C l'HÍJ":I cu:~nclo se procede a ,-adar el 
nln:cr:~r conn-Ho qtle forrna la eimenta­
ci<;n rtrmnncntc. 

4. · E::cnxadón ee un po~o <:,oe se llen:~. 

de hvrmi:.Vn. 

El criterio bao::<!O en la interucciQn ci­
miento-sUl'lo con~idHn <¡ue ti cimiento es 
prGiundo ctw.nc:o en dichn b¡,;r:'-ccio'in in­
a¡-.·j¡ne, cuma p~;·te signiijcr:ti\"~, In fric­
ción late¡·:.! u lo l::¡·;¡o del iu;;íe <le la ci­
mtnt~dOn y. nr\em:is, b resist.ncin de 
puntn Ce¡1ende de una mnncrn Sl1Stnnci:;l 
del p<iO y U<i b ruisicncia de la cuhie¡-tu 
<!e s~do tn r.~ <¡ue est.i emUEtido d ci­
miento IFi:;-. 2). 

Pm·n d propC.Oito que se Jl<rsigue en esta 
CX:;>oJ>lción condeue ntenene a la ~egundu 
o:!~ c>e~s <l<fi:l\cioncs, pues, .se tiene como 
met" UIHlli•~,r ~1 ~omportamicato Ue bs' 
fun,!,-_ciones pl"Ofondus·una \'<'Z instalm!os. 
Xo ¡·•:r el:~ ~e pueCen, ni ~e d~Uen, de;;a­
tendór lo~ m~todos constntcli,·o•, puos ~~­
tes sue!en cjncH tilla in!luEnci~ decisi\·a. 
en dicho co!llpor;:..miento. Con estas limi­
t<.cio"e'·· el E!em~nto de funQ.lciC:I ¡H·ofun­
C:: po:- EXC2]EllCÍ:I fS e)-pilo\p_ de l\\U<]O IJUC 
cn lo <]U e ~igue se lwn~ nf~l ~ncia indis­
tinta f, ci:ntllle.cicnE• i1roiu:1Ü.S Q :\ •pi-
' ' . . ,o,;¡JCS. • 

Condiciones limites 

G~11oal 

Conw todo problema de ingen!erín cidl, 
su an~li$i~ ts~n:ctur~l supone 1~ dotermi-

.. . -· ,Jl-. 
;. 
• 

1 
1 

1 

i 
' " 

· ... -- .. 

Fig, ~.-P.c,i.r<>odn ,¡,"M ('""'a<iO" prof.u,lu: 
S''"'" de lo ,.;,¡";-;,<{, !•"' /•i<dJ,, fot<-cf Q1 

,.,¡,lo ••·•i•lc~~<iu 1'""'" O,. 

M.ó~n de lns cli~tint11s eom!icioncs Ii:ni!es 
qu~ <lefin~n 1~• diferon\O<S ~i,u::cicnES cri. 
tkus inh~l-EI1\(.S ni comportnn;iento d~ b 
cimen\~ci~n. De elbs dos oun lns ÍUl>d~­

mtn:;tles cu::ndo l~s ¡oli~it::done~ tienen 
~oni(ter prtr!cmírmnt~ e•t~.tico y no exi~­
ten ~ccio:J6 qui:nic::s o hioló~!CHS: 

n) La solid;:ción a que ~e \'O ~ometido 
el ~uelo debe •er menor ie n<¡t;e:;a q\lC 
)Jl"O\',tCHÍa sn rMura y ~1 hnnüimiemo 
continuo úl dmientC\ <i~nn-C\ de ~n m~~:l. 
L~ di!ereEcÜ: ~t;tre $U!icit,,dCtl pr~'-is!;'l ~­

.-eoistencic. ··c.>tilllc,ci~ <~~be ~~l' suf;c!ént~­

lllen:e ~·~tille c~mn p~ra c:1L:·ir con 1\l\l· 

Plitud loS ·eneJ-e~ n~tur~!es prop!os <lcl 
¡woceso de pru;-€c\O, cá'cuto y con<\l'HC· 
ción. 

' 
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b) L"-i n•ent,.ni~ntos <1"~ p¡·o·coc:> la d~­
fo!·r.¡uciOn <;ll~ ~~ ~uelo ~~;->et·im~ma b:.jo 
el pe~o pr<lpio, l.'s c~rg~s d~ sen·icio )' 
,¡,.,l(Í;; ucCÍ<Jn•~> eu~rn:.o, drhen·ser com­
Jl.tÜI.!!~; ccn 1111 adccua~o fur.cio:l:<nli~nto 
rl~ ia ~"!·~n·~tntclur.: <¡ne el cimi~nto so­
pv•·t:o. '' fin <1~ llt.• "min<~l"l'.l' su eiic.1cía. 
De la~ <los cJr:olic:o:<d !!miles ftmdcmen­
tn\¿3, la se¡:ltnrl;t e;; In m>is Í'-lfl<l! t:mte, 
pttt<, tlcfir.e \,o c"li<lad ~.e la s~!uciOn ¡;dop­
tncb '·' •. X o ub~lante, la mnyoría de lo3 
pt·<>cedimi~uto~ d~ d!ctolc. en u~o para 
proyect;u· •e I.J¡¡s,n pdncipnhnente en. 1:1 
primer.,, puu lo~ méwrlos de nr.:':lisis dis­
poml!lc5 pa,·a cnúe~.tar In se:;1mdn con­
diciún límite son \o<lnda complejos, im. 
p~t·fedo> e impo-ec•oos. :-<o sólo es el 
coibllo <]~ los "sern.m;iento; dificil po¡­
];¡ crmlpl~jida<l p1·npi~ del prol,lema y por 
la manifie~t.l d~iicienciu <le solucione:; que 
!o rcseuh·nn mle~uadn r efki~r.tfme:lt~. 

En la pre$ttn!a r,oseoicin d~ la respuesta 
e:o:~ctn, no sicntp¡·e ~e •li.<pone d~ om;·dida~ 
d~ p:~:r•.in,c¡ue ]lermitan t.!ceidir con cono· 
cimiento real so\Jr~ cu~l<>l son lo3 nsen­
t:l!:licl:to:; comp,tihle;; c~n los t\istino:o_; 
tipo> ~· funcilln~~ 6tnicttn·;~le.; d~ b.s 
nl¡ras. 

Por d](t, con f¡·rcuencin, en lo:; prol,]em~s 
pr:cdicos r¿],.ti\·o:; ~1 prn)'Ct!o de los ci­
noi~"to_; prof::nll•u. ~r\lo se al::t]iz:t ~n re~­
Hci:.ri In tH"im~r., d• bs co~diciones limi­
t~s. Se c•m~i<le1·:\ IJ\Ie la segtn«la est:í ade­
Ct;~,dnrr.~ute c¡ll,i~na en bCL~e " In e'<pe­
¡•ienci" pn~:Hlu, oi~tllpre y cuaml~ el tipo 
e~ pii<"Jte o cilitt•lro. "' form~ a~ tr~baio 
y el cce!id•,n:~ de >e;;ttl'irbcl '~~~·> en­
~c<ie donh-·> <i~l ''""-'f() ''" lJU< s~ e'<ti~nrle 
·e~a e_~pet"icnciu. Cc::l:>d'> !e ~fec:ünn estu­

r!io.> ,.¡,, ns¿mm,icotoo, f•OI' rltficult~cld de 
plrmtco y anúli~ís, ~e ~intplific~n e ide~­
]jz¡m las ~itu~ciones nnlu para encua­
dr~rlru; dentro rle solueiones el~mentales 

' Lo• ~úrnuo, ouperioru oe nfi~r<n a la 
biblio;¡r~iia coruubd> i~~io>d> al fin•L 

que. en .:!~fi•,ith·:~, soilo p~t·mitcn cstim:1r 
<it·<ler.~ d~ ,-,:IQre$ resp::to :t su p!>sible 
magnitud. · 

D<ntru ¡je <O~ cu:ah·o, s~ pe1·si~ue :.r,ui 
como ;!:•opr\o:;o esenciHI "n~Ezar b ¡mne 
que le cnb~ ~l su~!., cc:r.o fndor éeltl-mi­
n:>nte de h; con<l~cione; lir;litc~ ~ue <le­
finen )a C~r:;~ .:!<:< I'OU!r.a f <!~ ar;uellas (!U~ 
CO:ldici.;on~n !;;s ;~s¡;:,;,~o; de hu cimcnt~­
ciOJJes pi'Ofur.das, 

f'aelvr~• q"" d<lcr>>ÚI><!tl /1111 co!ldicio~rs 
limit"s de /~s pi/o/ts bajo ~n~·:¡a azia! 

Se define cor.::o cu:ra de mtum "la ruis­
tenciii o:;ue el s~.:elo ofrece n 1:\ penetrndó~ 
c<mtinun de 1:\ cimentnc:·i~ dentro del te­
,., en o. Se ob:iene exr:e:·i;:;~n¡a]mente ha­
eiendo ~r.s:\ycs de caroa lt:•>ta ~lctnzar 
dich" ~itu:ldün o, cu.1nC'l é;t.1 no se pro­
duce corr.o "~ iimiu pt·cciho, e~tableciendo 
s~: ""lor de '"'" m:\nera con•·e~cionaL Pa­
m hacel'lo se .,t;ge en e>te cn,;o un critel'io, 
como ~1 de 1,. figura ::: u otro oimil!\r ''· 
<]Ue ccnduzc~ " fij:\r ur.a c:u·:;._¡ " b Qu• 
le cone.>pon•'e unn <leform~clUn que to­
davül l'S com!latil¡)e con el !uncionn:niento;­
n(m cuondo minorml.o, du la "'P~l·cstruc­
lla·a. C::t.!o coutrario, <l:cho criterio per-

•• 

• 

'"'' •••• o '"" .,.,.o 

''"'M'" _,,,_ .. ..,_.,,., ...... 

F;f1, $.- D<!< ,,,;.,odOto U.P"d'"'"lal d• lo c~rgo 
J, rQiuo d& ~H pilou. 
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rlerb Hntido in¡;:~nie>·il r dej:,.ríu tie servir 
tic Plinto de 1d~renci~ p~rn establecer Ja 
cnr¡¡~ m!mi~ible. 

Por via de $Ímpl\ficndón, ]d car:¡-a de ro­
tul'!\ se etl)lOIIC compuesta d~ dos sumnn­
d<.s independientes, la resistencia pm· fric­
ción latHal Q, y l:l resistencia Ce punta 
Q,., figura 2, de modo que: 

Q,= Q, + Q,= A, ·q, "'"''"+A. Q, "' 
en);¡ CU?.l A, es ellirca del fuste, q1 .,~,.la 
friccirin unilal'in promedio a l'Oiur~. A,, 
la secció;, lransnrsal de a]XJ}"O de la pun­
b )" !J .. b resi~lenda uni¡:arÍR óe pnnta n 
rotnn1. 

En l:l re~lid<~d, la resistencia <le punta de­
p~nde en p~rte de b hicciCn lattr:o] q11e 
se !losnrro\la n, h zon:1 j¡;f~rior rld fuste 
de ln ciment~dCn. así !jUe, ~mhH acdone;;, 
se influencian mutuamente, 

Si Ull?. fund~cir)n proíunrln, 1111 ¡li:ote, JlO\" 
ejemplo, ]HI<Iicsc inst:~lane en el terreno 
~in altnar para nada ¡,. distribución y 
m;¡gnitud tle la~ tensiones que correspon­
den n su est~<l~ de repooo, el cstndo inicial 
de la intera~ci<in wr.dria datlo por 1~ mag-­
nitud de l~s t~n~iones que c~ractt>·iz::n la 
llam~~~ COII~ición K., fig. 4. El! p~rticu-
1.11", •·Ha condici<Jn detenllÍn~ría la ma:;­
nitud de In ccmpl·cll$lón l:ltc·ral que apri­
SÍ<.>n21"ic: al ]!Í)ote. de modo que ln !"rícción 
lal~r:i] -espccíficd a la p¡-ofunrlidrrd z ten­
dría por Cl']lrcsión: 

Q:= K,. y. z. t,ll +e, (2) 

~:¡ la cur.l K, es el coeficier.te de Empuje 
de lns tien-:~s en re¡,o~o; ;o·z es el pe>r> 
unitario cfc·cti\'O de la cubierta a b pro­
fundi<l~C z; t,ll el cocfi dente ole 1 o>nmi~ato 
entre suelo r pilo:e J" c. 1« :~<!h~,-e,ci:¡ en­
tre pilvte ;· snelo, ,-aJores esto' Ultim.:>s r¡ue 
d~¡Jenden de l~s condiciOlWS <le drennje 
inhe1·emes ul tipo l' perfil del ~uelo y ;1 1:\ 

'"' 

r;g, ~.-Es<oJ" "•'d<o ;,.:ciol Jc lo ;,,:c•o<rió, 
•~clo-pilol<. 

,-eloci<l~d ct-ll {JU~ 'e ir:nc,nent:-~ In c~r~a 
que soEc.it.~ ~l ¡1i!ot~je. 

En cu~nto ~ la resistenci:t especifica de 
punb, ,;,tll ~~ expre~a pul' m~<lio de In 
fórmula ;;:ener:!l: 

q,,=::c.:!\,.1, +-(.D. :--;-.,.;- 1/2 t'. B.:\".," (3) 

en 1:! cuul X",::\,")' :\"¡·,,son Jos coefi. 
dentes <!e c"pacid:u! de c:u::n ::.¡J!:c:lbles 
a J:.s fun()~cionEOs pr~!·n:d~s, e ES In CO­
lw.'itín, D !.1 ¡n·ofundi~-ul ,,ic:mz~d~ cvn l.t 
\l<lnta. que H ~upo"e e" lo QCC siocue i:r.•Al 
:-: !J lo:;~~ud L C.~l pi!Qte, [] el ¡¡¡¿~JO<etro o 
~ncho de la Ítln~~ción ;- y' el ¡;eso t:nit:,­
rio efecti,·o del ~uelo. 

Varios factore< complic:-.n e>t<: cu.,ci;·v sim­
ple y ob!iz:Lil :1 u a ~.r.5b;;s r."!s ~e¡,.]J:;,t~ 
!]t>c, con fn•c!~~!ltl~, tern1ba !lCl' c~n:!u­
d!· al r~eur,;o d~ las soiud.:.r.es emprriens. 
Er.tl'l.' ei.llls .'es m.i~ im;x.rt::nlcs $on: 

l. La imJ)ooib!lidr<d ¡,,·:;c·,it:: ,¡~ ccnocN" 
con cedeza ~1 e>t~Co <!e ien>in:>eo; <!d te­
rreno fn re]>C~ll ,. est:,bi~~-o,· c~n pr~c!si~n 
In~ ~nnciieionc;; de J¡·~nnie r,uc Ce;"i~~n el 
comportamiento de- e~ d.~ una rl~ Íl<" en:•"~ 

' 
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<¡ue ('<ompunen el pc,-fll ;;tr"· .. t~ado por ],, 
cim~"t:~d6n y ,,qu¿] del suelo en que npn­
)'" Sll pllt1\Cl. 

•> La dific:1\t:td que e;;i;:e ¡>:\l',l d~:er:ni­
na:· coa e:;adito.:U la re:;btcncin ;:.1 corte 
<le le< .<tte~o, interew<ius jJul' la cime1:¡¡:. 

· ción. 

~- La inflne~cin qne el m¿todo u!ili~arlo 
p;:l'll inst:>l;w la cimeutaciVn eje,ce SO• 

b1e el e~tado de solieit¡,dc)n .1" lns ¡n·o¡¡ie­
<ladcs c!el ~uek>, en P<l!"tiullar sobre el e5-
Utlo d! rcpooo y sobre ;;u resi;;tencia en 
las cerc;w1as inmediatas a la misma. 

-1. La falt" de simult:meiU:ul en el d~M­
rrello proporcion"l de la rcsi~tencia <le 
ft·icción y 1;, f.e punt;;, En ;:-ener.J.] la re­
sistencia de fdcdón ~e n:;ota nntcho nn­
~~~ r¡ne la re;is¡~nch• de punta lleó:ue a su 
m.himo. 

~- L" p•·c~c116a <le üccto1es e~ter:1~s o 
internas <¡t:e ma<!ifican el ll1ol"imiento re­
bth·o entre e! suelo r lu cime:~t;cción t 

im·;~rten el "~'nido de b fricción latcnll 
]ll"a\"oc"n<io iricción ueg~tiY:I. 

Lo~ prir.,er<H dos (;octores s~n consuo;t,¡m­
ci"l~$ ~e bo m~cúnica d~ suelos tcd:t, ~n 
cnmbio. Jr,s u·~~ liltintos scon l·~peciiiw; <le 
lu~ iun<l>~cion~; prlofun!lc>~. tn pu·,ioul¡¡¡· 
de los pilote". A ellos no~ teferimos en 
<l~t"lle n m~di'h <¡u.-, se <le•anolb ¡., e~­
po,ición Ja•es d~t~rmlnan lr" vn!ore~ ~ue 
n<lqni~nn 1:1 fl·icGic\n lcote1·al q, :!; la ¡·~ois­
tenci:. <.!e [l>lr.ta q~ e influr~n sobre el 
r.~nt.,rnitnto S. 

Lns '"iento.; que e~:1~rimeutun 1M ~imien­
tos prof,;nclús úe:J(.r.<len rl~ 1.1 estr"ti~r~fi:J. 
y deilrmal¡ilid~.,¡ e . .;pt>Citi<:<! del tene~o y 
de b disnilmci,in c,¡n qne se realiza !:o. 
t,-.,,~fe¡,:nci,, <le csfueno> al sm•!o en re­
~·im~" de s~n·ic:o. D~r.tto Ml cu~Uro c¡toe 
enmarca el est:H!o del conocimiento en fS• 

te tem:o. '•, su ¡,]a:Hco no se tliferencia 

e.encidm~n:~ Uel que ·~ rerlliz~ P·''"" de­
t~nnin.;¡·]<">;; a;iento~ ¡,ro,·oc,;cln~ p~r cul\1-
quier ou·~ ;ipo !lo so!ic:t:lcicjn (]t;e r~~t•ier:c 
el (St~d:o de b tl~fo¡ ;r.::d·j~ ¡· c~~.>olidu­

cién t~t! suelo prOI"C·~•1clo ¡>or un c;:m'.>io 
<le tcnsiu,es. Se tli5:iltpl~, no ol,~tnnte. 
por t•l loed1o de que, 5i 5e e~ch:¡·cn l:u si­
tunciur."' e!l que la punta cleoc:l,!:l so".lre 
l"oca. en •·é:;imen de •cn·icic, 1;¡ il"lccitin 
lateral ta:::1c •. por :,; menos nl principio, 
una· rrop•J:ción ln:tyor de la car~~ total 
que en c:;-;:c~.o d~ ro:ur.~ de mo(!O que. en 
el p):,nteo <!el e~qu~ma a utilizar en el 
c;i.lcu1o deb~ pt·esta1·o.e ~sp~ci~l ntención 
al pu;ib~e efecto <le e'itn circunsnmob. Es­
~~ distritueión de ~sitlel:o~ pt•ede. tmp2-
n::, camLiur co~1 el t;empo debiCo ¡:¡ l~ de­
formne\ón por flt•enci,, len\;t del mnt~ri;,\ 
~ue rocl~<l el f(ISle hnsw dc<emtaccit· en 
una siu:nción c¡ue tienden ;;cerC:ll\lC n unn 
<!istnbuci&n de e;fuenos pl-o;>o•·tional a 
la que cm·,·e;;ponde al e.>t.1da de rot\lrrr. 
Po•· e~lo, el an<iiisi> dc'lP dectcwrse con­
~ider;,ndo rodas b;; sit(\:ldOl\~~ J>l"üli::ble:; 
re<¡H'cto n la tr:msier~neüo y <.!i~tribudó" 
de e~fuerzo~ en la m~;~ del •meto en re­
ladón con su eotn1tign1fin. 

El :~siento ptlerle ~er taml:llt!n af~ctudo p~r 
hs modificaeiones que b ins!¡¡bc:On Ce 
la cimen:aci~" r,ro<iuce en el ~utlo. <Omo 
oculTe C~l los sudo¿ arenooos. can dedo 
ecntr.tdictorío s~:~Lin se «se hinca o ~)Oea­
r:>cil.n. o <;U:..ndo ~e hincan pilotes flotan­
tes en suelo> blandos muy sel'sitÍ\"OS en 
los c•::dcs el ar:ulsndo Jlro,·oc~do ¡an· \:t 
hir.c<t pcteci¿ lle;:-ar u arninor.1r su;t~ncln!­
mente b Cefnrm~tllici~d csptcii"icrr d¿ 1.1· · 
ffi;¡5l\ de suelo q~e W<ti~ne el vilot.1ie. 

En e! desarrollo· de esta cxpo,ic!ú!l escri· 
tu en el turso del año I~j"ü, ~e con~i<ler:m 
primero lo; \·alor,., qu~ aCquieren par~ 
los dí:;tintos :;uclos y las p.w:<m~t.os que 
cldi~:~n en •·ot¡u·u la •·e~i~tcnciu rle iric­
tión ];ctHal e¡, )" \¡¡ de punta <¡,, pm•a ~I!:l.­

liznr lue::¡-o el estado d~l conoc<mi~nto ,n 
lo qu~ se 1efie¡·c u\ c:ilculo d" los usientos. 



Fdrción bleral 

Su vn!or deptndc de bs propied.Hl€s d€1 
~uelo y del o¡;rj~¡,,~,ami~nto bteral (]Ut 
~ob·c el ]Jilote eje1-ce 5U m~oa. Como )"a 
>C hn dicho, ,¡ la hint~ no )Jl'O<'hljtse nl­
t~raci<in alg~nn en d estado de tensiones 
del Hleio, el aprisionamiento lateral Yen­
Gri;~ d:tclo ]JCI" el talpuje en reposo: Ii:" 
y' z. L:> hinca, ~m¡¡e;-o, modifien el estnCo 
de rcpo;o. P.tJ\lizoda po;· de;;p]n~micmo. 
como Cll In Fi:r. l a). aumenta las teJl­
~ionts horizo•1<al~:; y n~ejora Ecl nprisiona­
mieiHO. Por e:>.:cn,·:,ción, relajz las tensio­
Hes hol'i!cntr.los y lo disminu¡·c. Pr.r=:~ un 
Hle!o Jado, el ¡:-rt.<<<> Je mejürn. o rle tlete­
rion• <lepende ele l:..s r.r.rticubrida<.les del 
rnetoclo c<>nstn:cth·o .• -\si, por ejer.>plo, en 
nrentl ¡;oco Ccl$1. el P:l'n<lo de mejora es 
1':13)"01' lUanto :nf<s intfnsa e~ 1:: vibración 
<pe produce d¡u·ocedimienw de hinca U!Í· 

!izad~. A su \'CZ. tl r!etel"io,-o es menor en 
el ~nl''J de b }'ig-. 1 d) que en }e,~ <le ln5 
Fi:;¡~. 1 b) y e). )!.is ~.;"m, en aren::s ¡n:e­
de d~J·te que en e.-t2.' <!os últilr.~s inotan- -
cins el ~prisioJlnmi~nto .•e clete>·:ore tamo 
<¡ue, Jlnl·a olne,er un" fricciür. :u!ccun<lr., 
"e.1 necesario recons:¡·uir!o por medio de 
inyecciones ]le>·im~;,·:~.les a presión qcc 
a>~l!~llen una n1:1gnitud !IEfinicla )" con­
trole~:. a 1:1 )ll'e"i6n bter:Jl. Todcvi,l, en 
~rcillas el ::m~;;ad<¡ que p>·odtJte la hinc.1 
jue;;~ un l':l.Pfl adidon:::! que aumenta la 
com¡.!cjidnd. 

Por las cil·cunstn:~ci.:s expueEt.:~. el cono­
dmicr;to Ce la fricción iniernl desnno­
lla~:l en el terrcnr:> por los dlnintcs tipos 
de ~ueia cor.<tituye un ¡n·ol_,1~ma que sólo 
puede ¡-e~oll·e¡·~..- acc.oiando el :::1:\!i!is con 
re!ulta<lo5 experin~¿!'.t::l~s {'ll;tcnidos efl"a­
y:~.ndo a roturn, en el prop!o terrel!O, pi­
ktes iw,tl'l:me::ln<los, o utiliza neo un ¡1ro-

lúJ 

Au:> ct:::ndo ""le co:>ccp\Q e:; de una sim­
plez:\ rri~lnlin.", la ttomn de concienci:'l ¡·es­
pcc:to de m im]JOI"t::ncin ha sido muy l~m" 
de n~oCo <¡u~. de los lllllchos lllilcs de eu­
s:\yos de c:n·~a Ce p!lot~s re:<\i~;ulo;. en In 
hi~tcria de la in:;:~nie1ia, muy pocos se 
ht.n plnnc:;rlo y co!Hlucido pn1·a •ep~t-:\1" 

si<Juiera la r~oistend~ a fricción ele la 1lc 
rnm:n. ~.!is ~.ún. s1-.n ~cntr,rlos lo$ casos 
(ll que los (l\5~;-o• se llevan l•nH'' t!efi11ir 
1:1 c:.rg-a de T'"cura, rlc r,¡odo <¡u e !os d~;r>s 
..,!,tenidos u~ m l<'illiznción ~pen5s si.~,--

1'<1! par:! Í!!l!kar I¡Ue 1?. ~olki:~c!Ln ~e 

~n~~.yo fu~ menn r¡ue la ~~~ rDtm·:'l )' el 
>tlicn:o CXl·~l"im~ntn<lo por d ¡;ilo:e en 
CllHtif;n tolcr:-_l¡]e H!I'Úll derlll reg'la em­
píd(:t. e:1 l;"U"""~I l;nst~nte a:·bi!r~.ria, f]Ue 
nrumoonte tiene ~n c¡¡~nta la Ín!·:,.cnd:'l 
ú b ncciú¡, Cd pilo~a_ie ~~~ su (Gnjunto. 

L1 reJEznC:ón (!~ ~n~::~·os. <0!\ pilote;; ins­
tr:lmentadr,_;, h~nc:tdo~ en ¡:rnnrlé5 ma.ms 
nrt1fici3:os cor.Eilllicla~ en lnl¡o¡·:.torio o 
en e'tratcs n~\ur:.ics hr;n'":'~neos ,;mp~es. 
c:,uc !l~rmi!:ilJ.;Jn :<ll:i.lísi:; 110 t:np:nhdo por 
ceymplejid~dcs prop;:,. ri<' l"arir.dor.~~ en 
bs p¡·opi<d<:rl~s <.!~1 5U~lo, es \1!1 hN!\o 111\1)' 
1ecient~ que Hilo ha pe;·miti<lu an~lizat· 

al~unas JlOCU$ ~itm,cio>:f5 tip;~~s. Lo n;!s­
mo ocurre con la ejecució:> <!e er.S~)·os de 

· ca¡·g-a pbne~clos p~ra r~ner de m:miiícsto 
!:'1 r~s:otencia ¡]e punt:: y la de :'ricci6n. 
Fo:- el1o. t:l cor:ocimiento cierto es t'>d:~vía 
e,;cn~o :: en IC'.uthos :ló¡>ectcs en ::p~dan­
ci" c<mtn.dinorio, 

lby un ll..!pecto Íl"Jl"r~~nte sur;ido Ue 
eco~s (xperiendas que com·ienc exponer 
cic;Ce un principio, ~ntes de emnir :tl ~nf,. 
lb's cie c~Ca c~so pr.¡·\icul~r. El Ms]'l:tz:t­
mi~mo nlati1·o su<!!o-pi!ote r:~cc;~:·io p~r:t 
cle;nr!·ollnr la fr!cción Jn:trul, cua;qt:iHa 
se:\ el suelo o el Gi~p-,c(ro del piio~~ es 
muy peqne:';o: <ld orCe:~ ~~~ 1 " l,fi cn1. 

ced!micnto <¡!:e p":·mila. como mimm<>, ¡¡::,-a alc::nznr n: I'<Jiot· r:>:lximo ~e 1'0\U:-a. 
<ep:1r.w la re>i~tencin de fr!cci¿n de 1:!. de 
J>~ntn. 

l:::n c~mbio, el (C';~nt:~'liicnto neceoario pn­
ru nlOI"ilitar un cierto porc~m:,j~ <le b 

• 
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e:~r;.:-a de ptmb depe:1d~ de b n:.tur<!lez;I 
y <le].,~ c:ll":lC<eriotic"s de d.•iorm:>ciJn d~l 
su~: o~- nument:l CO!l.,] Ui<imo~ro del pilo!~. 

La pnrt~ m:is discutida d':! este conod­
miento s~ refi"'r~ a bs ~rc:~]~s s;..t~r:>d;.s 
de consist~nciu blanda a nwdi;ma (e, < 
o,;; kg/cm'). 

En "~to1 ti¡¡o5 de suelO$ b hinc!l. por des­
]ll<Lzn;niento <\llera por a"'asndo el suelo 
r¡ue {]lW<L~ ~n contacto con el pilote y 
<li~minnyi.l su nsi~lencia od~inal '· '· '· "· 
"· ''- "· •·. ,.,_ ... _..., .,_ "· "· ~-!ucho s;, ha es­
crito sol.ore la importr.nda, C'-le;,sión y 
con.;ccwmcias ele este nm:~So\do. Se sabe 
hor que l:t m:l:<Ín>:l intensitbd d~ la 
r.l:~r"ciUn eci mucho menor d~ In que 
pro<iuce el nm:;sado total a crmt~nido 

d" hum~t!ad constante q~e se prccticn en 
~] ¡,:!01:1\c•~·¡,) pnr" d¿te,·minar b sen>ibi­
lid;cd <:e 1:~~ ardl;,s y r,u~ su inf:u cncb, 
fu~>·:emente decndcnt~ con In dis::mci::, 
nos~ ~';tiende ton efccta_;_ sinsihl<s "rri:i~ 
d•; una •·e~ y media el di5met¡·o o brl_u del 
pilt>te ··. '"· "· Se ~alie t~m;,¡cn que, ter­
mima!.• b hir:c~,' s.:> inicia un ¡noce* 
\l~ r[tp;,¡, t·e~npentció'l {\ue, r:or r~canco­
¡¡,]"ci•iH intuna )" ti.~o~1·opi~, ,-~;:iltli'C 

re,i;;tenci;t ni matHiul amos:\<!o "· ''··"· 
, ... "· ". El p:-oceso es d<": tipo e:q;onen-
ci:~l y ~;lr.t,:•tko con eol ti~mpo, ron un 
dcsmT<~llo inicial ncd"''"do. de moCo que 
.1 coc·(o p:.,~o se ha concreta(iO ~~~ su ma­
yor p;'ll'tC. 

La c~m;rcuencia fin:>ol d¿ eote Pl'~~e>o ,:~­
)lúncie dd tipo do ~rcilb. Por lo o:¡ue se 
conoce, p.'ll'eciem se¡· r¡ue en la ::rnn ma­
yoría tic l:1s urcillas s:~tur.:.<!:!..S blandas a 
medi;,s ni cnbo de un mes In r~~i;;tenda 
del sttc!o en inm¿<linto contacto con el pi­
lo\~ e:; i~~nd o mn}·or, en g-ena•·~l mayo¡·, 
que la Lc.>isle!!cio. no d1ennUo. de l:t ;¡rcil!a 

int::tct~. Jo rn~ po;iLilib el ,¡~;:::Tollo do 
una ft'icci•in po;· "¡::,crenda .¡,>c •. .Así 

lo :.te,;li~un b iitenLtur~. in:Hn.,ci~!l~l p~­
r:t pilote~ co:Etruir!os ce>n m;aa;·i;.les ru­
¡:osús como el ho;·rr:i;:ón, rpú ~ic~~ L~e­

'"' a<lhe,·encia "· "· ,. y así uc.:r:-e, por 
ejemplo, ;;n .1.r:;e:~tlna con 1~> ~rciil:<S 

blma!ns de !o;¡ Ya!\;:s C~l r:il f'.:ro.n5, l.:\ 
Pb~a ¡· i~inc'Luelo. e;¡ b z~,,~ r.o DutcOj 
Aires y alr~~.eciore>, como lo ),~n ¡lemos­
tnl(]O los en;~yo.> de t~1·;:-n r;ue hem<J3 te­
nido opo~tunidr.d de r~.>ó:~L·. S>:olo ¡>.:lre­
cier:tn consti:n:¡· ur.a .:xcepció::t re ~ta re­
gla las ~rcii'~~ bl~ndo'S d¿ ori~~" !!!:<I'Íno 
o la~<.>strc 'd~"-"'~lól 5e,_,i~i,·as. e::t p~rti­

cular !.>S a>·ó!l;~s lamina~es, p,l!"'~ bs cu~-
1~~ la rccn;¡~r.:lci,)n es 'f".:ll l~nt~. ·si~: «ue 
se ile;,'lle n resti1:uir b 'esis:e.::tcia inicial, 
cuando se re;tituyc> totdr,enle, sm~ d~ 
puü ¿e U:J tiempo ~o~.sid~,·;¡lJl~rr.~nte ma­
yor'·'·'"·". Xo exls:e, e:np~ro, cono­
cimiento suí:ciente p3!'"- e.;;~blec,· 1.10~ 
diferencinción nel¡¡ de mc,do 1¡11~, t~cla nz 
<¡ue se (1~1Jan hi::tcar pi:a~co tnua <len•)sitl> 
,]es~Ol"oCidD, >Jara dilucC·J~¡· el dile::ta, e.s 

.. neceomio remrri1· n !o;; "noa)·os ¡le- c~rg~. 

·Par.~ t.i~cL;tnrks r~~lllt:l m":·· n~ecuildO y 
· n'>;>ido el ,.,etodo ¡¡¡·op::e>:o pn~· \':hito.hr 

y Cooke ", de u:ili!:lr una wkdC~d 
do p~nd>·~ció:> con~t:mte hn!l:l illcr.nz;>¡· 1.1 
rot;a·n, proc~'!ír:",ienlo <pe por c;\\·gno y 
de5car::••> :;w:di\';\S pcrmi¡~ dtdu:<r de­
termin~done; repetiC::o del ,-n\m· <!~ la 
C"-r:;a de rotura. Tn:nbi¿n s~ g.~na ti~:n;:>o 
l!!iliz:Lm!o In forma de cnr¡;-u ¡nu~testa 

pcr ~.[oh:m y otro;; " . 

Lo expre~P.Co \"al~ ¡><~r i~c~l p~ra pilo:.,,~ 

pre,.,o:deado;; y mol~~a!'il; en si¡io pu-es, 
en las a¡·cilb,; don~~~~ '~c:;pel\1 la rdis­
tenci:L, In ro:ura por fricci¿tl s~ p¡·od11ce 
iuera <i~l cont::c~o inm~diO!to cn'r~ hor· 
mi;:-ón y sudo en un~ peiiccla ::.dp~ente 
<)<:~no pone tn ju~~o L:l r.dl:<rend;\ e, sino 
l¡¡ l'e>Í~tcí:cia c •. ~ue e~ ~cner~lm~nt~ n:e­
llOl" que ].1 prim~nl C~!Jido ni im<:Jso pro-



a~o de ~<omC>Iid~chin <}tH• s-, de!Hrol!a en 
e! inmtdialo conl<'~lo ~ntre ~1 suelo y el 
pilote que k sine de I'Ín rle dr€n~je, El 
r~zonnnti~ntu no ~s l!eCe5nrü~me,te ~-~]ido 
""'"" pilotes de ;~cero o de ct!·o m:1lerial 
)jm r tc::.!:neute Í::'lpermeablc. 

En ~iute~is, para pilo~es de hormigón qlie 
penetrun en arcillas blandas n mecii~nas, 
\2 fricc\ó•J Jnteu.l ad<rJiere un ~:1\or que 
p:lede to;nal"$C i::ual a In ruistenciu 1'0 
dre:,~da del suelo in:ncto. Ha;·, no ob~tan­
te, cxccp~ione~ en que es r.1enor. ::3c T~­

f•eren, en :;tnernl, rr ~~~unas nrcill~s m~­
,-;n;:s o l"eunrd :!t2-mmte H"-";tin.s, en 
¡•articulor ]as anilbs bmin~,-e.;;_ pc1·o la 
única m~ne1·a de s:JiJe\· si un dq,ésito es 
o no rlel tipo no:ormal consiste en nal!z~r 

.msayo:os de e~r:;:a de comprtsi..>n y tr:tcción 
llevados l¡¡c<¡~Jl roltu-a. Xo exiote cor.oci­
m>ento •ufici~n\~ como:. pa¡·,. diferenci:Jl" In 
infla~ncia '1"" pudier~n ejercer los distir:­
t~s mé:odo;; de ctnst¡·u~ción d~ luo pilotes, 
~un cu~ndo ~s <l2ble hU]Joner <iUe, a me­
,:id~ e¡ u e nt:lllentn ln n<i>1cucia de b ~r- · 
cilla il.ten;;ada, se m~nifieste :;]_:::;ul:t \·en­
t~j¡¡, :.unque PC<JU~!ia, del ma)cor npl·i;;io­
n~mic·nto que se obtiene con Jos pilotes 
prcmo]d ~.,dos. 

,, 
' 

A1'álfas r<>m¡,aciM !C/1<rn<!as 
P,"/~tts hinccdoa 

El cunocimitnto '!!le se tiene de In fric­
ci<in hteral c;ne •e C~s~rrol!n en l~s a1·ci" 
lbs co;:,;;¡::n~s $a:ur?.d:.s (c.>0.5 J::;:jcn1') 
es ::rwcbo mis fr~~'ITlentnrio y c~ntrnciie­
tori<J. Pnr~ lli]o:otes hincntlo3 pot· de;;plaza­
miento, los estt:Uiof (.e difuo¡Ó!l mf.s re­
cl~n:es son los e~<c:uados pcr Keriscl "· "· 
"· "· '' con motin> de la expel"in:ettt:l­
ción qce 1:~,-~,-~ a c~to pm·a el l.P..A}L-\. 
en la lúCioE<iad Ce I::n¡;:w!et L!l Fran­
cb. En cnn:bio, p<!ra püz•¡s o pil;:¡rcs 
d• Ú:!H!::ción en ic3 <;o:e se e>OC:J\"" prin:c¡·o 
e~po:1ie~do ~~~ p~Tecles del pow, p:cra Jle­
ncrlo cle hormi~ú~ Ull" \"ez alc~::r¡~d:< la 
cct~ ti" su ba~e. es de <.kskt~l· la bbo1·. 
re:li•,_,;~ en I.o¡;Cre5 sobre el t~nw, m 
p~nicnial" bs e:<pEt~end:-s efectuú!a por 
1\"hit~::er y Cooke "· "· 

Kel"ire1, en bnse a cx¡¡c¡-;<-nchs pl·o­
pi::s y " dHe:·n-.in~~iones re~Jind"s pcr 
o\ ros'' " "· "· "· "· ", ~!irmn I]Ue 1~ fric­
ciún btu;<) 'i¡li"e-·_,e c!~;r.;TGI:a en arci­
li~s ~~tu:·:>dn~ ts una ~l":!cticin c:u!a n-z 
n:eno1· cle la nsi~:e::dn no> drcn~<b a m~­
rii.dn que ciicha rEs'•tellci~ m1:;;c:ll~. Ln 
"fi:;. 5 repnsen:~ los rcsu!tnd"s de los es-

2 '·' ~u rkg/c~j>! 
Fiu. s.-Edcdón "'!re '• ~ q, !•"'" or<OIIa< 

'""'"""'"' (,., . .;. ¡;,""/). 

' 
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\t:<ii:Js d•<Ctu.:dns p.-,,. dicho :llllO!-. Con­
<!~::c:o ~ 1" <nnciusi•jn de <]11e. n ¡unir <!e 
d,•¡·ta c<.r..<i.<knti:t, ott !.:.s piiuteo r.:n~;u:\o5 
¡~.:· <k,¡o!:o!:.nt¡en\o, !:t f>·ic:i•;n l;:!e,·al ~e 
lo::c~ ~ui j¡u\.:]>ewli~nte d~ la rc>i,:endn 
d~ la :\L·cill" y no super" ""·' m:t:;nitu<l 
r)~] <:l"l~~tl tiC 1 J:g/cm', s~~(Ón 1;¡ CUt'\':': 

m~c:i:> ,\e b fi::-. ;:, in fricción lal~n,J nt­
,.¡,,..¡, -~" bs ~t·cill"< comp::<:l:t~ entre 
'i• ~- (1_.: k~.'cm' par:\ e,, = 0,5 1;~/cm' y 
<\t = 0,6 k::.'~m' pnnl e,=::; ~:~icn>', •·a­
Jore; ~~'<M f]Ue ~on mer.ore5 <:cte lo3 obt~­
uith> Jmr \\"hitú;n )" Cooke <!ll Londres 
p::t'•1 p:lntcs de t.ran dián1otro vari:Hios en 
sitio'··· ••· "'·" donde M <let~l nlin6 que 
q,., O,;; C. con un m:,ximo d, 1 kg!cm'. 
'La ""Peri~ncin r~alitacb En b Ar::-ontina 
t•nsn_•_-,,,Hlo a ~~mp:~<i<in y a t¡·~cción rli­
lol~~ y.remol<ie;~do~ de horm'.~C,n hinc¡¡dos 
y pilu¡~:; <le hormi,,b mol!~~.vlo; en si­
tio._,_- est:i en tntnl (iis-l'l"~jlanc!:. con 1:\ 
inin;·""'ci•ín ¡·e~~pilarlu )lO!" ¡;.,,-;;d. Est:'ls 
<!et<·nnin"don~> ¡· ot1·n . .; no:o pul,licndas m­
r\ic.lll 1-n fol"fln: ~i~:enlittic~ q¡:~ p::ra PI· 

"ktc·s pr~mol<1~:t<!v~ 1:1 fri~cilon l~!eral en 
Hl·cill"s cump,.ct"o Cún '""¡,.,-e_¡ ,]e r. com­
¡,¡·L·lHiirk,~ enlL"C npro:o:imnd,mlelll~ 0.5 y· 
1.-J ):~~-·cm' :'ld<¡uier~. n! cato <ie po,os di.u" 
r, ~~o:lanns un:. m:.~nitml r,ue ..s ic<ua1 O 
~tl];c¡ i•JL" " la coh"c,i(.n na clt·~n.1ib abteni­
''" ccon mltC.<tr"; in:d¡m-:Hb~ ,]e[¡ cm. d~ 
<li{,n:ctr·o. lnform::ci(on ,-~ciemc ¡~sultantc 
<!e ""'·'~o~,¡., c::L"[!ll soh.-e pii;;i.os imt•·u­
"'"'''t"''C$ r~:,liz,<do; en E.;tnCo5 l.-nido.>" 
)" ~ol.1e pilut~:; d~ calr.p¡·e_¡;,):1 )"de tr~c­
dOn ejcct!l:.d;n ~:¡ Cnn~d:\. '· c·onLuenhm 
ton ~>t~. m~ni:'e$~nción. 

i':,¡·:¡ pi:Otes m-;>:tl~ml~.i en Eirio, r:n los qu~ 
rl¡on-.::t~ el ,-,:ciaclo se retir" ];¡ c~:n:~J ms­
l:ilica posibi!itmlllO un nbj,miento de 
]a<; presian% horit~ntn1H qu~ np,-i~ianun 
;¡] pilote, didt:! Íl"Ícci<in late¡·.:] el .,]¡:o me­
not· <¡t:e en los PiCinolde,ulos. 

Si s~ acotn 'l"" ~mur infncnen~e coloca~ 
pilot~;; comune; a lln\",;3 <le su<I05 cam-

puclo~ ccn """ cn!:d:•J\1 no <il~~:,.ln sllf••­
riur" t,.'i l:g/cm'. put:¡ ,-¿_;u!ta ''"'Y blo­
ri~~" su lt!nc¡¡, ~e c"r.e:u::c (!<:e. ~e¡;Un 
lll<e.,:r:~ e~pd"ienci;; !oc;!l. ,;~nu·.;. <ld r~ll­

f:•l ~uc com~;,·cu!e lo; pl"~bl<:r.":;; <le la 
¡H·;.cti;;;: ~OlTieme. C:l "rdl::-.s compa~tc.:; 
l.t fl-i~ción lr.te;·d " r;:;:m·., ,,,-~ pilotes 
hinc;,dnl M hou!li:;ún pu~<!~ S<l]"Xmersc 
tamb!On ·~~;;ihlem<:nte ig-<1ul '~la (.ohe~ión 
no (1\Cn.,d.l de!JI!~-lct·i:•l. ccn t:11 lo¡¡g nl;\.­
:<11!10 que por ah~m. ¡1or r.uo:>~s <.le 5~gu­
riri.td, no óbe sn~uar 1 1;:,::.-"c,-,'. 

ln.<i3to en la e:-.:pre;iCn •'pilot~s de hor­
mi::Ca" por l:1 drcuns,,-mci" <l~ qne no e.~ 

de de;c"llH ~"''' inf!u~n~ia rla!:! perme~­
hiEdml en la r~cupe;·:.:dó" cl~ la re;istencía 
de i:t ::rdll::. p~rme:tbilidnd IJU" ¡1i>drin ser 
tmo de los m~t:n•s ,¡.,. l:1 <iiiCl"€jlUncin 
::punt:tcht. mientn•s que J¡¡ lbu;-a de la 
su¡m·ficie ;1~1 p;io:e p':>':Írill ser ia otra. 
1 .o:; pilotes ens:.;·ado~ pot· Kérisel en 
C¡¡gnol~t fueron 11l'ot>~.Ecos, mili c~:lll<la no 
lo;; ~nor.yaó.o3 i>cr Ton''~ins~" )" otro~ con 
re~nlt:u!os similar~"-"-''-"·". ::::o Db3-

t:mte. CU<'l')uiern se.> la inii~e:tcin que 
IHt<iJelll c.i~rcer !:t cnlid::ri e'.,, lu.-; maceri>l­
lo~, e; cl~ h;<cm· nou\\" c¡_ue la rlisc,·ep:mda 
mcndon~d:l. imp!;ea ¡;r;~ ~ifcreocia <¡\le 
p¡:e<ie o<lp~r~"- el 100'<. I'~t· ello. no hay 
m:i.s rentc<lia que cmduir qua, ~~ est~do 

hClllal ele\ conodmi~nh. la it-icd6n btepl 
:: rottu·u ()_ue se lle~:~r,·c!la en ]~; arcill~s 
comp~cl ~, puer\e , . ., rk.r ~"\le un ' :~br que 
e;; algo men'.>l" de la mit:trl <l~ S\l rcoistcn­
Cl<l no ,JreoaJa )" OllO <}\le¡.; Íl;U:t],u l:¡:c:. 
n'm~nte superio1· a Cid:a t"<~bt~:~cia. Pn­
l";t de~i to; u~ · carr.p:·;:,mi ~nto ,;~;c~no­
ddo o riuc!o:oo. !:\ ;":r~c:> rr .. ll:ar,\ el~ dilu­
cidar 1!1 cu~oli6n con>i;te:l ~n fiecut"r 
ensayo~ de c.::.rr;:t con piloteo i:h;rumen­
t:.tda• o lJi~n con <103 ¡;:!at~>. U:JO t.~ com­
presiUn y otro <le tr::.eción. l"'st;, alcuoz¡~r 
l.:s respedi,·.:u; c.w:;-ao de ¡atunl, a fin de 
cunocer. por una P!<l"t~. 1" c:lp:>ciJad total 
~-. por otra p.u·te, b contribución pro,.e­
nienle de b (riccic\n hneral. 



Por el ccJ:oeimiento nue •~ tiene <lel Jll"O• 
blcm:~ t's po;ibl~ <;ue In rli~crep;mci:~ ~n 
eOill])(llt.~micnto <'t.otndu pro\-~n;;;a tnm­
bi~n. tn I!T:lll p:~rte, de difenncins en l~s 
condici<.mes tlc <iren~jc int<orno dd perfil 
del $Uclo tmnicmcs do olet;¡!Jcs d.- estrtl­

. tiíicn~icin del depósito, que rcsul;nn l'llU)' 
difici:es tle id<ntificm·, pem r,ae depcndc­
ri:.n uenci::lm~nte del ari:;:en <le la for­
n!aci(on. Po¡· ello, en cpini0n <!el :lu!ot·, b 
clisniminaei&n entre ti¡;os <!e <!cp{,sitos s~ 
hnrft po,ib!e linic:tmente en In ct·entnnli­
d~d de llegnr a ¡·el,;cion¡¡r com¡)(l>·tnmiento 
ton origen y estructuJ·aci6n. 

A>dllas c~lliJ·<Ida.!: SQtuwdw 
Pilatrs wrft,.ados !f pilares de fm,l«ciO;¡ 

El análisis ¡·~nl!~ndo se refiore n b fl'ÍC· 
ci~n que se dcsh> 1"011:1 en pilotes hincn­
dos. Pzra pilotes pe•fnnrlos y pnra pib.re~ 
ciHnddco; d~ fuml:.doin, ~O!l;l!·uitio~ tab­
t!r~n~o un n:;llje¡·¡, en In tic!'l'n que lt:eg<> 
se llena de hormig·,;:l, ~e netdiTnn c~m~i­
<!er<!ciones ::dicioJ<allS pnr:: ~eneJ' e:-> cucn· 
tu la influenci3 mnn:1ctn que el procedí· 
miento cons\ructh·o ¡n:cdc lle::;-m· n eict·cct· 
•obre el· cont~cto entre suelo y dment:.­
dón. 

El nd<·cnin!icnto Ce podc1·oso.; t<¡tdpos tn­
Jadra<:ot·cs. QIIC Jl~ttd~n efectuar (·n fonnn 
econúr.1iea ¡· tiempo reducido pcrfor::cio­
nes de un di~mttro i:;ual o m:oyor de 1 
metro ~;, suelos cúmpuctos, muy ~ompac­
tos l' duros, h~ \'U~lto ~ pone1· en ,-ig-eneiu 
un tipo <le cir.·.emnción que fue ampliol­
mc!1te utiliado. en el p;:.s~do, r.:1tcs del 
desn!!ollo de J:.s mfiquin~s llillc,:;,ilotes, 
P~<·a alcxnzar estrnios usbien:es ;:.tr~t·e­

sando otros mtnu~ com¡we<o~. p~ro ¡¡ue se 
o1nnttni~n estnble~ durunte ia e:-:e~1·adón 
a m;,ILo de pozos cilindricos. En muchos 
lu::-arcs este tipo ~1' cimentación, r¡ue aún 
se ¡·eaiiza a m:mo, se co,oc~ C{;fl\0 Ce po­
z~s romnno.;, recordnnCo :.ti ccm esta ,:c­
noom"'ci~n sa nn\i~iicCnd, 

'"' 
Tres Hlll los f:1ttares con¡tn:cth-r.$ (JUe 
p::f<!fn influir .;obra el ,·n]u;· r!e la !rlc­
tic-n 1.-,\crnl que H deH.rrolla él! po!Q.~ ro­
m,,l!os \;.l;.drc.dos ~n u¡·dllns )' l'mcs com­
IJllCtos; el relnjnmiento <1e lel:~;on~s hod­
z<nt~!~s proclmido p;:.r l:! e"t'"-,1ciCn del 
pozo, <"1 ;,l¡lan<b!'Llicnto de sus p:lreGcs por 
;:.lt>J!d~n cle n¡:-ua clurantc el C<•b:io rJel 
hHil)igón y el t!'tcto <;ue pu<litrn ÜJ>er la 
cont•-~-<d~n de ~,;te :m:nerial. 

L" '¡!l1]lo~-t"~'c':~ .¡[tl relaj.l,>ÍeJ•to de ',cn­
sioi,e.;; l•onzo!lta:~s ~s un" función rld es-
12<iu illici;;! <1~ le<:•ione-> en el lt:Tcno. Ln!i 
arcilb:s cOlll!'~c:~., son pr~CO!looli<~~das y 

el ~·ulor 1>:. == ~ !jue <Jc!inc dicho es-
O"\'' ' 

lado de te~>~io~c~ <iepende- del prcceso geo­
ló~ico que coll<l;,ju a su fOn<l~·CÍÓr; Jlll~s. 
p.,·n un mismo ~T~<lo de preconooii<hoción, 
en lc.s ~~·cillas ~l:m:1ente pr~co,-,H•li<k.r.~, 

K, pueJe ~H lll~llOl', i::;u~l o m;~;:n¡· ~~¡~ 

\mo. <c:,:-ún Cll"!e• h~yan sido 1:!~ carnctc­
rioticr.s de die~"' procESO: ]ll'eCC!l'<'!itlr.d~!l 

JlOl' cn:·.,-n _o. \)<!( d~;ecnción ". l'nrec~ 
r~>:c11:.h!c su:>oner q~e l~ i;-,¡-~ue;,cia c!el 
rei:.j.omiento de iemiones :.umc:ll.l c~n K. 
)-, '1wr l~nto, Jll:(·d~ sn rit~;·or el> :.rcilbs 
~]¡~mt:lt~ ]ll'eCúllSn!ido~d~s ]1(11' la cow:-:::.o de 

~n dtpio$Ílo q;,:~ fue eros:on~clo <;,:.e en 
n~t:cllns en que diel:o proccoo ~o prc-ddo 
pot· ,:e!ecad6n, ¡1~rn EO ha)', l":o;n e! pt·c­
sen:e. mtdicio"H que ]lermitaH :oflrmar!o. 

El ::lJl~;;d:tm;ento de l::s pnre<:~s <lel po'o 
va1·ece ser el ú,dm· n:{.s im¡•o;·~~T't~ cort)O 
recluL\<:r de la fritci<:•n bt<,r;J. Del'•nde 
de 1.1~ ca¡·nc~e¡·istic~s t!el S\!t!<> ): <l~ 5U 
conte:~io:!o tle i1um•r.l~d. t.n cu::n:o éotos de­
fme:l su ~~·irle> ~e nbsorción <ée :1~'11:1 y, 
adem~s. de la iluiclez rlel l:o:~:1:;.:;,ll, qu~ 

oe u:iliza ¡mrn su lle:J~do. PVI' rnzcn~s 

COH-'tr~Ctf\'.1S, ~e 11!1: COoSÍ ~itn::l1·~ I!T: hOI'· 

mi~Cn l;;,stnn'.e fluit1J, con llll ::..,-~:1\,or,:ie:c­
lo <:el c~no de .-'\br~ms ~~~p~;·io:· '' las 10 
cm, que Jll!edc cn:~e:;olrle ce:~ f.:cilid"d 
ngun ~~ suelo de las ;mredcs y pro\·ocnr 
su ,;l!l;,nd .. llniellto. 

• 
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.'\:o.J¡, ~e co:wce ~obre lil iniluenr::l de la m~~~~ aplk•bl~ ~ esb fo1 m.1ciún u <1 otras 
cunt•·"cción. ~o obst~11ie, como e5 !Jl"O!Ja. 
hle qne Hl ,:r;an-o!ln ten~<~ una r:m::-:titaJ 
r,;,)ncid" y m\n ¡;<:[a, en ¡:.;r:icu!:Ír cu:.nt!o 
~l cn;\~;·e~imiento dd hon:ligán ~e prn­
li'.IC~ LJajo Cf!ll<.lici¡,ncs n_t:~ pncticnmen;" 
imposibilit:m Sll sec;\~0. !~do hace per.s:w 
en u~a infiu~nci:! !:1~~ Qien menor. 

Ln iric:iOn lnter:>l ~n lo;; }lOluS tom¡¡nos 
depenJe, como se h~ ~naliz<~do, tanto de 
f"ci¡¡n;; inh.,rentes n l:•s pro¡¡i~thules lo· 
cu!es <le lru sue!~~ c<.>:no <le otros ccns­
tructil·os, de mo.'o q;1e, lu única ml\nera 
ole determimtrb fc!,¡:cionte~lenle consi~te 
en l·eali;:nr ensayo;; de ""·:;a sobt·e pibres 
de clment~ción instrt::n..,nt~<:!o5 para se­
p;;r:<r la c:~r¡r:~ <le punta cie la de fl-icdón, 

. o hian co!lst:lli<1Js p:•ra paner e~ evidencin 
~ola e:ota úl:imn_ lbs:a el pre~.me seco­
n~ccn únic~mEnt~ _ d.:>3 c<mjunto; de ensa­
Yt>3 de es~e tipo, nao <le 1~~ cuales se rc­
fim·e a la· ~rcilb de Lnndres ''· "·" }' el 
o:ro n u:"\ arcill~ co:npnct~ de C:difor­
ni:. de! Sur en Estm!~" Unidos"· Lo¡ 
resultados de bs in•.e3ti~~ciones r~nli­

~"'!ns en Lnmlres indienn-ql\e en dich.o 
suelo la fricción bt•r~l ~o!o alcanza en · 
l<llu;-n ua ,·a!o;,r del o;·d~n de un metilo de· 
la coh~~i,;n e,., ol;¡;~ni:l~ en c::!~)"OS tria­
xi,.:es no t!ren~<los ejecu\:\clos con Jli'O­
Iiclas <i~ JI,~" Ue Ui{¡metro fonnadas con 
suelo inl:!clo, con u:t m:1ximo que no su­
per:\ d., 1 k;:"/cm', cua!quiern s~:> 1:>. re-

- 'sL>tenci,1 <le !.1 nrciih A ""lorcl similares 
M ll~,;U e:\ 1" inv~;ti¡;~ci~n m~s limitndn 
c[ectu;:d<\ fll C.1\ifornia. 

l.n '"·di b <1~ l.on rire3 ~·tá ont IH-a~ ~- ~- fl!er­
t~me~tt ro~·c~cn;¡olidndn por ua d~pUsilO 

<¡ne Í'-le .,,-ogioth1do. Tiene, P'>r tnnto. C:l• 
I"<:C!eristic:ts to¡~Jrne:\te di~ti:lt:os :>. ins óel 
subsue!o cie !a ciud;:d de Buen~s .-\ires y 
utrns Hgiones d~! Litoral Ar:-:~ntino, por 
~j~mplo, donde exi~te una fot·maci6n pro­
~un~o!icl:ldn pm· de;eca66n, no s:th:r:>d:l 
p<>~· encimn d~l ni,·el fre,itioo. Por ello, el 
cnnocimie~>to m"ncionndo no es nece>ana-

de ,¡;:"rente o¡-];¡e:l e hist••ria ~~._l,;;ica. 

P:;¡·a 1:: fo¡-nJ:Ici<in ar:::¿ntina es da\,lc pen­
~a¡· <¡11~ b udnccit;n ¡•r•••:(lc.:<ln P•)l' ~~ re­
bjomlicmo de tcn~:nne3 pt:C<ie >~:· n.ucho 
mtJJO!' pero I]Ue, en cam\,io, el "!;l~.nd:l­

mien~o. <¡ne p:.n•ce el f:.cto¡· <i~c';i,·o. pue­
de lle:;nr a ~er b:1.S:~nte m:1ro:- sin qu2 
hn-""· empero, t!ato3 p:>m nfü·mcorlo. 

Aunas 

Si !:~ p¡·esencb d~l pilote y su in;;tnl~ción 
no intror.!uj~:¡e una si"~ul~l"irh1d ~n el es­
htdo de ten_;iones de una masa e~ nren:>, 
ln fricción btern\ en un cstrnw uniforme 
aum~nbri;l en furrna line~l con 1:. pr~fun­
did:J.d nd¡¡cüriendo un vnlor unitario: ,,, 
siendu tg5 el coefici~nte de rozamiento 
enh·~ suelo y pilo!¿, K, el cudidente de 
empuje en re,o.lo, y' el peso uni:r.rio efe:­
ti,·o rle b :u·ena y ;;; la profundidad. 

Lu singlllnriclnd citad:c cambi", empero, 
t>ta situación ptle~ introtluce 1.:n cf~cto 
de a!C(I 1]\:e modifica el e.;tnil<> ''~ ti'nsio­
ncs en 1:~ inmediata cercani~ del ¡1ilcte "· 
" " Y lo ~Se!nejn :1l que se pmdu,·e en 
lo~ silos de ·:J.lmac~naje de J,.'l"nM3, Fig. ;;_ 
L:> fricción, por br::o, ~umenta con b 
profundidad si;uiem\o un:. fm-n'" nproxi­
m~d¡un~nte p~¡·alnillc:~ hustn alc:..r,-._ar un 
r:1áximo }' lo~go p~rrnar:ecu m§.> o m~nos_ _ 
c.:>nst!lll\e. 

En Clla11l0 a la !lHl~'limd que ~t!D_:.!Ícre la 
fdcdón !:<ter:!), ¿¡tn do;1ende <!~ l.1 influ~:l­
cia que el "'-~:odo u~ ¡,,.;t.1lación ~~~ pilole 
ejerce &obr¿ b; pre~ionn de apdoion~­

miento. Cuan,lo b instalación ,¿ efechh 
por de.splaznmiento, como ocurre con los 
pilot~s l'f~"'oldtados, :a hine:> f~·.-orece el 
:l!Jl'Í~ionamitnto y en la exp.e,Oón (-1) K 
se hac., ma¡-m· ~~~~K,., mht"iricn<lo \ill<>re,; 
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Fig. C.-Efecto do aroo <H pi/ol" rn """" V 
di>trib•oión d< la f•i"ióot lalcco/ («~¡¡., l'ioio), 

(!Ue depend€1\ de la relación entre lon¡;itud 
Y diámeh·o 0 J~c!O del !IÍ)O\C \' <)UC I'Hl"ÍOl\ 
entre 1 y 3 "· •'·. "·Para un mi~mo em¡;];J.­
z:;miento, la rn:~::;nimd del :;p:·isionarr:ie:~to 
a;;menta con ~~ nUmen) de pilot~s- que 
constituyen un grupC>. 

En c~mbio, cunndo !:1 inst::l~eiOn se nali­
za \ll'OCticando un pozo de:tro del ce::! ~e 
hace deocendcr ~,;n tilindro, o b~j~r.do mm 
coon1isn por exc~1·ación ¡oar.~ lu~;:o llenar 
vaci:>ndo hormigñn, K pueCe lle;rar o ciu­
cendH hasta el vnJoj:" e¡ u~ corresponde ni 
empuje activo o· con mur m:llll cor:s:ruc­
ción lle:iar, tn el limi:e, al del empuje ac­
tivo de- la arena suelta, L:J. iny~cción de 
a~a tamlJien J'l'Oduce u'"' di~mOnuciC" 
de la hicción ];¡¡~,-~] r~;pcclo :1 b qua so 
obtiene cuando se hinc~ sin rHm'rir a su 
l'~"ll<in. Para ¡¡;Jotes moh!e~C:os en sÍi;o con 
l:l hinca de una c~miM :¡;~:.ilic:l qc:€ se 
rEtira al hormigon~r, es <lab)e ,-iounEz:lr 
una situnción intermedia e:~tre los extre­
mos e:<p:.:es:c.s. 

'"' 
re:~lizada pri:Jcipnlmente por Ke1·is~l '"· "· 
"· "·" en Francia, por \'esic"· "· "· ''· "· 
'··" en E;tr.dos t:nidos y por el E.C.P. 
Committee ~n el J:tpón ', quie:-~es determi­
naron po1· en>:l;"O de 'pilotes j¡•s\l·un~Cllt:l­
dos e\ \':1\~r que cdquiere \a J'ricc!ón l~te­
ral eo m~Cio;; :u·eno~os bo:110:;éneos artifi­
ciales;· nat~ra\es con Oensi~ades rebtil·?s 
,-ariables. Lns concluoionos arrin.Cns wn 
las si:;-uim:~~s: 

l. -La fr:cci&n lateral aun1enta en ío~ma 
parabóiic~. c~minua y ~pro~:.irnr,O::;:,.nle~te 
linenl l~:.s:~ una ¡n·ofundiüut! ,-arie.'"lc en­
lr2 diez l"ffeS el i!i:";:m!To o lado Oel pikae 
para ~re::z; me¡· sueltas y 21} ·.-eces el diá­
metro o l<.Uo para ur~nns muy C~nsas. 
Pura pnofumlidadl'S m:o.roHs perma1~ece 

consthnte. 

2.- La m~g;-,,itud de la fricci<;!l lr.\~¡·a\ de­
penCe d~ li'. dcn~idnd relati,·a de b urcna. 
K o ob>t~.n:~. par.\ pilot<s hincados no su­
pera ,-a!or~:s uni:arios n:!.:-:i:nos C~! onl~01 
d~ 1 k:;¡-¡Ü"'• siendo meno¡· p~,-~ pil<olcs 
molMado:; ~n sitio. P~ra dichn n:A:dmo, 
vesic" h:: ~.nnu~do J¡¡s si:;uien\~ ~;.:p¡·c­

siones. en lrrs cual~s D, ei la dcnsidz.d re­
·]ativa: 

Pilo1ts Hiucadas 

q, ~-" =0,08 (10) '·' •; on kg:/crn' (;";) 

En b pr~etic~ ~h. fricción b!ernl máxi­
mr. no e~(¿d~ ,-~!ons del orden <ie O,S kg:/ 
cm', corr¿<r-r.ndC"n;~ n.;~n l:'l fór"~:.:!,~ 5 a 
unn inten'.'id::.d relati\":l D, <!~l cn!~r. ~-e 
0,90. pueo. para rl~r.~:t!:orles m;,:-·o¡·e>. 'ii!l 

i:-:yecdó~ •. !a p~r.e!rac;6n d~ ]r.3 ;:;:!,,(~~ ~~ 

n1uy labo,:osa. 

p;fa:cs JIU/anui?s !J pila;·ts de jrmdacil.n 

El conocimie~!o :;-~ner~l al res]Jeclo es a~- 'l• m"·= o,O~S (10) '·' •; en kg/un' (6) 
tiguo ,. y la experirr.ent~.dc;n que fund:J.-
men!.a esl:l.S use\"eracicnes muy e'<~f~,a. 

La mis reci~r.le y me¡<'r ~co~~d:> h" si<:!o 
Se indica, ~simU.mo, que b m:'ximJ frie-. 
ció:~ l;ae¡·~l cr. pi!c~~~ hinc::.clos rca!a pue-

• 

-··- ···~--~ 

-. 



• 

1 ¡ ~ 

de \(•:n~rs~ (l]H'O':im;d::mem~ i~ll:tl a des 
•·c~cs la íri,;~ión d~~e:·min;,<l.: p·;r m~dio 
rl~l cr;s::yo •le! cút'O j¡,J.\li<l·>s. C<•nw un~ 

pl"im~;·:¡ ¡¡¡n·oxinwción ]ll'Nl~· t~¡nhién 

:L<io¡ol::t·~~ "- "· ": 

Clr _ "· =o 0}1:! :-: ( ~" 'k:::-/cm') ,;;; 1 k¡: /c•n' ( 5') 

si~n<lo :-: In ¡·csistencl:> nonn"l u p~netr.>­
ciún, 

Pto"tl. ¡>i/'ll<·& ¡¡¡·rjomd~;>$ JJ pilaJ"n d~ 
f " 11'1 a e i {m 

q, .,. ... =O,OM> X (en kg/cm') 
k¡:¡/cm' 

,¡;:; 0,10 
( G') 

E! \!!<> ¡m'.ctico de f<irmul:!s como b (5) 
r (C¡ ~st.'t n:lttlrnlmente c~;ndicionoub poe 
],. e:::tdi~tlrl q11t: es po~ible ol¡\enel' en b 
dUo:l'lllinaciOn de b denoifbd n:l;~ti"" D, 
de In ;~\"C!l:l en eltenen•l. Como ~»ta ,•:.:nc-
1 i:ud e:; 1 ébth·amente prec:n i:l, P"el; en b 
~'"'"' "'"·'·orl,, d,, los cnoos D, ~e o•tima en 
funci·)r, d~ In re~iste;nci,, :t penetr:1dón X, 
bs f,:.rl:,\lhS SÍl'\"fll e>~ndn!m~m:<! p:u·a vi­
S!l:OJiZ:ll" In inrlu~nei~ ~ur, O, eje¡·cc sobre 
ll: r p'>ller limiten."'" valon,; m:iximos, 
como ~~ ha h~cl\0 n~ní en l:t> f6rnwl:ls 
([>') ;· (6'). 

Los \";;br~s expresados pOl" la,; fó:wulnl 
5 ;· 5' ,-¡~"~" n :•cotar ccn n>n;,-or pred>i6n 
un COllOcir.1Íe11to <¡ue ¡Ja¡·a lo~ nilo~es hin­
C>Hic.s ;·a era :~mr!lo, de mN:o <¡n~ ~~ ~im­
plem•,;::¿ r.<•>·m::l q11e <.lur:mte l;t ¡;r~~ar¡;¡:t 
rl~l 51lelo ~itnar]o d~hnjo de¡., pm1\a <ie los 
pi:ot~., hiil~.t<los \le :¡:raa rli:!metro, ciecll­
t~<ios e:1 loo vi¡:de~ctcs de acceso :11 pncnte 
sob1·e el rio I'Mnná e::tre Ch~co y Conicn­
tes, .-\r¡:c~ntinn. s~ obtu,ieran po¡· rencción 
\":.!ore.> <le la fricciUn bte¡·al se;,siblemen!e 
cnucot~.mles c<Jn los intli~~dos P'Jl" dichus 
ex¡u·e~iuue;;. L.;"o hn ocmrido n>i, empero. 
con lo~ pi!o:o;s perfontdO$ del ]JUente prin-

clpr,] Ell el ri<.>. los <:il"' fm·ron insta!~dcs 
~i¡!'.IÍen.I•J elpn•c~rili'lÍ~r.w r\e construccic\~ 
indic;:do ~11 b ii:;. l c. Se c.1Jem·o una iric­
d,On nw<Iia q,li:!tl.~ i:g- cm'.r¡"e de :•in<.-una 
m::ner.: j,,~;~;~J 1:•3 ~,;,-~"'~-·~ 6 y(\', pues 
el ,.,,!or de~ '""ri~ ti;,~_-,:: J(lél c:;~n un tü­
mino m~dio <~~~ orrien ci~ GfJ a "il'. l'::¡·<cie­
•·n, por la•no, •!ll~ en el ca~o d~ vilo:e.o 
perf~¡·r.dos ;: ¡1ihrb :!~ fn~.daei<)n Jos ,·~­

lor~s que m·t·oj¡:n !:;..; iñ:·nao:::o cit~rlr.s d¿. 
h~n lom;;u·se c<,mo e>tino"do'les ¡u-elimina­
res que )Jl"D'''~" l"·uL,,I¡J•~ miJúmo,. Es, 
i¡r.mlmente. d~ ob;erY;n· ~ue en hls situ:!­
ciones corrie;::~s <~e h: ¡m<eticrr, d~ pilotos 
liim: .. 1clos en estr:>:<·s <!e aren~ d¿ (]¿nsibd 
rclftth·a crecien:e con h proúmrlir~nd .. la 
fricciün lmer.li cont,·il;<:re C<•n menos de b 
mitad de 1:> re~i.;:encia totul, siem!o su 
¡mrtici¡,-,ción en g~ner"l :ne:<ol· del 30 :0. 
Es!:~ Jl"rtici~"ció!l pu~de Ml" mayor en pi­
lo<es muy J:u·¡ro:; int:·o,lucidos con proce­
dimientos fSOJ<d:ol¿s. c~~~o EH e~uipos ,-¡. 
\Jr:ulore> o l:incad~s co;¡ !:o ,.,-.Hin d~ iny"'!­
ci•in. Por con;i:nti~nte. ¡nrr:1 · ¡n·opó~itos 
pr,íclkcs e; sdident¿ s"poner que, inde­
p¿mli~m~:nonte de b ¿~n;idad rel;:til":l, 1:1 
fdcci•jn ·la!er:tl n<nr.~:tta tn lomw linenl 
hl\Stn un" Jll"O::un•'!i<i::d 15 B donde ;1!c;~n1.n 
un l":o\ot· d;"lo pot· ¡,,~ i,irmui;;s (::i), ¡¡,•¡ 
o (6), (6') y lu~;¡-o ptJmnne.:c ~on;:ante. 

Ln puesta~- punto de¡., ~xca,·nciOn ,¡., ma­
lnbl~• no c~hes;•·o5 con el uso de barro 
b~nloni:ico ). ~1 des,;rrol!o d~ !~.s "·"""'·a­
don\:! por circulc:ci6n !n•·~¡¡id~ ha intro­
duci<io un n;¡e,·o r.:.i:o~o d~ ej<C<Ición, d~ 
J•ilate:; dcl ~rmn dO:>Jrdro <'11 t"l tipo d~ 
m;Heri:~l <")~:e ~l·i:.• 1~ hir.cl\ p;·e;·ia rl~ uno. 
c~:~:is~ n:~¡¡i\.ic•:t <"JI!·>~"~'!" e:.:elr(\,\~ o se 
,-,tir" "1 !:o1mi~o:1ar. fi:;:-. t c. E,; te n1Hoo.lo _ 
d<jn en el C~l:tncto inr..<di~tO ~ntr~ concre-

. lo y n:elo l!n:l pe\icul:: de lubricante d~ 
llen\onit'-' so!.n·e cuya ini!1:encill. en nminc­
rnr 1.1 Íl"icdún lnt~rnl no hn)-. fl. ron,lci­
micnto del nutor, Íllf~¡·¡n::ción cierta di.s­
pouilJI~. S< :::>ejor~ n~~n~i~meme b situn­
dOn tomn!:do me<iida$ p;tn: po;;ihilit.:u· Ull3 



in¡-tcd~n l~ttrnl de eemen:o que de"ill?-Ce 
b bento;,ii.~ o ~e mezcle con eli~. L1 prc­
oi~n de inyect•H~o, por dro l~dr,, aumenta 
el n¡¡ri~icn~n:Íe¡¡to en fGr:na ca~.t;·o~nd~. 
Pa¡·a d;o¡oon~r de los medio5 (J!.:e permitan 
~piic.u· t~t~ in¡·e~ción, ~e J:ecesita recunir 
al si'!~!lla constructh·o ilu~trr.do po1· ]:¡ 

fig. 1 e, que sU]Jone el clescenso de una 
u_m;sa de J-.ormi:;oón armado o o:!e acero 
qce llenl cm!J.<I>idcs o ~'lldaCos los conduc­
tos y ccor.~xiv~.e~ nece~arh1s pa.a aplicar!~. 

Poco se crJnoce wLre la ú-icción lnteul\ qtle 
des2.n-oilan l•J'l suelo~ que en m c¡,n'portn­
mier.m e):hi\;e:J tanto cohe•ión ccmo frie­

. ci.ln in:ern3, La únic:. inform::ciOn Meta­
da c¡ue ~e dl~pone se ha re~:i;::o.clo-m .-\r­
:;entina" u inclic~ que, tn suelos dil:o.tuntes, 
pDra ex::olic:u-lus c~'-l.'"--' c~e fricción 1:-.:ual, 
¿euccil::c.s co:."~1o diferc:¡:;in e'nr.:: lao resis­
tenci~s que nrojan cus::ros de compn-sión 
y de tr:,cci6n lle·;arlos n ro\u¡'a. e~ nec.sn· 
¡·jo su¡J<•llCI' ~ue la iJ"icción lc.teral umturi~ 
es lgu.1l a la ~umn de un:1 aCherenci:l e, 
rr.is U:l fro~amiento K('Z tg O. con K 

,-o;·inl¡Je entre 1 y 3. ~egún ~~ cn~o. En 
cuanto e, j' </>" son los pnr{,nletlv; Oe ¡·e­
~istenda clel suelo obt~nidos en en5ayos 
tria.xiales no drenados de mutsnas in .. he­
radas. 

fl•;;istencia de_ punta 

Para pil<:.tcsy otra~ fundndones profu:~das 
e!Oei~as, el Ultimo t~rmino Ce la e:<¡ore­
sión' result~ ci~spreduble, de modo que la 
mism.:¡ \'>U~de reducir~e n; 

q,.=c X.,,+ y'- D:!:\," ( 7) 

Corr.o u •eLide. los iuc:o1·e;; de cap:>cid,_rl 
d< enr:;o;: :<:.,. y ~ .. , cl~pend~n o:!el ;ln:r~lo 
de f:·;~c!{•n interna del ~uclo qce ~oport;¡ 

. ~- ..... ~ 

'" 
la crrr:;~ cle punta )' de In ,-~lnción p¡-ofun­
clid~d: diimetro. P:u·n .::nnliz~r k-s ,-nlores 
que n~nui~:·~n ;e tl'nt:tn po>· ~cpa¡·,;do los 
distinto~ tipos C~ sucl~s condderados ¡,¡ 
c•~udi~.r la fricción lnte1·;;l. 

A1·ci/lus blandas"- >Mdius 

P¡¡ra bs ~itu,_cione;; I:Stwle~ de la pr~.dica, 
es:ú~ r.:~ttriuies se ccn1port"n en la con­
didón ~,,(1, tn C'.l)"O C:!~O ~.,,=1, de modo 
que la fúrmub (7) ~e reduce :1; 

(8) 

)!2s ;:~n. c~noickrando (]ue y' · Des sen­
siblen:tl:le i¡;":'! al pesc, sur11er::ido del . 
pik:e, ln comrOl.mdún n~ta rlc la ¡mnta en 
1 esi~ti1· la C:l>·:;:-a e':t~n:a !><l~de tc,m~ne 
ig-ual a; 

19) 

El Y:olor de X-,,.lm ~i(!o ol,_jeto <le nn:nel·o­
sos ::tn~li~is teúricc~ ;: experJ¡;·.c•¡¡:,,l"', lvs 
~ue fuHon o¡:onu;¡~;11EJ.t¿ c.s:m:i>.r!os Pt.'>" 
Skfn1pton '"·",quien lle~ó "- !.:! cc~lc!mió:l 
-~~e, cmr.o estim~.ciún ¡wn<icrnd:>, r,odí:l 
adoptn~e X<,=n, cY~lu"cié.n óstn que hn 
¡i<!o r'ceptr.d~ en for:::a u01h·cr~nl. 

En pilotes hinc~dos tot~h~1ente <n Cq!ú~i­
too unifo¡·meo de nrcil:;o~ hland.1~ ~ m<Odi~s 
la e~r:;o:n punta c~ntri0u)·e ¡'o~o ~ la ,.e,¡s. 
tencia total del p;l"te. 

' 
Anilla~ rOl>!pada.. sal11ra<lua 

L:> ¡-esi~:encia de )11.:1\t"- que d.,;arroll:m 
puede ,-;u'iar emre "qctilla que , e cledcce 
con la fl.rr.1ulá (S) p;u·a )',,=9 y Jn que se 
deril·a con 1:1 íénr.cln (7), ctilio;mclo lus 
fact.;orts ele c~p~cid:ul de cart"" ~::.,. r ~-... 
¡;u e 5~ ol.>lie:Jen prrr:t el :\ngu!o r!•' "noj:,do 
pm· enonros triuxi;'!ic> <llenados. 

• 

-. " -
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.>.~i. pm· ejer.;p!u, l:os exr-erimcn:aeioneo 
rc:\!i~"dns con la nrc:ILt ,:~ L<;ndre~ "· , •• , 
fm!iC<l'l .:\,,,:=fl, X., ... l. ;e,_ c:1mhio,Ja~ ej~­
CillR'io'-" ¡•or J:edo~l "· "· '' en D~~ole;, 
Fr:·nda, contlu~~n a la condnsilo¡¡ que, su­
n~.ti~mlo X,_.=l, el cudkicmte :-:,.puede 
,·,:d:w ~nbe (;y~(). con un ;·r-:nl•:ne dec­
tu de e;cal:• r,ue pt·o;•o;:m·i¡: u:1.1 di.:;r:unu­
cic:u en el ,-,do:· de <kilo coeficiente con el 
tmn~iiu <iel pllole, hnsta re.bcir;;, al limi­
te infe:·ic-1' Ír,diC"(!o, ;\~(hO <!~te f¡Ue pnrele 
no concno .::<1' con !0.> e:;temoo y <le:~ll:!dos 
ens:~yos, di~ --tos en Londrl.:l por distin­
to> im·c-.;: .• -.• .ior~5 ,011 ¡Jilote• e~ hmaños 
mu¡· <lh'c'l' ;~.:; sin d~tcchu· ::¡¡:,r¿ntemente 
tnl efecto de escnb ''· "· "· ••- "· "· "· Por 
otw p:1rte, :dgunos en~~yos ejecutados en 
b .-'.t":::~ntin~" dan result~clos m"yorel, 
c¡ue sólo se pueden exp:icar introtlueiendo 
en hl. fOrnnt!a (7) los pan\m~tr~s e' y 9' 
c¡ue COl'rdpOnd~n " In eom:iciún 1\renada. 
En este c:uo como c'sO, la resistencia 
unila•·ia de punta ,·iene riadn. es~ncialmen-

" ze 
" o o 

!'! ~ 
o• 
" -· " ~-" - o o •• 
~:; 
" o 
o -
o• 

"" ·- o "­·"o o o •• 

An<¡l• ol iniOfn•l lriclion 4 

An1~to ~. lriccidn int•rn• ~ 

tal 

te, por el s~~'Ur.do térm;::o Jl b ~-"l'~'.;ió:: 
(<). P:<m <!ot~rmin~r bs f;.ctc>res d~ ca­
Jl~ci<lad Uo cHga se utib.n·ntt 1.:~> g-ráficos 
de Har.sen"" ·', Fig. o. 

, ... , ' .. - lns rlii~r~nci:ts 
puesbs en C\"ld~ncin po,· lus <¡;sc;-os men­
cionado; de¡,en•len de lt.s ]Jl"U¡l1d:>des del· 
s•:tlo, Ch parrin:lor sus cor.di=iones de dre­
ll>:je y <1~ su t-entl~ncia n In ,;¡¡~-~~ncia. :S:o 
ot.o;;:nta, ¡·e,u:;., im~o~i!Jle n~ot:>r en este 
nwme:l\o i:"t int!t:'""~i:l. <;~e <~io!:os factores 
ejel"Cen d~ mc<!J que, en ¡!e;xhi<o; <!e~co­

noddo~. no. r;t:Nb otr~ al•~rn~tiva que 
efech:m· en•:tyos Ue c":·ga sohr~ pilot~ 
in;u·umcm'"ios o. ~~~ su dd~~to, de com­
pre,¡iún y de i:-::cciú11, llennlos hasl:l,·otu-
1"11, que ptl"mir~n separ"r la c~qra "de fric­
ción <le !11 pi:r.t;<. De cu~lc¡uie:· mnne1·a, en 
O]lÍ:1ión <lel hutor, supo:tn pnra los depó­
sito~ de>conocido.; :-;:,.,=9 pro·oee de unn 
e.;tim:>ciOn s~;:-ur:> c¡t.:e p;.:e<!e, e,·en;ualmen­
te, resltltar nHty coMe:·n!<lora sin que, en 
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lus c<LóOo en <;ue dicho ,-~l~r s~a tn la rc3-
)jc),d mellUl", el ena¡· que !C cometa tdecle 
~;¡ fonna ~1:;:-ifi~r.ti•·.l la '""·;.'!lirud de la 
c:lrg:< admisii.Jic de pilotH que penetrnn 
dentro de ardllns compactas. 

. A> t'>I<IS 

Ln ¡·esistenda que la arena desanolla pül' 

la punta ba sido motil·o de (•:-;tenses in­
,·esti:radon~s tffirkas ex;>erir.lentales que 
se han tnd~cido en una gran \'ariE<bd d~ 
tXpresione.s nspecto al \'alor que ~dquiel'C 

· 'd coeíicicJne u~ capacidod de carga :-.:., .. 
como se o:!fduce ile la fi~~r2 S, tr~mcriiJI" 
de una pulllicnción de Yé!ic ''. La oiJ,¡en·a­
ción de esta iigura, que tiene escnlH lo::a­
ritmica p~ra las o~·deaarias. indica, c!l;pc­
ro, qtie In dispnridad entre les cun·::s prO­
puest~s es tnn g¡· .. mde que !c,;; cstimadon~s 

clcril·acbs de las misn~as Jluroden difct-~11-

ci:trse h~sta en <liez \'eces. Por ello, el g-dt· 
fico está .!ejes de rep1-.,senta1· ]o que se 
l!am~ un conocimiento cierto. Eao~dns en 
deduccion~s teóric1.s o er, €\'ÜieJOcins e:-;¡w­
t·imentnles, óstns ~n ou r.:r.yorla en J., hora­
todo, por ~nsayos •ohre mod<los Ce tamn­
ño redticido, ~6lo c!ebe:~ cc:~•idcrarse ccnto 
1 Cl)l"~óentatb'f\5 del nwgo pn•b:1ble dentro 
d~l cuu] puede est:n·.sit:lndo el y¡¡]or de 
X.,. Si se reilexiona sobre la ll"l"O!l Ílll])(ll"­
la~Jcia relath·a que ~clquiere 1:1 car .. a de 
punta en pilotes instrrlndos <n o ]]e,·aclos 
hnsta lo. arc:m, e~ concl!:;·e ~u e l~ ~ltccü'•ll 
del \"<tlor de Xr.• J"t!ultn ded;in: para ¡¡re­
dedi" por cá!culo !" c:.¡K.dc:~d de c~r:::~ 
calc¡¡lad:~ de dicho.; pilote<, 

Eotu.s circun~t~nci~s con<h:co:! a pot:er]i<S 
t~m]XIr::riamcn;e en tel:~ 11c juido y a 
>ruiane de prefnencirr por e:-;pe,·ienci"• 
m:\s r~ci~11lee, realiz:t<!as eon pilotes <le tn­
m~ño l'a\ur~l. t:Jnto en lnl!or;.tor;o como 
tn el tcn·~no, dentro de eHr:,¡ns unifonne.s 
o con \':ll"Íllci,¡n ccntrolad:~. Por ;,hon•, la 
m:\s Íl11JlOrbn~c de· bs ~>;I)Himer.lnci<•IICS 
d~ e>t~ tipo son las r,ue lk:"rnn n c:"li.>O 

Kerisel "' "· .,. ,., c11 F 1·n11 ci:J, \'~'ic "· "· "· 
''· ''· "·" en E•t.1clos üniCos ~- el C. B. F--. 
Commiue~ ,-ll <-1 J:~pOn '·En ellns hr,y b~s­
tr.nte <:OÍ~>¡·i,i,,,,dn en cuan\o n los :JS~ecto~ 
primi]l:.les ''"'' condicion~n ,- r!~terminr.n 
la J"tsistenci,, ,¡e punta_ L~s ·do~ Jll"Ím~r"s 
hln sido ~1,1lu~d::s conjt:n:~ntente hace 
muy poco p,.1. \"~sic" de la si:;:uie11te m~­
nera: 

L -·En s~n;,,_i:<nz~ con lo <"!'"" <'Cun·e cvri 
l~ frkdé>n L,¡.-~·al, 1::!. rt>i<:.:~c!a de ¡;un;a 
no uum,'m,, l'~<ldinicl;n,-,o::te con t' · D. 
~0lo lú h~ee l,::<la unn m·oic:~G:d~d Cd or­
t!en de 1 (J ',.,, < el ciiñl::l.HI"O <:el pi)o\e j,ora 
~ren:t muy ,,,,Ola ,- Gc un:.s ::<0 v~ces el 
clitmetro 1'·''" n1~1;~ mu•· densa. 
Por ~!lo In iHIHJU]a: " 

q,.=-t' l) ::--<,. (10) 

"' Hilo nplíq.h\• cuando ].1 :n·~ll;\ s~;.porta 
una ~úllrfC:ol \.":\ pro1·i~1.1 p<o1· un:: cubiert:l 
Ce <>lrO lllhh•1i:>], como ¡1o.:rin HL" un ts· 
tmto Ce m·.:q\,¡ blmu!a, d~aée no se <les­

. <nolln \H\ él·.,~~ (le arco " de silu. 

2.- Pnra l'il"lf~ embd¡i<los en anmn ~o­
bl)Jfnte, lu l", •h\~"da u:<ilf<!"Í« Oc )Jli!l.ta" 
l"o;;ut·a ¡tue<lc• ,i,•(erminnr~~ co!l. hs ~Í¡!-¡¡ien­
tes fUrmub,, 

q,.=--1 (1\1\ll o: e:~ t.~lcm' lll) 

La resi;\~nd,~ n penelradUn Ce ln pt:~,ta 
<:ue !,.,,-~e vi en~:~;·o •!el ColiJO !Jo!:.~:ci~• 

reprf!o:lt;, r,•.l 1'l:~l;!em~ntc bien e~:f •·n­
lor "· " 

q,,cl,5 (\11)" o; eu hg-/cnl' (l~) 

La dife:cn~i,, ,':;tre bs f,",l"~l\11:\~ {11) ~­
{!::') ¡:,ne ,.,. '''ide:lein \;: in:;J·<ri>IHOÍ:1 <:;!le 
el mü•:<1o ("'"'"ll"udi\·o tit·:-,c BOlore la r~-

• 



» z
z
 

o 
o 

C
r
 

r
~
 

o 
o 

o
,
 

~
 .,, 

:;,
: 

~
~
 
~
 

n
>

 
n

z
 

a
>

 
z
r
 

-•
 

-"
 

~
 
~
n
 

z
~
 

z
o

 
>

Z
 

:¡
,-

, 

•1
--

--
1 

,
¡
_

 

S 
-
-
-
-
-
· 
-
-

--
-

-
·-

-
-

• • • • 

.. ,,
, 

~
-
-
·
H
-
1
-
H
 

D
E

A
i'l

iN
G

 
C

A
P

A
C

IH
 

fA
C

T
O

R
 

ll
q

p
 

fA
C

T
O

R
 

DE
 

C
A

PA
C

ID
A

D
 

D
E 

C
A

R
G

A
 

N
qp

 

o ., " ~ ~ o 

• 



.. - . 

' ' Cl><H"TO$ Pt.OFUXOOS 

~istencin rle punl:t en ,,,enas. La hinea 
mcjorn en :;:Ene~:ll l:ls condicion~. ori:;!:Í'lll· 
les del teneno; In excu,·nción, en tnmbio, 
lns empeo~·a. 

Pnredenl que, h¡¡s\:'1 qne se tenga mfls in­
fornwción, e~<os n•lorB dtbieran con~id~­
rurse cono m!!ximos que llmit~n lu , . .,¡¡¿~z 

. de la f.-'irmttla (Hl). En prime¡•¡¡ uproxima. 
ción puerlon estimarse también con las ex­
presiones: 

Pilotes hincados: 

q1,=4 !\ en kg/tm' (11') 

Pilotes perfor!!Co~ r pilotes de !undneión: 

q,,=l,S ;:.:: m kg;cm' ( 1 ~-) 

en l<:s cu:::le~ ~ e~ el númuo de golpes 
obtenidos del "''-~!\YO normul de pe:tetrn­
ción. 

El conjunto de ens:'l;cos ¡·ealizarlos por Kc­
risel, \"ésic )"el C.D.P. Ccr.nnitlee de nln­
gun"- m:mc¡·a tcrmÍn(l el p¡·r,l¡]~ma de 1:! 
resistencia rle ¡n\l\la que cle;anolbn los 
pilotes en :11 en;1. Sól" ncerc.1 ]:¡ ·.-isión en 
cienos asp~ctos <le! nrr.plio espectro r¡ue 
'condlcion~ d compo!l<lmiento de 1:. ~renn 
y que !lo nlgunn m~ncrn est:\ reflejac!o en 
la diver~i<la!l Ge curvno <le In Fig. S. Lo 
mi•mo v~le p:>rJ la fricción lat~ral, con la 
única Ci:~:-eJJCin <!e que el tntorno <le ~u 
pc~iiJ)e val"inó<.in es con~i<le.:.bkmente noe­
nor .. En Qfoc\o, y como €jcmplo, Jos ;en 
mencionndos ensayos Ce pilctu perfm·ndo3 
de ~ran di:\r.1dro ejeCut:~Cos ~n el puer.te 
Ch:Ko-Con·itn;es, sobre tl rio P:~r~nfl, 

¡¡lontenn una in'púrl~mc cli!'C\'~p:mcin ~n 

lo qnc ¡·es¡Ject:: '' b frkcil"' li!ICI'Cl que ¡;e 
pu~de deoancllnJ" con t:ll tipo de con;tru~­
ción. A ~u \'ez. T~nn:os "' ~!1\:!:cia unn ~e­
rie clc tn~a¡-o~ en lo; cual~s l~s ndvres de 
resistencia n fricciún .•~n '""ym·es que les 
qne >e <:educirían cvn bs f<irmul¡¡s e"pues­
tns, y lo Gl'e es n1:'<$ :mport:mtc. llamn In 

ntemión ~nbre un dccto <le! ti~mp0, >imi­
lar nl ~ue se <1e>;onol!~ en nrciil::s bl:mdas, 
que p:·m·vc::.rin un nnm~n<o de 1:> Jc.>i~!en­
cia con d tiempo, l'~ra ~lc;l!n:u· su lll,;,.¡. 
mo despt~oi; M unes 2(J <lh~, un fenún'eno 
no conside¡·ndo espedfie ... mente en l~s ll es 
inn'stig-nciones a que se h'-' hecho e~ptd:ll 
1·eferencia . 

P~1·a un perfil del suelo ionnndo <le nrcilln 
Ulónda se:;-uid~ de Dl'cl!a. ei \'alor C:e l\" 
n ap:iMr ~n b !o'>Jm:Jl'l {l(l) <lepemiC del 
g-rado de venetr~cit•n nbtin1 <iel pilvtc 
dentro d• la aren•\ ;· Ce b pa¡·tici¡Jacitín 
tle la m·cilln en b e~nfi~mt.ciún d~ ,-otura 
de la p;;nta. Cu~r.do •e i~'llC•l'n e:ta r;nrti­
cipadón, ~e ol:;:ier.e un vn!or inferior Ce la 
nsister.cia pun:a apllc:tn~o la fórm;,;la de 
Hans~n "· '''; 

(l:l) 

en k C\Jnl s, <l, ~; unu función <le la p~­
JJ<tr~CJÓll n~!.Tri\·~ D,,,; d<l ¡liluto ú,,·,ro 

. <ie la "n·na, Fig. 9, r qne ·~ !l~d>•ce de le. 
Fi:,:-. 7, iu.c;cn~o·o, ,.= D, B. l'cr su Jl:'.l"te 
:\o exi,te conocimi~;!lú :.cot:.do ~o1Jr~ ],¡ 
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influencia de la p:.~r~ici!l'<CÍ<:>n rle un ~strn­
to <1<: nrcilh superim·, 1!" modo P" 1:1 U ni­
ca m~:n<Orn <le oLtend·]o p:~r:t un r::s<J d:ulo 
cnnsi~t~ '"' re:~liz::x c·n;ayo~ d~ cnq¡-.1 a 
ro'.l:l':t. 

La ft.;·mnl~ (10) J>L><d~ t~nr~e tnmbi<!n 
pan< (]!;~e:·minu•·ln rc;i~tenci" d< punt:l de 

· ·-·pilo\~~ hinca~os tot:ohn~l:te en arena ndop­
tmHlú pol' :d¡rwn D= 10 D !\ ~0 :8. Sf;,rlin 1~ 
c!..,ll~id:.d rd:,tii'U de! mntednl. o, como unn 
primer:; a¡;¡·oximación D=l;> I:, im!e¡~en­
rlicnkno~me de la den~idad ~-~:aU;·a. 

Suelo$ /l'icciona~lcs cohcsh·o~ 

Peco s~ conoce :11 rewecto d~Ge el pun:o 
de l'istn <'.\peri.nent:\1. En enuáios ren!i­
z:J.dos <:n la Arge<:tina ",se encontró que 
1_.'1 eat·¡:;t exp~¡·iJnent:J! <!e ¡mnta coincidin 
cOn In ol,tenida en l:t f~rmub(7) nplic:IU­
ilo lo; co~!icienle~ d~ carooe¡dad u~ cnr¡:-;t 
qu~ se <leducen d~ 103 ~nificos de la Fig. 7, 
ccn los p::>·ámetro~ d~ In 1 e.>i.>tenoia ¡¡ ro­
hu·u nnoj.Hios put· ~'""·'·os trl~xi::!~~ clrc­
tw<los <',el s~elo en c¡uc csta'oJa opoy.1da la 
punta {to;;c:i) {c=CI, \'>~+0). p~,·::.limos 
~ompa~to~ de natu;·ale¡" s~mej,nte a bs 
lo•cn.;, J.::uisel y Adnm" h~n cncontrni!o 
en sus experim¿nto; que, si s~ ~tl:>one 

?=0, se necesitn con•ide,·n¡· X,p=35. 

Por u el en so :¡-ener:~l en que el COi"ol!JOI ~~­
miento del ~u~lo e3!Ul·ie~e ¡[efinido por 
una condición e,- O r -~ 7"- ú, In n.rza de 
puntu se puerl~ c"lc"l:c.¡· con l.t·fúnnub 
(7) !.1 f!U<:, rle ulilil:tl" lo~ ~r;ificos (1e 
}{on~~n r:e fl~m·;u 7 o} ~- jO¡), con;·ier.e 
cxprefnr <';e 1.1 si:¡nie"'" m.m~l"'" 

Dr$"'' olio 11 mecau ismo 

Lo f.-icción Ile¡:nti,·a es un fenómeno que 
:>(lal·ecE toJa ..-ez que ei mo\"imi-.n~o rel:l. 
tii"O e:otre suelu }" ~llote en lu:;:::r de pro-

ne1· t·esl~lel'CÍ.1 ¡¡;n·a ¡¡::udar n soportar 
l::s c~r:::~s ~'::e:·nn~. se !mi~~·:e y rcc~r;::a 
111 pikte sum[,~d";~ n C.kh~o cn;·:;oao. Este 
:llT.!ill"e l'"'"l~ d~rit"'"" ¡¡e !re~ caq;n~. cldn 
un.1 rl~ 1.1~ C:J<'le~ re•¡llih~, eu :;:t·neral, so. 
ludon~s riifc¡·er.:es". 

l.- Hundi"'!er.!o ¡·e::io:~al, como el que 
p~ede pn";·~cirH e:~ IP.5 ardll;cs lo\and¡¡s 
nor::tHdn!en!e consolid::rl:ts, o li¡;enlm<nte 
pr~cOJUolirh<~.::s. po¡· un ::t;J'lonto <le su 
pdo dectirv ori:;:-in::do) ,n """ ,lepresión 
:;:ener:ll del ,.._¡,·e] úeO·.•.ico. 

' - C~IISOii<bdOn tle una c:lpa bl:~nrla 
bnjo su Jll"OJ)io peso como cons~cutuda del 
olm'-.I~Úo que produce Jn hinca úe pilotes, 
e:t JJ~1·ticulnr cu::ndo e~t:'.. en j¡:e~o un ~U· 
po ~l·:~n,lc con pi!tJtes poco csj>:~cia<lc; en­
tre ~i. 

:::.-La cor.;;o\id~.dón de un~ CRp:l bland\1 
J>ilr el ¡:eso d;, ttn ¡·~l!~no 1.cciente o d~ un 
cl~¡xjsitu !le men:r.derios. · 

Lu ¡,;-ir,e¡·J de e;tns \l"C$ cnu•a~ se <!~;aLTo­
Ita s~i'> en mur poco~ b;::or<';. <!e los cuales 
la ciur\:\<1 de )(éxico cor,;timre e: t"]enl!'!o 
m:i; e;pect•c::bl". Tiene par~icul~fidad~; 

<¡u~ cxi:;en .oolu~ion~; sin;;ul.:rd, con fre­
CUéoCÍ.< op~"-.:S-..H" bs ¡g:e se utiliz:~n en el 
caso m1.s general, ¡n1~~ ~n Ju:;:-:1r de tr;l';nr 
de l;mit:lr ]c;~ a~~nt.uÚie::to~ se c~;b!ruye 
p;:¡·a w>e ésto3 ~i¡;~~ lo mñ; nju.sta(~.,mente 
peooibl e el h·.-.C'(li n1 i e:~t o l"e!(lol',il "· .,, • Por 
ello no '"''a ~e¡· tratada en lo <¡t;e !ig-ue. 

L~ $C:;unrla C~lll:l h~ sido durante r.1t:cho 
tiempo r ~s ;odnd~ moti\·o t!~ nn:ch~5 con. 
trOYH~i:ls '· "· "· "· '"·'". :Jiient:ns ~~~:l~.~ 
medicio:~el rc~~~:-.;cs en p;¡:¡;:~3 ins:nuneu. 
t~dos "·" pnredenLn r,!"i¡;¡¡Hr la iJH de 
que IJCt el efeeto C~ :llll"s:ldO qtl~ produce 
In hinc~ ~e p¡¡~de de5~n-o!l~r unn f~ene 
fricción nt:;-:c.ti•·n. cn·.1s inr.i~n'l lo con:rn­
rio "'y el co;r;po¡-tnmiento de nnrcil:1s fun­
dacionu flotan:es $Gbre un g¡·nn número 
<\e pilotes, que sOlo han e.~¡Jerime:~tado 
::sentamiento; rebth·amente \l"'1aeií05, 



Jll!~Cc C):plicn;e únic~mente suponiendo 
I!UC In fricci<in 11e¡;:ativa <l~ljida al amasado 
es ,¡,o_,preci~VIe. J'or e_iemp\o, m:~stras me· 
Ciciones en la Argef'tina bdk:m <]Ue en 
]~< formacicnes blnm!~,¡ de o~iz~n f:UI•ial, 
que cubren la boca ciel I:iach:.~elo en la 
zona dt la ciud~cl de Buenos Aires y fUS 
uh·ededores, lns pnsi011e> <ie ]>Oros que •e 
producen en su r.1a~n hincamia pilotes p¡·e­
moldeados de ho!migón, son, té,-mino me­
dio, muy pequefl~s como p~ra tran.sformm· 
la fricción ne:;nti,·a en l:ll e: celo de al;:lm 
cuidado, r.un cunndo ""' lT~te de imtabr 
un verd<ldero l.>osqu~ de ¡Ji!ot<.S "· Como 
s:n presión neutra no h~;.- consolid~eión 
del suelo, se conclu;·e q\lC ~~mpoco huy 
fri"ci~n ne:;::>'.:lva. Esta a:;<seración pare­
del·;¡, por ~tro lado, es'.:ar a\·¡¡lada t~lll· 
Lién po¡· el com¡10nu~.li~nto conocido Ce 
múltiples fundaciones f!otu:1tes con.trui­
das en din>·•as part~s Ce! mundo. 

La ma;·orí:l de esbs !m~d~cione.s ntá c~l­
culudu tom~nrlo lln coeficiente rle "~g'~ri­

d"d <iel orden de 2 ~obre l:l c:.\·~a de rotura 
rletclm;nub nm:tiplic~ndo la ~upediC:c 

del fu~te del pilote pu1· 1rr resistencia no 
d¡·cnJda de! suelo inal!f!"~do cc·n su con­
tenido nstursl de humed~d. Si se hubiera 
d~~rrolbdo una fl"kci;;h m::ati\'a de si:;-· 
nific~ci<in l!l>l' im·irtieoe .,1 ~ip:o de 1~ Íl"Íc­
ción l~t~n.l, el co~íicie!"lt~ Ce seg-uridad :e 
hubiese torn~<!o peli¡,'1·osoment~ pe<:ueiio ~­

los u~n::nr.it!11.os a<!quiril!o nJores mn­
dws n~~' superio¡·es a los medidos. . . . 
Las circuns\andr.s e>:pa¿•tns puntunliz~n 
que es éne un ]ll"VIJlema·no re"uelto r¡ue 110 
:iene l:na contH:ación únkJ. Es pr;,bahlc 
que )a m;,gni;ull del f¡·Hto c;ue prcduce "el 
~mus~do ]Jcr hi!lca se., un:: función de¡,.~ 
earacttriHicas del sn~!o b!n;1do en el <]Ue 
penetruu los J>Íiotes, en p::rticubr de su 
sensibilidad, ¡· Ce p~c;u~fC'! detalles l;:eoló­
~ieos: lss r.rcillus marinas de o:-i:;:en ;b­
ciar pueden conducir a situadones to\;,1-
mente llisr;nb~ de 1M dep~si\('5 deltnicu.; 
de ori¡:en fhn·inl. )!:\s :1ún, el nú:nHo tic 

• 
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pilotes (·n un l'"ni!>O, su d:stril.Jución ;: ~e­
cuencin ti e hin<:~ puctltn lle:;ur n jug-.n· un 
papel muy impon:.nle ¡· d¿cisi,·o. Como b 
única manc1~ de n•n·cnder rc~¡,ecto :l la 
si:;:-nifkación d~ cada uno tle estos dEc!OS 
es por medicio!'es realiz:1da.<c en el teneno, 
hastn t~nto ~e produzca d cúmulo de in­
form~ci(,n necee~ri:l, se:;::uirá la conb·o,•e¡·. 
sia ':/ cada ea'o pn.l"ticul~,- h::brA que con­
~iclerJrlo " la luz de ~us pro¡>i;:;s cnr;¡deris­
tieaS ccn el crltc:·io r¡ue ha;·;;. pt·o;-isto la 
<>:<pcrie:'cia r,cumul~d;; en el lugat·. 

L:t frkc!cin neg»th·a que ¡>rm·!~ne de 1:!. 
eonoo!id:<cl¿n Ce ~:nJ c~¡:;a d"' suelo ):,];¡:¡do, 
pro,·oead:.. J'Ol" el ])~!o de un ¡•elleno, una 
carg:. permanente o una sob¡·eca¡·g-a tem­
]lcrarin, c~nstitu)·~. ~n cnm!JiO, un feEóme­
no bien cunctit!o r ci:n·o que puede :.r.uli­
z~:-se con clet<•lle }" nmpii~ud. Para haetl"lo 
hay nnn pre:•lisa r¡ue deb~ t~ne1·!e ¡lre•ente 
d<sde ¡;n principio: 

Como¡·:¡ !e ha lll~nifestsd",l:l inform~ciún 
exist~m~, deri,·ad~ pl·i::~i¡•nlment .. cl~ en­
sayn• <i~ cc,¡·gy. re~liz:ldC> e:1 :·o:·no~ sir.1ilr.r 
a la r¡u~ ddalln lu 1 efe• EPcÍa ", ind:c.: da 
maner~ ~i~te!"ll?.tic~ que el des:Jl.ot:lnlin;to 
r~l:J~iYo enh·e Pilote).' suelo. ntoe~n¡·io pn­
ra mo\"iii<:~l" intei::::nn~n~e la f>·icchb, Ci 
muy ]lH)Ueilo. Sólo l1e::.1 a unos pocus !lli­
limctros )" •·arnmentc c:ccedc <le un centi· 
metro. 

P~r~ f~cilitar b vi~ualiu.ci¿n <iel no~c~nis­
mo del Ces~rrol!o de 1::. fricción n~~~tiYa 

que se~·~~ ~n~liznn<lo, com·icne h~co•· u~o 
<!el on:o~ue conneto r¡ue posibilit~ b re~e­

n:•ci:l:: ~l\ cn•o simpl~. Su¡:611g:1se un pi-. 
lotnje ÍIL>tnlado atra\-~s"r,Co un es:r::to 
uniio;mc de m·cilln bia!ló. con ¡¡;¡ <'O:J'C:S~l' 

H p:,rn peJtell·~¡· denl,·o <!e u:1 m::.i.c:·inl 
m:Ss consi•!eme, del c:.:.:l !os p:i~Les ,·an a 
c~rrvar w resistenci~ rl<: r,u~.tn, o:><;~ ¡1J::.tn 
r fricd<)n en la parte i:1ferior Ce su fus:e, 
Fi:;. 10. La arcilla bb,,Ja sostiene u:~ ro­
ll"no, ~~ (]Ue ~ su ,-e~ de\;~ soport.:>· u;la 

• 
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Pi~. '"·-D"o>~ollo y '"'"""imo <1• l• ¡.·i<d6n 
>t<gotiva. 

]J~ja(l;, ~(lbt't>e."lo·:n• proHmie::te del de¡l6-
sito <le mvrcath:rin tcrrlÍiuad~. 

Ln fricd,;u neg·nti,·a ~n·.Hb pol' el movi­
miento relatf\·o im·e¡-~o reHt\t:>nte de 1::! 
cons(l)j,]~:ci<in del ntaterial blur.<!o '[ll"O!hl­
ci<"!o par el Lellen'! y el peso de la merea­
rleri" pt·oviene de dos fuentes: 

u) El contto.cto entre pilote; y telleno. 

b) El coo~tncto entre pilotes y el suelo 
h':nldo que se COil;So)ül~. 

La fuena de f,·icd~n ne::nti,-~. t:·a~3mitida 
p•>r el 1 ~lleno (ie;>mde ,¡, 1:1 :;eomdria del 
woLlema y tmnbien rl~ las p!·o¡¡ieGuC~s del 
snelo qu~ lo f0nna. P~ra un eonjun!o g-r~n­
d~ de pilo~e~. 1" ¡:"eomotda in¡j¡c~ qu~ no 
p"eUe ser mucho m~ror 'lUe el pew del 
\"OlUrtltn del •·alieno m!ls la ~obrec~q~a 'lUe 
eneiena el conjunto de pilotes. Pnra si­
tuacio:,.~s inte1·medias hny 'lile e.>ludinr el 

problema j" procede• con c!"iterlo, pero, de 
cu:.lquíe•· manH"a, no pueé:e s~l· m>'~ or que 
h1 su~Hficie rl~ los f<Jstes en contacto cOn 
el rell~no hlLiltiplicnlla pot• la fricdún u~i-, 
tm·ia a I'O(ura emre los pilotes y el suelo 
que constiture ~1 rdlcno. 

En 1~ copa bl~nd:1, en c:>:nb:o. en todos· 
aquel!o3 nh·elel en <¡ue el d~;pl¡¡znmi~nto 
rel~tivo entre pil<>tes y su~lo <¡ne ~e c~n.;o­
lidn, ~lcanz~ o supen1 d rni;,'mo neces~rio 
p~ra de.;::r!"olln la má:d:na f,·icc=,;n n~:J­
¡j,·a, se pr'ld::~< un esj\;en·J de arrn~tre 
h"ci.1 nbajo <!.'~e po:· uni.:;·d <ie 5'-'!'~:-ficie 

e~ i~'1lal n ]:> r~;;istenci:c no c!<~n~da. e,. de 
]:¡ nrdlu 11 dicho r.h•el. Si se ;u pone que ln. 
c;~pa de :u·cill~ l>lllndn de:;c:msa sobre un 
~5tr~to to::.dmtnle imle!ol'm~ble, In <listri­
bución de l::s tenslouei de fricción ne:;a:;. 
,.a pro:.:n·s~ hacia abajo y despu,>3 de cier­
to lic:npo :ulquiere fo!m<l tri'p~~oi<bl, coÍI 
un valor l:¡unl a celo tto el \;or:ie supe1ior 



.. 

d~l utrato inclefonn:!ble. Sin embHgo, co.. 
mo !o:; e~tr:.:cs indeform~b!e,; '"' existen, 
la punta !mnbiCn !e mue\·~ llnd:"l nbnio. 
Couw eom~cuenda, el "inl de frkciUn ne­
rrr.ti·;n mi!a >e despbz~ h:~cia nrriba y en 
b P'lrl<: inferior del estrato bi~ndo I:J. fric­
cl<;n se mantiene como pos:tinl. Por ~~ta 
drcun~hmcia, la distrib~ción relll de 1:t 
fricción en el estrato bbnclo ::clquine la 
forma indicada en la Fig. lOe¡. Cambia 
d~ nel,:"r.\Í\"!1 n po!ith·:¡ (n el pcnto en que 
el usen\¡,:miemo i:lcluciclo por la Cl!nso!iGn­
ciúl e~ ig-J:;] ~1 clespl~zamiento \"e\1fc!ll rie 

.!a j)lll"l(l iHf~rior <id pi:o:e e~o¡l¡ebida en el 
m~tnir.l Cllllsistente que ¡;ro,·ee la t~sis­

tenria ele punta. 

Se co:nprende f:icilmente que en un ins­
ante dado la posición de! p!:mo de dtspl~­
u.mJento relr<til·o nulo y ¡lúi" tar.to el e;pt­
sor de melo bl.mdo Q\le \ll"OHe fl·icción, 
positiva. depende de: 1) del móclulo de 
deformaei,jn \"Olnmúrk:> del su~!o bh::-~Co; 
~~ de 1:~ pre>ión de con:;o!icio:d&n que :o.c­
tUa en 1:> potnc infe:·ior de la capa blanda; 
3) de bs condiciones de borde;~) dd por­
Cfllt?.je de conso!:óaciún alc:mz:1<l.o, y 5) 
dei ~sent;:mient~ de In pun!:l <le los pilo­
•~ 

Supóngase, por ejemplo, que El su~!o blnn­
do tiellc ~n ]:¡ pnrt~ i11fer;or un n~·,jdu!o de 
defonnaci•Jn volnmétrica E.= ~ 1/m. = 
J 00 k:; /cm', que la tensi~" de COilSOli<!udOn 
es d~ l 1:~/cm', que se ~cepta que la punta 
de los pil.:.tes descie:ule 2 cm, nio1· ési€ 
mu3· mucl~r .1Co cu~nt!o la fricei6n ~:e:;..!th·.~ 
es im¡,oname, y que h b:1se de la cap:\ 
Llanda ~s un es!n1to chename. Des¡on~s <le 
ecn:;Jlc.t~clu lu co:Holít1;,ciC", el ~sre;;or <le 
>ue;<o bl~ndo que ~e u .. i~nh rr:~nc-3 de 2 cm 
es i¡rt;al a; 

S 
.l H, "" = 

O" '. • .. ' 

lOO X 2 

1 
= 2 m~tros 

Sup(,n:¡a~e. adem:\~. que ~e requiere un Ces­
pl::l~:::itni.o relai.h·o <!<! l cm pHa de~:;\To-

... 

ll~ 

ll:u· en toxla m ma¡mitud l:! fricción neza­
tino. Si~nifi~., .,iJo que, reci~n un mt\l"O 
m~s ~ni\;;o (..'1 H,J t!el !llinlo d~ ries¡,laza­
mi~ntu rtl~1.Í\"O uul<• a 1 c~nza la hi<ciUn 
nq¡~tin: todo su ,·nlor, H deril· 3 m <le J¡¡ 
base ele la cn]J~ Dl:mda. Fig. 10 d). 

p;¡¡·n eondiciones de l!o>·de ecn la indie::dn 
en la .Fi¡:-. lOa), ln parte infe¡·ioJ· Ce la 
capa de snelo bl~ndo tOl\SOlid:o pr:me•·a, 
d~ moño que, p;,rn el H~"Jo Onici;,] p::~de 

con>i<ltrH.o;e ~ue !e h'l C0"-1Pletaclo !2 cor.­
¡;o)idacién en tot!o ei t5pt¡;or .l H ,. Por e! 
contr~rio, si lns conriici(ln~s <le l:o~o!e pl·o­
\"Nll drenaje oólo en ];o p::trte n:¡1e1·io:· de 
la capa hl~n<l~, el pluno de fdcci<'.n nula 
e~t.'t al pdnci1;io ml'.s ~rrib¡¡ y ..'111, H la 
condici~n fin:::l. 

Teniendo en cu~nta el ¡·azo;wr:.i~nto reali­
z'lclo, >e concluye l;,!e b frkci,in ne:;oati,·a 
inicial ¡1uerle tc>"lWl"'C i~ual " b rui;;ten­
cia media no cirenacl:~ e, <:d '':elo l.'l'm~o 
multiplknd;: po:· el peri11'Hl"O 1• o:!d pikt~ 
o del g-r:~po de pi!ote!. ~e~ún cor"l"~SJ'O!"!G:>, 

.)"por la n\turn HtÍ11cido (H-..!lT,-.:,HJ::!) 
r.~ la C2Jl" blallrl<1, C$ Ctcir 

.:, H, 
P,(-) =c.ptH-.:,H,- ) (15) 

2 

Es práctica ~oponer q¡;e i:> fricciQ" "~;¡n­
tiva inici~l e11 ~1 co11tnct·:> Ent>·e pilote )· 
sue~o Lbmlo es i¡m:::l a la su¡¡el"ficie co­
rrespondiente del fu~te del pil~te o <iel 
~]lo Ge pilot~s por la rHiH~nci:t m~ciin 
no clr~nu!la ,¡.¡ sue:o i:,:!tera<io. La fC:·mu­
la 13 r.:~e~tra (J!IC dicho vl'.:o!" r~u:e, en 
cio·cum;tanci'ls f:,\"Ol";. 1J0E!.. ~,o¡· co:;¡;:Gerl<­
l;)emen:e menor, con \~. ¡;.~•"'·~ in[c·r;~r Gc 
la cap~ bl~,ca )lro·.·c)·ea¿o Íl":l)>Ol-t~.nic 

a)1Jd~ po1· fried~l1 ¡x;$i:h·a. 

La fricción netath•;¡ s.o.::m~~.!~ o o.:eclicla 
(JUe :t<id~l\ta la cCl!SOl;clMi(,,\ :: ~e Íl'CTC­
men(o la r~~i,¡tenci;: Ce 1:": ::rcilia. :-;-,oh~­
t:l.n!t. la Ci¡;posieí<in J;'fllC:"!ll ele su d~s¡ri­
bo.::d<in pu~<¡e o no cr.mCi<>r, Hl:1in cu;;!e~ 



se:cn !;ce~ comue!one< de dren;!je. P:l::-a e] 
casiJ !lile mue~tra h> Fig. 10 lt). no h:thria 
m<.o<llíic"ci~n 5\lltancinl. En c."!mbio, si el 
dre!'.11j~ s~!o opH:I JlO~ la pnrt~ sup~rior, 
el ;Ji:; no d~ ft·icció:~ n~;rnti·:a m:b dHcien­
<1~ t\!!1 le con~olitl:.oci,jn hasta :tle:~n~:n· b 
p".>i~ión .l H, c<;.mo co;,<lición iin:ll. 

P~rn ,;ct"rmima· cfomo n11mentu In fric­
ción n~z•>tivn con el ::r.mcc de 1.1 co:::5oli­
o.l;tción, ~~ ¡meG~ r<cunir >< 1~ rehci6:1 cm­
piric;~ propue..>ta por s:.e:npton ,._entre c. 
r ~1 pe;o ei'~ctii"O e!~ L1 cubie11n u',=7'·z 
'"' l"-5 <Lf~ill:ls wJl.'l1.lime!lte con,oli<ludas. 
gnstn P<'l"U eilo su.;tit11ir u', pnr u',+ 
.l u', , i¡;-~nl al p~o de la cubierta t:>ás el 
reEeno;> rr><is la sobreca<·:::-a, Fi;:-. 10 f): t'n 
b~.:<i"!l conocimiento !\~ In. ,-~rhlción Ce c. 
con o-', p:>ra b c:~pa blnmla en co;,siden¡­
ción, 1mecle p~rmiti~ un mej0r o¡juste que 
1:~ eX!Hesión npiOXimndn de Skemp~on. De 
m:_ui ln nntnja u~ un buen y cl~tallado 
e:nwlio de suelo. 

Pm·a el \"alar fin;¡l de la fricci6n neg-ntim 
pu~de t:,nhién utilizane un~ cxpre;OUn en 
término;> ric presione~ <:>fectinls ", como lo 
imlitala Fig. IOf). --- - · 

E_iuto de la /rlcciOu ll!"!JOfirn sGbr~ la 
n·sialróicia de ¡;r¡nla 

La nsistencia de punta o de la rurte in­
fe,-io¡• rlel i'c¡;\c requiere una consiilera­
cióri e;pecidl n curo efecto se tr~tt.n por 
sc!'~-~--"lo los pilot~s 1111~ Ue::-<~n a un es­
tr,\to de "ren::~ y a<p~Ilos <JI"~ déhen ~m­
bel,er~e en nrci!!o ccmp~cta. 

E:"! el ~::so de los pi:o:c_,¡ cu:,·!l pu:1tn Uegn 
a un e.tr,>to de /trena, b ince.-:idlliilbro 
re~r-~cto ;¡] ·.-rrJor clc 1:1 resistenci::t de punta 
e~ g-rnnd~ d~biclo a la influencin que b 
fricdUn negnlil":"l pnetie ten~r sobre el es­
tu<io;> <i~ tensiones lll nivel de la puntll. 
Cm::o el suelo b!nr.do ~e <:ue!:¡:-a dd pilote, 
:>.ir.::cl~dor d~ su puntn hay unn •·educción 

de la pr~~ión decli,·n respec:o Ce b ~o:>:< 
drcunclnnt~ ", ~- por t~nto se pt:«'!e nchi­
c"'" el ,-,l;:¡r <1~ -y D qu~ en~,-,,_ e~ la expr,._ 
sión (JI)) do la C:l\'<'d<b~ t!e c;,r:;a. 

En opinl•in ,;e] ""tor, l:t infinenci:~ re:~l 

I!Ue cj~rce <''~"- r~rlucción en el pe;o efEc­
ti,·o úe 1:1 cub!e,-ta es n:u¡· l:!eieno, su vo­
lornción Cll:o::t~r~tint resulta llltl.'" dificil y 
MI comider~ción ~pe:w.; ~~ ji.:s(iiic.1. al es­
tao:io act¡_:nl de nue;n·u conocim!e!lto so\:J~a 
los problerr.:;; c:-ea(ios Jl'.'T b friceión ne­
:;ativa cri\d~.Hin p"r l:l c~:~.>olidaciCm de 
nwlos hhtn<!o;. En ~recto. 1:1 in;"lucncia que 
lo reducci,;o Ce pe3o e!ecth"O pueda ejercer 
50bre el l"alm· q• l"a a cle;:.ender grande­
mente o.le la p~:1~trución Ge b panta Ce\ 
piJo:e clentro d~ la m·ena, de la pcsició!l. 
del plano de fricción ne_;:-~ti;·a nult\ ;·de la 
posible acción de urco que ~e de¡,nn-oll~ en 
la .:Jrcilla cerca del pilote, u;¡ feaór-:eno 
üte re5peeto al ~ua\ n:~cla 5e s~be. 

A pe,ar de dichas incertidumlJres, del 
plinto;> de ,-i,tn practico b sitL:ncirin es 
nmch~ nds chrn. Las !oln~o:~~s :1 ¡¡clop­
t:a- en estos ca;os conduc~'> con frcc~.:cn­
cia al uso (!e pilote; con pu:J.ta en~~nehada, 
fig. 11, y lo mejor 1111e be pll~de h~cer 

pan'- ser Cnlltclo;o es i¡rnorar cuclljLLier po­
zible efecto result01nte clel sc~tén del suelo;> -
pnr parte del pilo;>te y np~ic::r !:1 fórmu­
la (lO)·u:ilizar.do uno de lo> ,-nlores más 
con>en·adores par.1 el factor de c~p;.cidad 



CT•II~STDS ~ROrUXDOS 1~1 

dl c::r;:a :::\,_La experiencia rc~lizada en 
1;¡ Ar;;entin:J. indica que ]os proyectos coa­
uetndos ~ob•·e eolas bases, us~ndo pilotes 
con un fuste de •ección reducida, c;¡Jcu­
l~dos. po¡· ejemplo, p~n> que trabaje!l, 
sien~o <le hc•·mi;;ón <lrmado, a una teru;i¿n 
admi~ible de 100 k¡;jcm', Pl"O\'een un:1 so­
lución >egura, económica y eficiente"· 

Los pilo!es que deriv:m su r~sistencin de 
punta por embebimiento en :;rcilla firr"e 
plame:~n un problema respec:o al valor 
que ~dquine la fricción ]::ter::! y ¡;¡' c6:no 
debe C:!lcUbne la r~oistencia de punt::. 
sobre cc~·os pumas Histe un:. imporlanie 
Ci~nepnncia, seg-Un se t:~p!ica en es!e tra­
bajo al tra\3¡· estos t,mns. De cualquier 
im:nera. la resistencia de punta rt¡¡uiere, 
aparte, un COI"'ent~rio ndickn~l. En efecto, 
mi~ntril~ b ncciCn pr<ot·ocnó JJ<ol' ¡,. fric­
ción r.e:¡nti,·n inici:ll debe cor.sidcrar.:;e to­
m•mdo en cllenta la H¡.i,¡\ellcia cle punt:t 
a corto plazo, cu~lquie,-n ~lla Ha, pHa h 
fricción fin~\ lo~ par~mctros del !uelo a 
hacer i!<!Hnnir ~e¡J~11d~n <:el tiemp<.> que 
se nquiera pan1. comoii<la1· la capa l¡!~nd" 
cnus3nlc de la fricci<.n l!eg-~ti\·n. :\o ol,s­
t:mte, como e~:c tiempo es ¡;ener~lmente 
largo, lo r.ormnl es que resd:en aplicP.bles 
Jos pnrámetros dt·enados. 

Toda \'el que existe fricdi,n ne:::tiva, la 
~bsm·cilon <le fuel'Z~-s h~rizontnles ¡·eq_uie­
re considerucione:; especbl~5 ciehido a ql!C 
el uso de pilotes inclir.ado.• pu~d€ ir.t·ol~­

cr~r ,;! p~li::;ro a~ ~u rctu>·a por !le,;;{•n. 
Pnnci~l'a qu~ el 1>lllt.Sni!o J'Or ilinc~ y la 
SUpL!e>tn fricciLn ne;;:nim ([Ua ~e deoa­
rro:J:u·ía 110 impone tal tiro <'!e limitación 
pues es pnktica usuul ~mplear piko\~s in­
clinados ~:n miramicn~os ¡m¡· 13 aedt>n di! 
~masudo, un hec!:o de exr:erie:1cill a 1om:1.· 
mu;.- ten cuentu en cu::lr;uin u,~Jisis de 
este Ef~cto ccmo un:> np:~rcnle ~roníir:nn--

d6n de que en tstos C:!sos no se produce 
fricción negath·a. 

Por el contral'io, la ccnEolidaciún cle u:m 
capu I.Jlanr!u cnrg:;d" Ül\'<oh:cra un peli~'l'O 
re~\ de rotur¡¡ ori:::inr,¿a por el despl~~a­
miento dd suelo ([uB consolida. Debido n 
ello, paru ubsol'her l:l.s íu~rzas horizonta­
l~s es indispo¡snble ,-~lerse de otro~ re­
cursos, como ser 1:. pro¡¡in r~$i~tenda n 
fle.~iór. de Ju pune superior <'!e los pilo:es, 
pano euro efe-cto hay que r.rm~dCis ~C_e­

cu~Cmne:'lte, la fricciór, ~nlrP ealoelal y 
!uelo ;-/o el empuje p~s:,-o ndo que pu­
dien de!':ii'!'Olbroe cor.:n, :~s c:.r~~ del 
~~bgzal ~in deformación exce3i,·n. 

As•nlamien!<o de pilotes indh·i<!ual•s 

-· 
S6io se consiCera el cnso en q.:c el pihte 
c5lli o:r.l;~b'!lo en u11H m~sn d~ '.'uelo l.lni­
forme. El eono~)miento H!Je:ifico C~l llle-­
e~nis:no. se::-:jn _el cu~\ se ú•~:-,·olla el 
"5~nC:1m:e:no de pilotE~ incii;·iduJ!cs e, 
mur ma;;ro y de nmili;:is r<ecient~. P1 o·.-ie­
ne, ~epm·ndameme. de un ~~\tulio te{,l'ic~ 

bn:•do en la teoría de la ela<í.ic!.:bd y rlel 
nnfr.li•is empi>·ico di! ens:~yos .:e c:.r::u so­
bre pilotes ins!rU:l'entedoE. El pri>nno es 
:tplicable, e>enci,dn;ente, ~ pil\Hes hil!c~­

dos en m·cil\a; el segundo. <e refiere :1 

J>ilo!es er:;bebidos en urcnD. 

Cor.1·iene, no obst::nte_ recon~ur ,_,_na 1·ez 
m:is que El modmienta rtlr.\iyo 'l'~lc.-pi­
lote nece3nrio pr.l'a de:;nno1lnr la úicd~n 
latu~l es s:e:n:>re r:;u:.- ¡;cc¡;.e:.o, C~l or,l•:> 
de 1 n 1.5 tm. ]''llT. J!e·.-~r "l v~!o~ n!h~:;!l.l'-' 
de rotur2., y ]II'¿Ciic:-:me~.:c inc'er,endi<nte 
de In nntm·ale:-~ Ce\ su~:o )' <.iel ¿;,",m;,n·o 
del pilote. En cc.mbio, In d<~O!T':~~:c:-~ ne­
t·e~3ria \):tr: n:to\"i!iznr un )1<>:.-cen¡:,)t t'1o:!o 
<le la ca1.·::l m:.~-dr.m de pul!t::. ~-> ,;t:a fun­
tiún de lns cnr;lC:et·;otit~s d~l ~~lelO)", ::.·n·a 
1m ouelo ci1.d0, :mmenta c~n i'i dii.metro. 

• 
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En ¡;riueipio. el "sent"miento ¡\~un pilo:.., 
(ll cnr.~'l"'d' ;;:el" 1"'~~~~ {c:b;l::rse si­
J\l:iendo el c::mino form"l de !l~\Hn:in,n· 

1:• diH•·i>::¡~¡,¡, de ten~ione~ .l.a-: .-n In ¡n"­
s,; ~<.' ""~:" <¡lle ~" .-xtien<ie por <1eb:~jo 
de 1:: pnn::1 tld p!lotC p~•·a cmnp~Wr su 
t·vr.lpreJbioln nrlical con¡,, expr::-sión: 

Í " ' S,= --.-.>.o-,d, 
. " e, . 

[16) 

f.¡~s t<.'nsio:~~a .lor, pueden oLtene:·;e recu­
n·i~:,.!<> n b;; ~oll!don~.; gr:lficao y numé­
ricllS (~o· r 21') de;arroil:uh:; por i!'lte­
::-r:tc;Qn de 1::. fórmula de ~.limtlin "· ·=. 
En cu,.nto a r.:, es e! mú·Julo n~ ddo•·m:~­
ciSn nrtic;~l del suelo p~•·a el tip'a y/o 
c::mi"o de la ~QiicitaciU:~ trinxbl impuesta 
por el pilote, tenien<lu dehida cl!enta de la 
illflnen.:ia-c¡ue sn in3tnl~ción ¡;ucii~rn ejer­
c~r sol,re 1:1:; PIO]lie•la~es ori~inale! del 
suelo ~n In~ ~;·ercnnl:ti de 1~1 punta. 

Lu nplicac:Qn ~C:tH:il <::.-la fórmula .(16) 
pre.<.,nt:~, ¡Y>>· nhor~. n!~nn::s dificultade;; 
Qll<' oiJ>taculizan sn ncol"eiUn y torn:m 
i11ci~•·tn~ Mt> rc~ultados .• :\n..o1:..s:,mtc, im­
pt•¡;:.,mlo iimit:·.ciollcs, tiene posibi!idndes 
de d~~"nal!u en un tn;t.omiento tOOrico 
m:.~ <lHll!lm!o. El QU~ se desc¡-j!¡e n conti­
OII;tci•;n ~e lJr.s:t en Jn hip•~teois de suponer 
t¡tte 1" "'",a tle Juelo ~n que eo¡á ~m bebido 
d pilt.t~ es unii01·me y ei:i.~ticn r que, ade­
r:t.i.¡, H di;¡¡on~ de un conoci1uiento nde­
tu;~do )' pe•·tinonte del mUrlulo E, n utl­
li~ar. 

Fue in:ci~d~ en E>p:!ñn r Estndos l.' nidos 
~· ~Om!lÍet.:li'l en Am:r:~lb pvr p,,u!os y 
~t:s ~:.,1:-lr.lt!m-~s -•. "· "· "· D~l mismo 
~e c~coc::e p:tnl s:ntetiz~r :~i¡ui sr)lo ln 
parte qt:e nrn.nc,, de la hiJJ(.tesis <le que 
el pilote "' k!ldormnb:e, ti~r.e tonn.o. 
cil!nrldcn t:t <li~metro B y e~ta embebido 
~n un me~io ek\~:ito uniforme q!le des­
c:msrr. :1 una pt·ofunr1irl:ld H, m~:;or qu~ la 
l"n~itud f.=D del ¡¡ilote, $Ohl'< t:na hase 
l'i:;-i<1n tambitin i:~d~iorm~Lle. Pnra oLte-

:1er 1:1 di;tritJ\Ición de prcsion~~ tr:~nsr:~i­

t::',¡s ;¡l st:~:v y cn!ct:l~r <·l ;..:;enu:mi~nto 

]Jl"O\'Ué: do. ~e di,·id~ ~1 pilot~ en "elemcn-

tns de lon~it!:d ~ ( fi~- 1:.'), <!e rr.oclo q:~e 
l<l c::1:;-" !' 'lt•·: :tc~ti:~ ~obr~ el mhmo puede 
expresttrse com9 i¡:1Hll a: 

¡¡ 7) 

en b cual p, e> la fricdUn unitm'irr ~t:o, 

p.11·n cacln clemen:o. se utlopt.t como uni­
foun~m~nte dbtriOuida ~n l:t pe:-iieria d~l 
dEmento ~· p,. 1~ c:-.r:¡l! uuitori¡¡ tran~mi­
ridn l! la pu:ua, ~ue t::mbitin s~ ~upon~ 
llniformcmel~te cliotritnida. 

Recurriendo n !nJ ecu~~ion~s dé )!ind- . 
_lin "· ", por ir:te::ración se o!,tier:e en 
definith-~. p::r:t t:n pilt<te cmt>ebido e" 
una mMa ;~mi·infinit:t, un fnetor de iu­
fluencin del ~sentar:liento 1,. el r¡ue e;; 

función de h ,-el~dUn -~entre lcn:.ltud y 
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diámc:ro riel ]Jilote. P:n·:~ pas~r a .]a r.1:1~a 
de espe~o¡· !lnito H IJU.C <!esca!Jsa Ec.bre 
un:> bn>C rígida ~e apela n la nproxinu!.­
ción propuestn nor Stdnl.Jrenner" en 
el sentido de qne el factor de· lnfluenci:• 
parn un espesor linito 11 pucd<> con~ide­
rnrse i¡::n::l a la difcle:Jcin entre el f~dor 
de infiuencin pnr~ un punto en la super­
ficie de la m:'"a semi-infinita y el <¡ue ]~ 
cm·•·tspondi:> a In misma m::sa pn,·a 011 
pnr.to sÍ\U;>do a t!l\~ proinndloi>ld H. 

Fill:!Íillente, ~e liP¡:-n n e•tnhlecer <¡ti<: el 
~.scntamiEn:o del pilote pueC~ 6:pr.,sa¡·se 
como; 

S, 
p 

LE, l, ( 18) 

en ln que Pes b carg.1 de trab11jo, L b 
"lol>~i:url <!el pilote E,. el m6<1uio de defor. 

mación del suelo e 1, es unn función cle}, 
que r.<l~u;crc los valores que indica la 
íit:. 13 ¡1m·a pilo!cs ci~j,,Jricos. Se hace, 
:o<ler.::ío. ¡:n ~otudio de b i~fr"uenda· que 
solJre !os ~sentmniento5 ejerce una bn•~ 
ell<~nchacl~ •. lle~Hndc>e n la collclusirín de 
que 1mrn pilu~cs e>beJ\o:¡ con LITI>25 su 
tf\'Cto >e torna imignific:mte. Pa1·a obte­
ner ti a•entn:nicnto 'co!al de la cnbezn del 
pil~le, :ol vr.lor nrrojndo pm· la exp•·e. 
si<Jn (lS) h:~r <¡11<' ng•·e:.:nJ·l~ !:1 dcformn. 
ci6n p1·opia del pilo\e. la que se puede 
tomar l.'l"·oxim!'!d::mente igual a: 

S, P. 0,6L 
A,. E .. (19) 

en la c~:~l A, >«ei<•n tnns,·en~! dd pilote 
r E,, 1:1.-.:blo rlc dcfcn·,~~iVn ciEI l;ormi¡:-ún 
de que est:i hecho e] pilo:e. · 

Otr.~ Ílli!JQl'tnute conck¿i6n r!e¡·kcd:l. rlel 
H!udio J." que pnrcce conconbr con cier:a 
m:o:n·a eYiC:enci:\ e~j~-;:er.!~ C<'nduce a nfir­
lll~r ~~·e. Cl\ mi pilote ni.•lndo, v.~rn In; 
cnr~as aclrnisiLk> <!e tmiJ:,jn, el "sent:,­
raitnto inmc,:i;:\o rndomina fuertun~n:e 

soLre el noent:m¡i;nto p~r con~clid11cioin, 

d que en la ""''·ori~ t.ie los cases !C>ria, ]lOl" 
coompm-Jci,;n. de n•a¡;-nitud ÚS]>rcei~.b!e. 

Po,· b n¡,¡u¡·,;leu. de 1'" hi)l•i!esis n<1o)JIH­
d~~. los fnctores de i11flutncin dE 1:1 fi~. 13 
y der.1~s condusior.es de e~te ~studio. ~{·lo 
JlU€d~n 1-esui¡ar ~p!ien\.lles, como y~ ~e ha 
d;clw. n l'ilctes hincndLs ~n <iepio~:tos d" 
<lrtillas uniforn,es <!omle !:J. 1 csiMCl~.:ia¡ll·o­
,·i~ne ~Hr.ci~.':nen:e de In fricci,;.~ :~:cr;¡) 

y la ~on!t·;IJudün de J~ ]lU:J!u is i>Ú;Ú!oa. 
l'~ra cc:lcub1· S, fe nece~i(,,_un~. cnrrec:a 
c\""ltn•cicn d~l mérlulo E, u I'Jl]i<.al· en In 
f.SJ·mul:l (JG). n~ !Cr cic,·ü¡ 1:\ ufirmr.ciUn 
del pnrá~rnfo ]n·ece<!en:e conesp<Jn~cría 
ctililnr el n'tlljr E. obte:;j¿o ]l:<l"ll la coJJ­
clitión no drenn¿::. :~ur.<,ue ~ólo lu cx¡,e­
Jitmnbci<Jn pu~de sei'!:o;:"· cu1no úbc <!<­
\erminnr>e. re>ultando ~dde111e <11le d 
acierto ~n In elecei¿n de C, ~cn~ti1u,1"e la 
p::rte m~s dificil en la aplicllLilidr.'l tle la 
fm·muln (18). 

Par:. l,i]otes (Jile.l"~si>!en t';e puntn. P<·ulo5 
;- );Jtlc•" c11l~ul"ron t:ll<lbi~n cccíi­
cientes <le infltlcl¡cfa ~i,:ilnn; n l. Cll !a 
llipé.tcsis de <]llti el ~t:e:o <¡tle ~e c~ti~'";'l 
po¡· rle;,.~jo <:e los misn•os e~ l.Olr,o:_!.;;,~o. 

el~>O.ico e i~fi\1'0]10. Ltiiizn.:Cs Clj"j;:nl:<­
mente c<n los de In so!ucil.a r.qn[ ~"r,c:c.o\n, 
Jll"O\'ee:i ]lroce<limientos de cC!culo <:¡ne so­
los o combinn<los pcrmn~n. r<:o:J ]c.> limi­
tnciones Gtle les son í::rhe•·~J;;c>. <iet~rmi1lar 
ó1·dcnes de ,-nlores del n~~nt:.miento proll:t­
ble p"r~ todos los c:tsG:> t:e pilo:f~ cuy~s 
pur.L1s desc"n.-;.::n "" mciib. induiúu el 
caso ~n t¡ue El'Ísla fdcci6n neg-nth-a. 

P~•·:\ :.r.:on;,, Yüie ··, zn::lll~:>do d <1~· 
s~l'rullo o:!.: en~a)"cs de cul',S"~ d~ ¡•!!o;.,. 
inst¡·c.lllel~lr.do~. lrinc,ldO;; o c:l'\.Jc!J!•1<'s en 
ditl;o ¡~u,leri,,l, l!n ;:~:::<~<io n h co~c!usiio~c 
de <Jtle d ~oentmniemo ~e ia p:m!:t <Id 
pilote es ~n~ funcil·ll e~~¡ exe!~j,·a cie la 
p.1rte Ce c:~rga c;ue r~ciL~ la ¡¡;¡,-,t~. ]1Ue3 
el rle•pl:i,;amier.to.> ~"~ {.;¡;, exp<·r:mc·n!a 
JXI\" el cfec<o qHe cj~;·ce :a fricci<Jn l~.t~rul 
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Pi!l- 1J.-F~<Ior ,¡, i"ll"<"c!" T, ""'" d<l<rmi­
""' <1 ~ .. ·t~,..¡"¡tQ d< VK ¡;i/o/¿ i•di•·id~>l A:._. 
rodo <u or(tl/o •utomoda hrno!li~oa (ugk~ Po<•· 

loa v Do<•i•). 

os tl"spr~c;:¡b\~: no "lcnnz~ al <>:G de la 
pdm~n'. l.a ~olucif.!l. r;or ~anto, ]1Uede 
usa~se tambilin p~m pilo:es t;l'a cruz:¡ndo 
:.rdll11 blanda ¡Jenetrr.n en arcr.a densa. 
induidt.o3 los que se un sor.1~tido3 n fric­
ti6n mz~ti;·a. 

Visic propone la si;r.ticnte eX¡l!""sión em­
pi:-ica p~1·a cn\c¡ll~r Gicl:o a~et<tar.liento: 

<ccici'i01i·,, . .,;;-· s.~ > B {l+D,' <¡, 

en la cual P, u b r>:tHe de la C:lra:a d~ 
tt·ab,jo que el pilote to:r." rlt pllnl:l; 
B=o:rliámdro o nncho del pilo:e; D,=<!en. 
si!lnd relativu; q, = reoi>t•n~i:l n rolttt·~ por 
b punt:J. y C, u;¡ cc~fici~nt~ que de~~nde 
del método de :nstabti.}n d~l pi!at~. 

• 
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p,ra :!l·enn• nonn;¡\mente ~umolidndns, 
los ~n~n~·os en que se ll::sa el sr::iii~is hsn 
,n.;oj~.do los !igu;en:u \"::loros para C,: 

Pm·n pilotes hincados 

P,ora pi loics iniruducidos por 
tn::)mje po>· g::stos C,=O,O:; 

p,.,.a pilo!es tn!errados o pi­
lotes perforados sin alterar 
1~. nrtna. C,=O,lS 

Como \·~ri:m!e a In fón:;ula (20), Bolog­
nesi ' !"' propuesto utiU¡:,r ls e.-;presión: 

S,=1,25B<,. (20') 

en la cu&l ,,. es la ddotmación e.;pecífic.."l 
vi'nical de la aren~. a u1w r·n>fl.mdiclad 
o;;.) B ¡>Or d~\Jnjo de la ll:"e dtl pilote. 
de<<rminada N~.sidcrnndo e:::t un diagra­
ma a<-a-•, un t:>fllino de !c!1~icn~s r¡ue 
recorra una líne:1 r~ct:> que úna In con-

dióln inicial ~:.=K. con la de rotur::. 

.~: =1~,. Pars calculnr Eu propone utiE­

liz:.J· di< .. ~rnmas m,- O"', que rebe:onan In 
!em!óa 1·erticd a-', con el coeíicieJJtc d~ 
ddornJHCiOn parn distintos ,·;.lores de 

•'• '~;;.~ (7'). •• 
En In práctica. tnnto la fórmuln 2!\ como 
la 2ú' so:~ de dlfidl ::p:icació:J, 11ues re­
r,uinen 0.:11a e>ti•m.c!,1n r:;;¡ poreen~:tje de 
lu cm-~:1 tntnl Qli~. parn l:;s cnr¡¡~.s <lo .;er­
,·ic:o. ~l pil~te ton;~ rle p,;mn, ,-~~Ol" é>te 
que puede ser cn;J~ideJ·~blc"'ente mencr 
c:ue 1~ Jl!llie proporeicnrr' Q¡¡e le corres­
ponC!eria en b:sc a 1~ ciil·i~:¿:n de c~¡·~a 

quo se produ~e tn roturo por la ciJ·cuns­
trrnc!s repótiC;-.mentl c:·:piic~dn de ¡¡ue la 
fricc;ón se desnnolla r~pid~mtntc pun. 
ur.a dcform~ción lll~\)." pequciia, miemr:;s 
r¡ue :..~ resistencia de ¡¡;.m!:.:: pMde ir.cn-

mcr,t:.Lrsc o ml ritmo dis~into que <k]'eJ:Ce 
<!el ~uelo. de In fonr:n de !n.;;al~.ción del 
pilote. de .,_, ~i~metro y ¿e la J•rt~!lq;:a 

en los pllous no hiuc:sdcs. 

En cu~nto a h infl~encia que ejerce la 
ddormoción pr¡,pia ¿() pi!ote ¡¡obJ"e el a~en­
tamiento de ~u collua, se aconseja cnlc:l­
lu!a lom.:ndo p:>ra ):. p::n1.e Ce la cat·ga 
que ~~ lnln~'nite p<-r f>·icc!~n !~lera\ ;or.:; 

long-itud equ·i,·?.)(cr.te a O.G L, C(lll lo cea\ 
result~ pnrn el a~~ntmniemo totnl de la 
expresión: 

C, P 0 

ST=S,+S, + 
· ' (l: D,-) llq,· 

(P,+0,6 P,) L 
(Z1) 

A, . ,, 

siendo P, !?. csr..-a de tr::b:>jo que el pl!<.!:e 
toma pcr fricóin, L la lm1~tc~ .. ~., l~ 
serci6n tr~nsn,.¡;,~) ¡.· Eu el mc;d:~lo d~ Ce­
form~ci¿n line~l del mr..tc:·i;,\ que Íú':m" el 
fu;te del pilote. 

A tr.wés de E \"~l"i~ción <'!t·l cocficient~ C., 
l:ls oLsen·~cior,fO re~);z;alr.s po1· \'~sic po­
nen ~nf:,;i; en b import:mdu qu~ tie~e ¡,_ 
¡n·:icticn e~ pr~c;:r::-or 1:1. punto ~· lü;; ]li­
)c.t~s <le :>Tan <!Í;".mctro il;sbl~<los por ¡:er­
foradón, ton o sin la hinc~ Ce llll!l C:!:!lisa 
perdida. <lf:o<ro o h3s~s lle~!ll" a ;m ~~trato 
de ~rena, r,.ue iltel":l. introduc:C!l po1· pri­
mera 1·ez cc·n moti,·o a~ 1:\ ~ún~tr"~eión 
dd ¡n:enle oo1Jl"e d logo de )í::l"nc~.il·o ~n 
\"¡;n<tuela •, y que c:;tt: ~le:Hio apllend:1 t:<­
ttns:men!e en 1:: cor.sfrucciOn del ¡n;~n~e 
C!~~~o-Cor::~r.t(·S soil:·~ e! rio ?~r:::1¿. u:i­
Hz::nclo ¡;:.r.; e]!o ur.a cª!ulP. <Tt pr~c:r.:;":l. 

c~mo la qu~ m1·~;;r~ Jo. ii;:. 1.:. E>;<o di<­
posith·o consiolentc e:~ u:1~ u;:u!a t:cc;.f.l~c:~o 

)"una c:\r.;~ra <le .::s:ril.·t:~Oún de ¡a"":o<:C~ 
de p·a,·a 1:;: Gar:o O;¡;i!'lC~ n~ulb<l~s. ~cn:o 
lo de!l1ue•t:·a:1 l.,s en•::y(IS Ce e:.:·¡;;: <l~ra:-:­
te los cu:d~s se)¡:¡; obscr·:~<!o que, <'.e<;n:;s 
de In pn:c~.r~·:: ;e prodcce U!11\ 1\'<!acciú:l 
<le lvs m~nt~mi<ntus :1 un cu::r;.o Cd ·:::!or 
ot.t~nido :;::tes C!c prac~:C:,rl••· E:. r.::v;<'" 

.. 



f'i9. 1<.-Ci!.¡la ,¡, P"'"'i1" U <<Í"'""" de P'""" 
J, <!io>o·ilw6i,o ,Ir pr<·oio'"" n) U b) F"''" U 
«•i""'~ annad<> pnro "" p,'/or. d< •o '""' d• 
,¡¡•~«ho; <) ¡;aro ~n ¡úlol< .!, J!"' J< <li~UI<IIO. 

co~·rien~e~. 1" hir.cn conotitu)"e u~:• ftorm:~. 
muy ef:cie~t~ UP !"·l·e~"r;:~ <¡u~ eo cc~tinu~­
UleHte llen"l:t h~>:.t la l'<'l<u·;¡ ~ medido 
•]He elpilo~c l"'n~~:-n. ,\1 '"'lkTJ<lcr 1:. hin­
e:., se prot!tlt~ :ar;or:¡;",¡;:amen!~ mm <!e>­
c:;rg?.. lil'lil::d:t ~·--lo por <!! im;oe~:r:wmo 
r¡ue opon;r:l la fl·icci•in l::t~rnl. e!~ modil 
r¡ue la r.tci(.n <le],, :;upe:•·Stl'\lclurn od;:in.~ 
un n<ent,mi~~to {]'~e ~e rl~~.,:-¡·o!:n dtntt·o 
rld lazc. de E[;tel·ói; o¡t:~ con-~o¡wHde ~ b 
TCCll!"g:l., fi:;:. }¡;, 

En pilot~s perfo¡·mics, en c:•.mhio. 1:! forma 
de inst.d::ci•in tie!!de ""~' bien u dlojar el 

·fondo. <!e mo<!o (j:l.O. a men<Js !jt:e pr:1.~ti¡¡~e 
unn prec:u·::-n at·tii!d:.l. el :1se~óuniento ~e 
¡H"oduce :1 lo 1:,¡-go de !a cunn de pd:ner"­
c~r:;;~, pudi~n~o nC;;anz"r, en pm-ll:lllar en 
pilote, de ¡.:T:m (k~metLn, :~ug:t:iltid~s co'n­
siden,];)f'5 ~- noci,-,s p:m1 l.: 5li)1Cl-.:>.;truc­
tura. L-• precn:·g:~ ni"tl!ici<~l, inyectando l:t 
¡1untu o tnn·~s d~ un:1 c;im~r~ ~;pccia\, 
fig. 1~. hnstn ;lic<'n~<~l' un:\ preoifm i~¡:al 

o SUJlerim· a l:1 que le ino:llce ;_, ci\r:::n de 
tr:<bnjo mo.lific,\ eoe ~;;lado, ¡.u~; pone a 
los lJiluh•,; paf~IT.du~ ~" sitm:ci·:n ~~lllf'­
j~nte ~ los hincnt!~~. con lo ct::li el nsen­
tumiellto se reo;lnce " mN\úS de Jn ~unrt:< 
¡Mt·te. Pot· dio e; <¡\le la )lr~c~r:;-<~ se hri 
torn:lc\o en liH pa;;u inlp<\1'\:<nt~ e1• ln,insta­
htciOn d~ pilotes,:~ gt:111 di,\:ml!·o rn m e­
n::. y otros ;ueln p~rn:~.tble;. p¡·:~.ctk~.b 

utiiizanclo h< ft:~t·m d~ üicción l~Ie!·al co­
mo naecioin tot'tl o parci.ol. oon:.\illt)'C un 
medio cfic"" y cconómicn de pro1J:n· c:l(ln 
pilote)" ose:;ur11r o:¡t:e la tomn de c:\!':::t se 
]Jrodudu\ p~!".l u!la dof~rm"ei•in ~illl:l<h 
dentro de lo3 lir:::J:e; co::¡p:~;ibk; ~-'1"~ 1:1 
~llpelc.;.tnl<':m-3. Por dto l,,co, c<Jmo b 
fricciC·n l:~t~l·al se desan·olln en to.:n~ \os 
suelos r:ipi<~~men:e. p.~l-:\ nna <!cio:·m11ci,in 
mu¡: p•queñ:t. <;ue "pcn~s ;olcllr.z:t \'olor~s 

del ord~n de 1 '"'· y co indep~m.Ee~\e o:!el 
diilmetro del pi!o:e, sOlo ~ tra\·,;; de la 
pt·ecnr~:t ~e n~eg-n,·a unn inten·e~.dún ini­
ciul simultitne" d~ fricci<•n y pu:tt:\ en pra­
porciunu c¡ue, sin ser i::u"\~s. son :t! me-
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nos· m:is p.:~ red das .:1 !as qu<.> ddinen la 
rnistt:lda a r~tu.·,l. En cnso cont¡·;;~·io. se 
"l:OI>H"in tota[m>Jnte ];:¡ fl"icción :>ntes de 
que )H ¡,unt:• i!~gaoe a ¡>artidrm· tn form:~ 
si~if:c.~ti1·a. pu~s. ]J~ra que ello ocutT~," 
1~ d~forr.>rrci6n necesaria 'lUmeut~ con el 
rli~meh·o del pilote. 

Tanto In hinca como b p1·ccnrgu <!ej~n en 
b m~sa cle suelo que 10den el pilote UT! 

esru~no cle frkci6n remanente 'l"e pro· 
l"iene tn el J>rimer cuoo de la rHu¡1er~d6n 
el:iHica del pilote )' Ce! suelo en la que 
pcnc~rn l2 punta )", en el s~;rundo, c:e !a 
ddorm;:dón ori;;:in:«ia !!entro del b~o de 
h.istfresis. La frict!ó:l se opone a la l't'<:\1-

p~r.~ció:> y quec!n l'E::-l~nente un eof~er;:o 
neg~ti1·o eQuilibr:.<iro en In pull\~ ~e; pilote 
por una re:>cciOn i<:"'-1 y co;;tnw;~. Por 
eHo, es posible que e:<i•ln en 11' fót·mulu 
(21) un efecto Ce escala. función de l~ 
nlaciúu entre In !on~iwd y el wmaño de 
la secciOn trnns1·ero~l del )Jilote, cu)·a im­
Pot1llnci~ sOlo pueci~ !'Onerse de m~uifiesto 
enln)";mdo pilo~es insuumentndos de gran 
Ci~mdm . .Asimim1o, es clnble 1·isu~Ezar 
que en régimen <ÍC u:.!.mjo ];¡ ciil·isi{.n <!e 1~ 

c•rg~ tola! entre íl'icciún :• punta depcude 
de J.~ m~;:nitud de In fricciñn remaJ:€nte 
y <¡!'e la frkdón tol:>l ~·~rie ccn el :ie~.l~O 
pcr relnjnmiento )ll"OI'QéUCo :•ot· la fluen­
cia ]>l:iHicn d~l .'\!do que ré·<l~n ~! fu;:,, 
Cei Jlilote. Tun>bién es pos:ble r¡ue in dioi­
paci~n l~nt.a de <>le estudv de (~n;i0:> in­
tun:> !ea ¡·e,ponsnlJ!e del au:>;¡·nlo ¡n·o,:re­
sh•o el~ rcsiotenci~ obs .. vaf!<, por T~H­
llas "'. al que ~e hizo refen;•ci~ ul tr~tar. 
de h resisce::cirr a rotu:·u Ce p;!eot~> illdi­
Yiduales en m-~nn. En ese caso, ccn d co­
rl'el' del tiem¡•o ~e :.mi11orarin la ::cci.)n <~e 

silo Íllclica<la en In fi~. 6 y ~ambi:u·ío:n los 
totndos de ten,iones que C:ef;¡:cn ta,to In 
nsislencin de Íl'icci(•n !mera! como ):¡ !!e 
JlUllla, las o¡ue te!Jdel'i~n n ~~c.w:~l'. s:~. 

llc~~,r nece.<arinm~nte, a un au":~nt\0 line:.l 
wn el <mb~bim:cnlo del ¡>iloie en 1.~ r.ren:~. 

Po•· ello. H que ea nin;:-ún tipo de oue~o. 
incluid~ ];¡ a>cn:o limpia, ic• ensn;:o~ ,,e 
en¡·::¡:\ d~bcn !>:·¡~cticarse nnto" Ce bs SO 
clins de~pués d~ in.•t::l~do el pi!ot<•, pues'" 
con~ ell'iu:;o de obtenH re:;J.~t~!:cias me­
nHes que In~ que dhr,nol!m·á k, dnun:n­
ci-)n c~n el concr ole! tio:npo. 



G~Uf>Oii d~ pilotes 

L<.> <:-~~·-•eoto !ln;t:~ :.!•ora se rcfiúc al com­
l''>l:~ttlll~r.to (]~pilote~ in<iividu~!e;. Para 
l•:-:te:v:.•r:o n ~rup~s ¿~ J>i!ote; es nec~sario 
e;tculi:ll" d .,fc•Cl•' ([ll~ >Obre 1.,_ ca:·:;:-a de 
rct•~n: _,. el ase;¡r:uniento eJe¡·ce la 5uper­
po>ici:in ,;~ s-.ikit3cione$ pro..-.~nientes de 
L\ inter!ere::cia mutu,\ entre ¡¡iJot~s. En 
c;tc ~.<tu<iio el tum:JOrtamiento de un pi­
lote úni~" si:·ve e!~ p.:n·iin co:n~:>.r;¡.ti•·o. La 
ir.iornmción e"pn¡m2nt:ol e"i~lcnte al res­
pecto no e; mur :om!)!i~. ptJes se ,-e limi­
tnd<1. por 1:. com¡¡!eji<bd y el costo de las 
ir.>~lll<'cioae; n~c~s~ri:s para llel'ar a c:.bo 
e~perimcntos r¡ue !KI~ihlliten una compren­
siGn ci~rtu dd prohle!!ln. Por ello, e1 co­
nocimiento e~ en mo.:ehos a;pecto~ m~. 
inciedo qo.:~ el <JU<!- se dispone p~ra los 
pilcres in:lhidu~le;,.. La poc:L eddendn 
ciedn •1Ue e,.i,te p:·caien~. en parte, de 
cn~ny"~ sob;·c rnoo:ie!os en e_;e:~ln reducida •. 
"'· ''· "· "· "· "·"·.Se ,;esnib~ a continua­
eiém conside,·:mUo po1· separado ias arcillas 
~ntu:·adl\3 ;- lns lll"'~na.s. 

L~. ca]J,ICÍCb~ de· rvtt:rn de Ull pupo de 
pi]<,¡e~ hi~c:,<lo3 en un:~ masa hr,rnog-éaea 
<le :!:·~l!l:>. JHH:cie 3e:· rn~nor qu! la sum:l 
de L15 ~"llllCici;:r;e.; indi,·i:luales. I'~r:. estí­
!:1ntln ¡e h:m so>,lticlo (!o;¡ procetlil"ientns: 

l.- Cc•r.s:ce,-:>r r¡;.;~ el <::mpa ,¡., pi!otu 
con d suel•J r,u" ~~.cielTl\n co•l..l~ittt¡·e un 
hlv<[U~ 1·igido ". •-:toe o~ COl"!lOL'<~ c'>mo un 
~iliatho o ea.:Vn ~~ -"""''~::!ón. En till caso, 
¡, ca]>:tcidad d~ ec.t-z-:> n rotura Uel g¡.-upo 
M c~kultl conw l.t >~n:a d~ la tesistencia 
tle punta Ce la \,""~ iictida o!e bmaiio 
B ;..: T. m:'is la rr:ce~(•:>. en d fu.- te imagina­
rio que co:·respom\~ ::1 perimetro del con­
junto de Jo; piloteo. fi:;-. 16. P.cstJlta; 

T ,, 
' L 

' • 
' ' ' ' 

000 •••• 

• o •• 
•• • 

' 

.. 
•• ., o 
•••••• 00 
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' 
' }·------
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Fig. IG.-Cr.tÚio <1< Tcr:oy~i-Prc~· P"'" dot<r­
""''cr l0- copud<lr<l d< <"'9" rl< '"' gn,~o de 

pilo!<• •~ a«illo. 

r.n la cual: 

B ""Ancho del :;:-cupO c!e pilutcs. 

L = Lcn:;-iwd tl~l grupo de pilutes. 
Q• = Re>i~:en::ia a ¡-otura o!e la bnoe de 

tam~ño B x L situ~da n la p¡·oiun­
ditlnd D. 

r¡. = ReoÍ>Iend" unitnria media al corte 
del suelo dc!ltro tlel espe;or D. 

2.- Recurrí>· :: l~s llamadas fU~m:.:la5 de 
e!:ci~nci-1, de nnturnle:a net~n-.ente e:::.pí­
r:ca, tle las C\L:lies una de lns conocí~~-' H 
la de Con,·~¡·se-LúbarN "· lnt\·ouUce ua 
coefieie!>le 1f, reductor éle la c;:.pac:~:;d de 
~~rgn incij,·idu~l e i;:u~1 a: 

{n-l)m+(m-l)n}. 
(:!3) 

m." 

-. . ., 

• 



;:.;CT<l~:t,; l>E: 1:->ti.L'E:>.:CIA l. PAr.A t:S 
~!:.uT>; !~:\l!\"IDL\1. (oet.ín F~"¡.,. y Oa,·j,¡ 

• 1,~) 

; 1,~1 

2.~ 1 ,20 

; ·' o.n 
l.t o;;~ 

~-0.5 

·­_, 

1.8·~ 

1.76 
r.r.~ 

1,¡~ 

l.IS 

2,5~ 
~.H 

2,31 
2,11 
1.>~ 

,. __ , 
"" 

1 '1~ !,lO 1,95 
1.~1 1.~7 J.S6 
~-~" 1.27 1,~5 

"'" 1.11 r,;a 
0,62 0,9~ l,H 

En cuanto <~1 coeficiente R, ha sido calcu­
lndo p:.ra una rel<tción LJE=25 r v=l>.<> 
nrroi<~:><:o los vn\ores que proporciona la 
tllbl.~ IL 

!.a inf\ncr.d~ que ejerce \;,. rebelón L/B 
y el q¡Jor d~ v ¡ll:erle e;tim:wse oJ,scrY<indo 
que. p:u·a una dist:cr1ci~ enh-e pii~te~ com­

';.,·crldirin ent•-~ ~.-~ r 10 <lift.'"];cr,·o$, el fne­
tor d~ re<lucción u nsnlt" igual nl ¡·alo•· 

Jll"OIJorcion,.do l'Ol" la\:;;,¡" 11 r.lllltiplicudo 
por el coeficiente .•pro~ir::r.,!o <¡ue se in­
rEc" en b tr.Gb. 111. 

TABLA lll 

CO.Ei"ICIE:-;TF.S PE :ut:"TE P A!:.\ L·.l. 
!ELAC¡Q:-; L'B Y ~ (>e~"" P~ulo•l 

o.,.,.,;, •• ,,. r ... •- o.; P,,.L•B-.S 
.; ....... ~ .. .., lL•B-1" 1 B-1<·1 ' ·-· 

2,5 d O.\~ ; ·• ,. 1.10 
; " 0.<7 .., 1,15 

'" ' o:;~ U5 1~0 

PP.r<l un cube,n\ siméH·i~o ;J~rfectamente 
flexible el n.;enl,1mitr,to ~3 m.'lximo en el 
cenO"O )' rninimo en lo" bordes o en lo~ 
\éttice>. En el nn).iisi; n::li:cnño por Pou­
los. el aser.tami~mo mix!~u. S..~ •. , se ha 
reielido l'-1 ~.;em~mi~nto ~' r:ue ~xpedmen­
t::t·id el g¡·uno si ~u Cl'-ln~\ f11eoe ri:¡ido. 
prop·n·cion,,n,\o la ,-eb.c:O:.n qu~ existe en­
tl"e S~.L ::S, p~ra LIE=::!:} l" v=O.:'> como 
lo indic:1. \;~ t.1hln IV. 

T.\BL.-1. 11 - • 

1'.-\LOP.ES " n, p_'\.1:.\ Cí:l:POS " PILOTES e os cu:zz_\L r.lGIDO PA?..A L ·e-1:; ,. 
~-0.5 (o<;;ún POIIlo•) 

Gt"OpO • "' -2X2 • m-3X3 

,1!/L 
•/B' " ; '' 1.5 1.2 < ' 

,. 
.. > u }.~ 

'·' 0-~·~ 0-~~ ~.62~ o.r.;o O.H3 Q_bll o.•~• o.~•~· o.:Js; MaJ , o_;n o. 51 n ~-;~¡ 0.;22 O. J-I S o • .;Jo ~.JO~ 0.3$~ 0.~0,¡ 0.\;;.i 
;o- OA~:; o .. :os o·<-

-"~" o.:;~3 0.2~1 a.:o~ 0.2;; o.~:·l ~-¡.;; ~-lll 

• 

Grupo • m - 'X' • m - SX5 

'H/1. 
•la' " ' 

,, 1.5 t.2 ' ; 
~-· • •• .. 

Z-~ 0.~80 o.•09 o.sss 0.296 0.20G O.W3 0.3~9 0.3~~ 0.~35 0.160 

' 0.331 O.Z71 0.250 0.106 0.¡~~ 0.?~1 0.~~0 0.19~ 0.12> O.ll:l1 
;o 0.2J7 0.1GG O.HJ 0.100 0.033 O.JSO 0.1!9 O.! M O.MO o.oo:; 
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.TABLA IV 

'"AI.Of:ES D' s~ ... -~. PARA L~n-z; y .,~o.; (ootún Po~lo1) 

Grupo " "' - •x• " 
':'-!../11 

••• " ' " • ,, 1.13 1.17 1.16 1.14 

' 1.13 1.1S 1.15 l.! S ,. l.ll 1.1~ 1.10 1.!G 

En cuanto al n:;enbmiento diferencial en­
:r~ ]>ilo\ei p::u-:•los espaCi:>.!:l;~n:os corrien­

. ta. lwsta 10 diámetros. y C:!'oei~] períec­
¡:.m~¡,;e fk·xibl~, pue<le e~tinwne de la si~ 
:;uiente manero: 

'X' S X Z 
S X 3 

<x' 
'X> 

o 
o, 1 o 
0.10 
0,20 
o.~.; ~ o;¡o 

l'<>Ulo~ <lcnwestra 'tamtien ~ue, teOdcn­
n:cnte, )lOl"a L"S c~nr1idonos que cnHespon. 
<'!en n pil<~les hincn<'!o~ en un medio homo­
:;:Cnco fcrm~dn de arcilb saturndn unifor. 
me ~- J.::n~ cnrg-:t <le lr;tbr,jo nl~j;,!ln de la 
rotur:~. la mnycr p~rte del ;.sentamiento 
~~ p¡-oduc~ en forma ir,M<di<lt~. como ~i !e 
t!c!,lJ"roll:,r:, en la condición r.o dreunda. 
L.~ Proporci,'m <!e asiento diferirlo aument:> 
;, medid.t r¡·u~ lo hnce ~1 nún;ero de p;lotes 
<1ne form"n El g:¡·u¡>O, pe,-o. p:u·a l::.s ,]js • . ' . 1:mc1::s ent¡e pllotes c<Jrricntes, IJar;. un 
c .. l:eznl cl~ 25 pi:ot•s. no snp~n .. el 31"1~; 
cld "~ent:.n,ic•Jto tot::l. 

1::1 mitodo de cákulo dd r.se:nanJiento <!X· 
I·IU.Sto l"e!]\1iere un conocimiento del mó. 
<:ulo t!e deform:.hilidud E, <id medio ~n 
~ue es\<\n i·,jnc:>dos los pii<J1.CS. Si cf..:th·n. 
n.<·Me l.t tnnpw pnrt~ <lel 2~em~micnto es 
i:1<~ant".n~o. cornsponrleri:l t:tiliz;,,· ¡]e 
!"•H:ennci.1 el módulo~ 'l"~ !t o1,tic·nC ];¡, 

m - .¡X 4 " "' - sx; 

" ' 1-~ " '·' 
1.20 ).17 1.19 1.30 l.~l 
).20 l.lS 1.~1 1.30 1.~3 

l.IC 1.11 1.21 1.20 1.11 

ccnd:dón no c!re::~<d~. En1pero, no e,t;in 
d~das tuda,·ia to¡h:s l~• ¡lnle!,as ¡;ecC"::.ri~s 
pur~ ;ne:¡ur;<>·lo "· 

!ll(iepen~.ientemenie (le] ,·alor ]lr:"•ct:co que 
IJUedu tener d an;"di~!s ¡.· mé:odo de cálculo 
come~t~do, rHUI::t e''identc <¡ue !U p~rtc 

más ~;cnb•·osa ln con~tilu:;e la útu-lllinn­
dón del Y:.l<Jl" del llll·d~lú E. n rt¡o!h.r<r en 
sus Í<il\ll\ll.tS. P~r ello. l:l. forma m:\~ ~:ec­
ti,·n de e;·i!ar tlichn ir.tk:~:·min::d~n con­
si~ te en eicctltnr emn::cs i!~ cnr._-a !"""" 
¡]educir un:t ¡·claciOJl L'lltl"C ~·kr:,--;, .v :.Ee;J!~­
mientn y oi.Jt~un. !lirect:or.Je:l!e el noe~:tn­

mienlo S, ¡;11e corre~pOll<Íe a la f'Jlid~:-:cif·n 
que H•JJU\n ca<l., pílole ü:·iivi<lc:nl. O~te­
nido S, se cR!culn S" con ln lii•·m¡;l.l (2.1). 

Arcllas 

Lo. ca¡w~i<bd .le cnr;:-n n JVtura d2 un 
:;;-rupo de plk•1ts hi1;cnd~~ 1'11 lll"Cll" ~; ma­
~·or q¡;~ la >UIIM <iE !U cr,p~~id:.<ld; il:tE· 
viC.uales. F.octM· ~tlerllJinm:l<> ~n ef\'; nu­
mento In e~n~tlture ~1 innet,-,cuto Ce In 

. ún~ifict.d(.r. del s::elo !JUe se c;·il,!i:J;.. c,:,n 
la ¡u::!tilllicodr:n <ie la ldncn. [\~pe!H~e. JlOl" 
t¡,,lo. ~~ 1~ <::ensir]~d nbtiY~ initi<:l ~~ 1" 
~-l'Ellll r d"l ¡Jroc~·iimi~mo uliliz:cdu Jl;ll":l 

h~c"J' per.etr~r el ¡.;!u:,•. r.~, ~ pilote$ bin· 
c:<d·•s :>o•· nrdón ,;;;-,;\mic:'l el ;,¡;¡n~nto le 
r~sist~nci:~ pu.e<!e !lc:;:ar n ~tr 1\l:'I)Ol" del 
dol¡lc; en c~lllhio, )lar:> pilote~ ir:<t<lln<!ns 
por ~mpuk est:;:;~o. :10 nlc~n:a n 1.5 ''. 
En uin;:-lm e-'~" ~s nHm<•r r1n t\!Hl, c"nl­
quient Ha el¡u·vcer;Íl!•il:n1o cle hin.::.~. n:z,)i\ 

. . . ~ ... 



... 

pcr ];t ~u:tl, d~sde el Jl"r.;:o de \'ist:l pr:\t~i­
c.~. r~3~ol::t de i::ter~;; ~etu:ld:u·io, pue; e;; 
co~tu;-,1!n·e ¡:en~r~liz:Hh< supv~nb ignu\ n 
~no. Xo hn¡· ~:-:pel'i~r.CJa cvnocic'.n con pi-
1~1 ~. ,.,.,·for:~dos. 

1::1 c;'t!cu1o del os~ntar:1iento (!e un gTll¡lO 
,;., piloH·s en nrcna. debe consi~erar de 
ru;,.ne>·a muy cor:eci:d d <'f~cto de prec.1r:;rn 
o bien de :~iloj~:ui~!ll<> .:e la arena ~ituuda 
<!~b:•jo el~ lu pu>'.l:l u~ los pi:ote;, pro.leci­
rlo <lnr:cnte el proceso de Sll instal;>ción. 
L" hi:~•-.1 din:imic:. n:·Jdiiicn el rr.c:-Culo de 
tlefo>·mnciófl de lu arena e<l 1:1 zo~a irnluen­
ciaJ" por la vil>r:tción ~ll~ útn m·i¡¡lna y, 
en p<lrl!ca!a:·, dentt·o del b~lbo de b.s pr.,_ 
~ÍOI\H ~:::nif•c,;lÍI':IS en>er;:enl..s de li1 car­
¡:a de p\lnta reoultan:e de b pene:;·:~ciú;, 
del ;>i!~lc; la prcc¡~q:::~, C!l pi!ole;; inst~l.l­
<!cs por un procedimiento di•;erso, ejerce 
el mi~mo efecto, cO:l In <iiferenci~ de que, 
en e;t~ caso, la medición de lus presiones 
;:plie,uias en ]u punta permite un me¡o¡· 
conocin;i.:nt;¡ de l:l acciú:~ e!e•·cid~ y po~i­
hilit" b determin:'lci<in con ci<'rto grndo de 
cxuclitud <l~l \"Olumen de arenu inter~.;ado 
por el l'<:'~p~cti,·o bull,o ;!e p¡·es~'lr.es signi­
iic::tiv::.;, es <ledr de ¡n·e:.iont$ m"yorc; o 
<le ,-.,!n¡· si~1ilnr " L\S que pro<lucin'l el 
pilot.\)e !,,¡jo b cnr~" ('.e sen·icio, fiq. 18. 
L;-. in:rotlucci<b d<' pilote; e:~ el t~n-eno 

por ~~c•n-nci6n ;;in po.;terio:· pre<:n:-:za da 
\u;r:1r n nna imletelminación, l'e3\litant.-. 
d~! ,-ebjamie:-~to d'! ten~ior.es por <lebnjo 
de la punl<>, qu~ <'S dificil ¡;e estimar. 

linn H~ estimad" c<>n su!iciente c~¡·tezn 
In ~i!~~dón <le;<ct·ipta, e; nece;.orio ~eter­
,;,c,r e! cam!.Jio <!~ pt~>im:es r~;~!t~!lte de 
la c:o.r:;-~ de oen·i~io q;H tr~ns,-;.it<n l.:.s pi-
1~\es, para n;~·o ol>i~to 3~ <li;;pone como 
;'lyud,t de cJ.ICu\o Jo,; ~riliicos ,- las tnblns 
de las ¡·cf~,-~ndas ,.. y "· Para nplicar­
!:'13 es in<lis¡:eruallle rer.li:ar una nl!eva 
eslimnción, referente " b proporció:~ d.-. 
la c~r:;-n total que, en r~::-imen de sen·icio, 
se h·:msfine :~.! $Ue!o por fricción y por 1:1. 
punta. Por lns razones repetidam~nte e:<-

' . 
puest.:s rcl:ltivas a h diferencia en defor­
~;Jnción nec~;;od~ ;¡:u·" <!H::lT<ll!:\r l:t re­
~istenda d~ fricción y ];o <!Q Jm:::~. en ¡-é­
~irntll de ~~n·:cio.la proportiún ~kr.cion~­
d" pnHI,. s~r :m:r ci~;::r.~u r:uc "" e>\Ddo 
de ro:u ,._,. L~ iuc~~tidur.,bre 1 ~~ pecto ;. una 
c;tin,.,:iún fe:wc1e~.tc obli::::~. cor;-,o s~ ha 
dicliO ~1 prir.cip~o de es\~ e.xpcsición, a 
""lcubr '"""" ,-,u·in.< dlstri\J~cio:~H de car­
ga ¡w:;ib:es, 

Ollten!dns ][1.$ C.iotintas distl'illuc:ones de 
t~r.;io=>~s pre:;umil·:un<nte prc.b;-.tleo, por 
!":'.,.dio rle en;;oycs tl'i~xi:lles <pe ,¡;r~n d 
c~mino de bs tensione;; o utiEz~r:do, por 
ejemplo, \~s CUITa-S de la reine:tda 7', se 
pu~Cen determinar In:; vnrincion~;; d~ los 
módulos de ciefo,·r:~nción con \rt ~ro:.fundi­

~ud en f01·ma simibr a c"mo se H.<\ita 
cuanclo se ca!culu el use"tamiento de fun­
clncione; rlir~das "· Pura b:; zonns qu<' 
ha:! sido p¡·ec;~r.-:l<!a;, el m.Hu\o n tomar 
es de un tercio a ti:~ cm:rto del Y3lor que 
le corrrs;¡onde :~1 suelo \·irgen. 

El procedimiento c>r¡uematiz;~do es com­
·p\ejo y pn~ su 3plic3ci6n rcq¡:ie1e bueno 
exper;e:~cia y tri;erio r:~:tduro. Pot· ello, lo 
pr~di<~iún del nsentami~:11o <'.~ ~rupos de 
pilote; en u roma é,a si<!O oil.i<:o de <liv~rsns 
oboen·~cior.e~ expnlmer.ia\e~ <;Ue h:.n pro­
ducido ctr~s t:mtns fór::1ul::s empiriC:lS 
p3ra re!acion~r el ~s~nt:tmiemo S, del g-ru­
po con ~\ aser.tamienlo S, de U'l pi!ote lll­
di\"if.unl '· "· "· "· •··· "· De e!!:ls •e elige 
m;ui la mHs re~iente", r~~Ji~~··h con gru­
pos dd ¡Jiiote~ pen~:rados po,· •:-npuje e;W­
tico en una m~~a uniforl:!e Ce nuna a¡-t;. 

!icl:~l r.orma;cr:en;e consoli<!:•tia. LJ:¡mando 
B nl "ncho o diú:1~tro de\ piio:~ ~ndidclu:ü 
Y B a la distanci:~ menor entre ejes de 
pilotes «.'Ctl'emos, la reladón Ce nsenW­
miento estaría Cada por In expresión: 

s, 
\/ B/B (;!.5) 

' 
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,, •¡--1¡;~~~~~-~;--¡-r:::?-] ¡>ilote-sue!o n la medida el~ la dificnlt:~d 
51 s~. IH~•9) 1 ' /~ con que el p¡·im~ro p~netrn en el terreno 

'.'
;, <>2~1ZIZ 1 j _/: 1 1 é'. 11' 1 . 1n ~~~ /' ! o n rcc la!o c¡ue 3le oi!"ece a .e¡:.,rse a 

p<r> S•020n ~ 9o.~ mol i /" finnl rle su hinca (13, 1:1, J~. 5S, 6~, 71, 7:!, 
< 11"' --n ~l). Si lo::. e.;¡•eranw pue<!e ::J.,.Í!!;n· nl;:unn 
~·,--~-~ , 1 --

' ' ' • J!Osibilichd de é.~ito '"' nj]~;e.; instnl><.do5 ' ' ' 1 ,. 
' 1 . i¡ ' 1 en arena lirnpia mu_,- pe:·n:~¡:ble y vt~os 
1 L...J____],.t'/1 ! ; suelos que rt;ccdoa:m en i.:n·r.u drtaada 

•j---¡~--1 1 ,1 ¡' : ' :uin para c:~rps :~p!ic::<!.1; r:,piltunente, 
. • ccn ,-eluddn<i :;irnil:u· a la que se produce . ·,·//1'. ' · ... -1' ¡' 

1 f ' ¡· 1 · dm·:mte b hinc:l, la mnn~n• en ~;,¡esa de-
• · ' ' ' 1 e ·.-- sanoll~ en c.tr.!S in5ta:~cias ];> inter:•cciún 'IJfl 1

1 
~~ ~.~ l 1 ;,l,,_;t suelo-pilo:e torn,\ tola\r.,er.te imposible el 

'": ': ~1 l!e:;or a \lila 50l\lciÚn e~\ tipo lm.soado qu~ 
no estf limit~<l;< emp:ricnm~nte a l.ls cir-

', , ; , , 0 7 , 0 '" cunotnnci~s p<tnicu\~res de Ull;l form~ci<in, 

' ' F'h¡. 10.-P.<i~<;~~ ~n!r< </ ~•••!u>~Í<.U~ d< '"' 
f">JI<' ~< pi/o/<0 <n GT~"d. !J t/ GU>IIO .. Í<Mo' dt 

"" pi/M< ~»Í<O. 

se~r(m ~e repre>~nta en b íiz. 19, 1\omle ~e 
inchtye t;¡ml;oi~n otn1 de l:ls iórmubs •m· 
r-h·ic .. ;; propucolas, 

Eota re!~ci6n no pue<le ~omar~e sino como 
tm" e~timaciún ¡H·elimin.u· en ¡,. cunl de 
nin:;:·una m;m~ra cst:\n rep1·e:;eat:Hbs to~c.:; 
las \';ori:~hles <¡ue inten·ie~~., en el pro­
bl~ma. Es dttiJie p<:~1sar <¡ue 1:! r.;>bd•in 
mendc•nada )lLI!Ia h:tloer sida <iistínb si 
los pilotes hubie,en t~!li~" otra \ongi:url 
<;ue !~ ensa;-a,!a, la ~r~nn ,.,,·i::o.do d~ Cen­
sid~d rd~ti\·~ o In in;;tnbci<~n pmctic:<da 
por hinca <lin:'tmicn en lt:;r,tr de empaje 
estitico. 

}'órmul:~s de hinca 

La po~:lJilid:td ~e relacionar la ener:;i::o. uti· 
Jiz.:dn en la hlnc;~. con la reolo':encia G,Ue el 
~u~!o ofrce n ];, peuetrnción en una fórmu. 
la que $h'>""- d~ medid;>. de la cap~cidad rle 
Cnl'l!"" de un pilote in•tal:.r.o " ::olpes de 
mttrlillo no deja de a\im~n:~.r \a up~n•nzn 
cie q11iencs qt:isier;.~n r¿ducir la inter~cción 

un tipo de pi!ote y u~ martillo de hinca 
rlados, 

Xo obs:ante, el :;:Tan ctl.mt:lo de exp~r:en­
em cur.lit~ti\'~, nn·:\stn:d;: por tt·:.~rlici6n 

ccmo pane <1e unu técnicn c~nstntctiv~. no 
lince ncor.sejtlhle d~sc:tiO:Ul' tol:llmen:e por 
ahm·a l~s fórmu!ns de hir.ct~, pero e! co­
nocimi.,nto d~ su inconsist~:Jcin l'<:r,uiere 
que su uliliz:lch",n ~~ r~a\ice con del)ida 
cu~nta de zus lin:ó:t~c:a~es. Pro<·c;.m unn 
ntlor~ci(on imJi¡·~cta, pm·;om~nte cmpiri<'"' 
y e~ l:t m:1ym·ia de Jos C:!fQ< por <lefe-C. 
lo (~1. 2G) <le!~ posibl~ c~1ga de rotura. 
Con b~ e"l.cepcion~s dd caso, lo corr~ef]te 
l'S que, en pilotes ir~>td.hl03 en nrcill~s sa­
ILII"-rla~. r;~sult~n C);a:::er<1cbmcnte COllSer­
\';tdora.>. En cnml¡io, e~ al;:uno.> suelo; li­
mosos y nrenn> finas pu<>tle" l!ezar a con­
I'Crtü·s~ en r<>!i~ros11s, pn•:> n<ljuciican ma­

.yor re;i$:endn <¡ue b re":. Púr ello, a 
menos G,Ue s~ ten)!":'\ l:! exp~;·i~nda n~c~;¡a. 
ria pm·:t Slther con ce:·,,~,,. <!Jnde •noelj;< 
la situnción c¡u¿ se consiJe¡·,t, b" !:ürmubs 
de hinc:l cieber. rc!er\":!l"•e ¡;ara usnr•e 5Ó· 
Jo en el tákulo del r~ch~zo <le piloth cuya 
punb pendra en are~.a li~1pia y otros sn.,._ 
lo5 no co:teoi\·os muy ¡;erm~al,.!~s. Pnra 
hacerlo con,·iene cle~r un~ fOrmula sim­
ple, ~,·abda por ur:n ar.:.p~ia experienci~. 

ya que lao compleja5 no pL·o·;c~n. por ser-
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1~. mr.yo•· e;>;:~ctin.o:!. Si~i=•io ~te cri­
:Hit• el C~:>t1·o .4-r:;:e¡;:•Iio Ce ln:;:enie­
n•t 111) ha propue.!\o, pa1·a ]:;. I:"loC!ficaciún 
ritl C<idi:;:il tl" ¡_. ciuti:>d e~ ::>·~tnos Aires, 
d c>O de ]:> f<i¡·m.u::. hol<lr.ú:;a, c~ <!Illp!ia 
np::caciún en nue;;tro m¿~C~. m~diiicacin 
¡;ara ir,,·olucr:!l· los mnrtiii~;; a. explo5i6n, 
como 5e indic:>. m,;s :.de!~r.~e al :r~!l5tribir 
<!id>~ propue!\2 que ho¡· íor=a parte del 
c.'.di:;:o mencionado. 

En Jos c~sos en q;.;~ IM f(,rr.;:;;u Ce hinca 
ú:an comp!et~mt!!te Ú!H~ e~ !u::~r, la fi­
j~c:C.n Ce! reci1~zo c~mo tr.eC:o e~ cuntrol 
~~ obra ñebe hr.cn.>e hincar.Co el p•·ime•· 
pilote en lus cHc&nfns de u:.a Ce lns pe.-­
fondoncs o a~:s~ultnciu:.os o:;-.:e han ser­
,·ido pc.rn defir.;,. •u lon:f,r~c·~;;zjÚldo con 
tl'it<ric {1 lugDr cie ~~1•~:.-,·. Los ]Jilotes 
re!l~ntes Ur.b~n ::lc~n~ar b C:::;:na ¡.-rofun­
diri~d ~·/o un rech"1o similar. 

Cocfieienle ~e ~~::uriclad 

Como •e afirmó ni ;u·incipio cle es:a e):po­
!:ciVn, h ::::an mayorin a~ le.~ pi k taje;;'" 
rroy~cta11 di,·idiendo )u c:.r~ d! rotura 
por un coeficiente Ce Hp¡riC::.d adeeu~do 
qur. n~e::ure conaa un~ e•:c:~~al f:>.ila ,. 
t<•:!du~c~. ~cltm.io, a· un;, ei::-.~~.:sc:ón qu'e 
o:rcriment<! un <:..;.cntami•:!:::. (.O;<~pntible 
con ~~ fuadon:::I:"liento <!e !a s>.::;tre;;:ruc­
tt:ra. Cuando ia car:;a <ie ro:::ra ~e cldine 
c~mo lo im!ic:>. la fi:;ura 3 el >.Hnl~miento 
Gue d~~~-nolla un n:'lotc h:::::"':::o, p~ra ca>·­
;:;>$ ('Ue lle¡¡~n !-.~~~~ ,·a!c:;o;. c~a:.:'lo> 2! 
¿e r.;;¡urn, H t>tt;u~f.o ,-, ::: :::~:les oue !e 
\'M futn~mente incltn~tn::o:i-;, Í'o" .b in­
íiue:lcia de un g-r~:~o :;-n~,:~ ~e uilote~. 
¿~ \'<lior cnm].ntib!e con];:.:; ú~"'r~~ci<mes 
t;:le nctptan lns e.•t,-~ctur:>:;; e~:::~~~"- Por 
t:;o, ll'•l'il ¡ülo;ts hinc~<!cs. ~l totiieienle 
~C Hg"urid;o¡J pu~de C:sr.tinU.::-!e ~in den·i· 
::l•nto p;.ra el comporta:<::~:.:o Ce l:l ci­
l•.tn:?-~i,jn al mininw <JI!e 'i~ t:;_;;t !a eober­
¡~,.,_ <!e Ull:l )'<•>ihl~ f~ll:!. 
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Uniendo a la clrc>.::l"2ncin expuH\a el he-­
cho de que]:¡ m~dici,··n dol JH·h.o~<~ <01\S­
titu)'e una ,·erific;.ei~n l!iiote ;nr píl~tr 
del ¡~Tudo Ce unifon:úl~d del ten~:lo y, en 
der!D fOI'Il>a, ~e :a e~p~cirbd de C~l :¡:1 re­
bti,·a ''" c>.!ln piiNe. ruulta t\·iú:~te <¡~e 
el grH<ÍO de incwl-:i~'umbl'c, en cwH•to -"" 
refiere a ,.:o,·iador.e~. respecto a lo pre,·is­
lo en el c;i!cu:o, d•l tÍ]>O y \'nlcr de la in­
terncdún ontre la H7l·¡;~¡um de !uml:!.dón 
y El nulo,,,. r.-:;:c);o r.,~nm· ~n ~n pi)o:~je 
hincado f!Ue en ~na fum!:.:c!ú~l dil't<:l2. 
SiEndo r¡ue e! cc~::icitn1.e de a::urid~d que 
~e u~n ur.i·c~rs~b:~::\e p:ll'!l h:>o:!::eirr.e.; 
di1 ect"s cu&n!Jo súb se cor.si~er~n las 
fuuza.~ princip~le~ (peso nro)>Ía m~s io­
brec!ll'Jl~ ~in inclnir el ,-ier.to o In iuHza 
sü,mit~) es rie t:·e;:. p2r~ pilotes l~it>e~o:!cs 
dicho ~oelicieme perle re!!l:cirse a ~.5 to­
mo lo hn r::tent:i!Jo ¡., r~.,-i~.mcn:.:.ci.:n pTO­
puula por el Cen~ro Ar:;:e:;tino rOa bó'e­
nier~ como p"r:e úl CóUi:;o <!e)~ Cit:d~<l 
de Dueno¡ Ains r,ue se tr:,n>rr>i.·a a con­
tinuadúu (S). U•s ¡;i\o\i•s p~rier~,:.,3 ~10 

se_<!iferer.cian, er~ C1'.!11ilio. de 1:,~ it:r.<!a­
ciones Uir.ctc.s y !t<;u;Hen U:t c~ef!cier;te 
d~ se!rUl'Íd.¡d <imi:a:· ¡.]<le ést •• o, sn:,·o q:.:e 
se los somtla a Ull~ i·n·ecan:n. en cu)·o c:>.~o 
p:.rtieip~n de J~s tQnclicicn~ t!~ los ril":es 
hincados. 

Re:;bmont;:ció:> del có¿i:;o de ~d!fi;;aci~n 
de la ciuclat: <!e Hu~nus .\il·<>S 

Con lus limit,C:.:.:ll.'$ gue con~~J1U.'l<len a 
un:> rc¡¡l~nte:lt<.ci(•n ·.~c:>ic~ ~o!..>·~ un ter.t" 
en cu¡:;t::nte eYoluc!é~:. con:er..¡Jla el c~ta­
do Cel cm:cei:r:ieJ:iO ,_¡ in~:::n!~ <!e ~u re­
dacci<iu. el t;l.le rcsu:1..1 ccl!con!::n~e con ln 
expo~•cwn r~~l:ndu •n nte !1·:.h:jo. Se 
trnnsuil><: Jl:ll'n ni~renci~ ir.m<~iota. 

Po:os dr f u1:darióa 11 pilo! es J"T[Ol c.llc! 

Lu~ pozos <le fcno:!:r.d¿., )' i>JS ¡li]l>:cs r~rf;;.. 
rno:!os ~e eolc~!~:;;;, ,:e mod':' r¡ue !~ \¿nsi,;n 



'"' 
máx!r.;a tn.nsmitiria pot· it·ioci~n lnteral y 
pot• la pmitn se•,\ i::twl o !lle:>or r¡u~ 1:!; 
reS]O~dÍ\":tS t~r.5ÍOIWS :LCJnlÍS¡b)~$ ri~ ]C3 

->~t~bs in!er.:~.:d~$ Y que lo; ns!~nius ¡,-o. 
1-"""!!u; po~ la d~iorm?.ci!in rle ¡,~ mi~­

:no> -•·~;m comp:>t!;>les cún b fu"c!ón a que 
~,;t.i destin:H]¡¡ ]¡\ eotructur.t c¡~e supo!ia01.. 

C:~:!n<lo lrr ~arg" adr.:isilol~ se determine 
~~ fur.cié.u de los pal"ám~;ro5 <¡ue d~finen 
la n:.<ist~~-ci" u totura <le hs sudns inte­
res~dos, p<n'il las c;,;·::;cs Jn·ir.cip:tle; (p~~o 
prO]tiu ~- sobrecarga), J::;s i(i,·m!!lns de c:!­
¡¡::cid::d de cargcJ. senin nfec::tdJs de un 
cudiciente de seg-uridad i:;tu:J.l o m~yor c!e 
tt-es. Este wtlor podrá di;minuirse hes¡:¡ 
~.5 siemPre que en la dete:·:rjaacié.n d" ht 
c;:rr:n c¡t.:e .>olici<a la fuml::cirín se consi­
dera ]3 :.~tdó!l d~l dento. En la e~tirn"-­

dón (!! !:1 fricción latm·~.l se \enrid e!! 
cU!!!l(ll el efecto dd reb_!~..,;~nto d!! ten: 
sione.; hO!·izonl¡¡\e:> Pl"O\"O<·:ulo por l:! e~ca­
\":tciún del ]l{"IZO o \o. perfomdün y el C\"en­
ln:ll :.LIB:t<.bmí~:~to o:!e lns p~r~<!es debido 
:¡J m~todo de e::c::.,·n:ión o pe>"for:!ción 
emple~<l'l y,'o n In niJsordón de ngu3 al 
ent;·.,r l.:ts r:~i.ll\UlS ~n cont..1~to con el hor­
r..lg-ón insto dur:>n~~ su \"!'.Ci~Go. A me::os 
r,•1e st Bt>tuel.le lo con~rnr;o "on ~r..se.yo.; 
!le c:~t·g;.¡ Bd~C\Ia<lnmenlc in.'UUmentado.;, 
la re;ist;>ncia e~r.eciiil·:l <le ü:cci~n l:.teral 
en rotu;·n "" podn'. ton1<o~·se m:tyor de 
1 k:-/cm'. 
I.os cnüficientes de segmi<i."ld mencionudo~ 
n~(« ~.n·i\m s~lo p~dr:i.n diir.Jinuirse cu~n­
rlo el ~oha!io <!e sueios s¿ CC!"llpl~:n~nta con 
'"' a<!!:uad-~ ¡u·,z-,·ama r!e e::~:-.yos de c:>r· 
p. Xo obstnnte. en r.ir:;:Un caoo podr:i. el 
coeiidente de sezmiri::d p;.~ra bs c"rg~.s 
p¡·i::cipalc;; n:<is el \riento se~ menor de :?. • _ 

PiloiN hincarlos 

Los pilotes hincados ~e calcul:!.r!m de mO­
do <]Ue la tetlolión máxima trar.~mitirla por 
fricción _l~teral y por la punt~ sea igual 

• 
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o menQI" <¡o:e ];¡~ resp~:~i\",13 t~n~i'lnes ~d­

m:.,ible3 d~ los sce!o~ int~n·.;~.¿,,, y <¡~e lo3 
.1siento;; 111"0\"0~·a~.os p«r In <ldo:·n;~dón del 
~uelo resul:e:~ eor:~]Jntif:>!~s con b. :í;.mción 
"que H::i rl•s".Íl'.~o.b lo~ '<Slnctura IJUC 50-
portan. 

Cuando b c;u·gn ·::dmi~ible se dEtermine 
en Íl::.ción d~ los parf.rr.etros t¡l:~ deiinen 
la re.;iste:l.:ia a ro!u:·:o. de lo~ $Ue~cs inte­
¡·cs:tdn.>. l23 fórmulas de cap~cicie.d rle c~r. 
g::o s~,·án af~ctadns de un coeiic!~:lt~ de 
seguridad ig>1al o mayor Ce 2,5. :25te vá­
lor podr:i. <!isminuirse a dos cu:..:ldo en la 
d~te,·minnci~n de la C:ll":J"" <¡Ue so:.icita la 
fundación se coruidere la acci.:in del \"lento. 

Los roe~icie"-~"5 de se;:-u,·ld<!d rr:~':!cionndos 
sú!o podr~n disminuirse cuando el estudio 
de ;;u~ios !e compl~mente con un Rdecu~<.lo 
pro:rrama <.le em:~yru d¿ cor¡;::. :>:o obs­
tanre, ~~~ nin~Un c:\SO podr;. ~1 coeiiciente 
de se:;uridad ¡J~ra las c.~rg;~;; principales 
m~s el '"ionto ser menor de 1,6. 

La profun!iidad a alcanz:lr CO:l la punta 
de los pilo;~s ;edi delnminad::o en fnndón 
!1~1 estudio d~ suelo, bs ~"rnc;~ri:;licns de 
lo• pilo!~~ a liO!H" }" d~ l!l car~n a re:;:stir. 
Será eontro<a'.la en obra rnec'.i~r.~e la ob-­
t~nción rl~ un red:nzo ~dec,::do resultante 
<:!el pel"fil d~l suelo. Pa!".t pilotos cup. pun­
t:: p~r.ol!·~ c!~r.tro d~ suelos no cohe-sivos, 
eote red¡~zo pQtk:i d~:ermin,n·.;~ utilizan. 
<lo la si¡:lliente iórm·.;ln de hincn' 

' 
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S=rechnzo ~n la Cll~l: rr.edido como p~­
net¡•;,dUn d~l pil<.ote ~n cm. ,~d,;rlo a 
!os Ul:imo:; JO gol¡:"'· 

E =ener¡¡i:l del mnrtillo en tonelacla-een-. 
timetros. ·· ·· 

P=cap~cidad de Cni-:-a ndmisible del "p[. 
lote en tonelndns. 

)l=Pf;o del martillo en tonelada.>. 
G=Pe.;o del pilote más el cap~cete en to. 

nel.:ldas . 

. . . ... 

. -.. -· 

-. 



Cll!Ho<TOI PllOFU"DO$ 

L"s car::"~ ir.clin~.rlas 'e ubBorberán, en 
;;-~nc>·al, m~ónntc pilotes inclinados. Sin 
cmL"r=", p:.ra pi!ntes de hormigón arma­
dn unidos n un t·nhznl y eml:.ebidos en el 
tnrono con unn nnr.a i:(Ud o mayor d~ 
(t,;;'; de ~ectión \r~ns\ers:¡J bruta podrá 
~cept~rse ()U~ cnda pilote ulcanza a snpor­
tnr un:¡ c;,rga horizontal H de hasta: 

l! (kg) =oB' (cm') para pilotes cu~drados, 
H (k~)= (0,8 B)" (cm') pnra piloles cn·­
c~)ares. 

Sie11do D el !~do ¡:el pilote cuadndo o el 
d:~metro ~d pilote <'!e secciOn cü·cubr, se­
:;rlin corresponda. 

Sólo podo·ñn ~si¡rnárseles la ~bsorción ·de 
cnrius hol"i~ontn]e.; mayor~s n1edi:inte la 
justi!ic;oti6n po¡· dku!o o pm· ensayos 

qne produce el iz~do; tn pilutes coloc:~dos 
en filio se cuidnni. que du•·an\e d cobdo 
la misma ~onsen·e su corn:ct;: posición y 
no resulte daliadn. Les pilotes colndos en 
sitio r:eben COIJ~tl·ui¡·se de modo de n$c­
gurnr su continuidad, b exdusiún de toda 
sust~nti~ extr:•ila .'" ~1·it:.r ton;imien\us o 
perjuidos a los pilot~s próximos ya ier­
minat!os. 

Condusión 

Una síntesis esco~irl~ d~l ~~~~do del co!'lo­
cimi~nto •"cierra las llr!:itac;cu~s '!Ue sur­
¡;en del ~ci~¡·to t¡u~ $e pudo hul;er tenido 
al 'eleccionm· entre d~tús e iJc~s, a vcc~s 
contrapueno,, p3ra qutd:n~c con :os que 
se cou•i<iersron más imp<n1nntes )" r.cer­
tados. Ptro, por c-ero lucio, nn trl'bajo de 

L~ hinc:o c!e los pilote$ se efectuará de esta illllcle dúnd~ no se \"UC)IJtle Ce Utli\ 
m .. do·de a~cz¡;r,;r 5U ~·ertitalidad, o iP.di- manent tltthll·a ¡, expt:·i~,ti~ ¡· d pr(;pia 
rwdén, y lu JlGSitión fij~da tn los planos. peu~~:nic¡,\o <i~l autor no dej,.ri:: de SH 
s~ admitirú como m:b:imo un despln¡a. un ngrup~micr.t'> ~mo1io cic cP~ idens 
:de,to hol"izont:~J de 10 cm. runa cl~s'-"'·. Y .d::tCis sin :t:!"h:t~mier.lo que ld> die~en 
ci~n nrtic;:l ,;E~':{. En c~~o de producirse 
un dcspb2nm!~nto o una d~syi~ci<ln ma­
)"Or, el ]l! oyccto C~l cinol~nto Hrá cdcu!~clo 
r modificado pm·a ~opo~tar l~s !uer.as 
exc·é,tricas r hodzc•nt.?.les resultant~s. de­
biendo h'.ncor..e r·ilotes adicio:~~!e3 si fu~-
ra ne~es:wio. 

Los rilotf~ Ce hor:nigón armado serf~tt 
c;.lcu),a;os ~:~uie1:Co l~s pre~cri:JCi<>ne~ e;. 
:;.l·l~cic!a; en eo.:e C~c!ig-o v::o•~ bs Nl~m­
"i'. Pl'rln\;> SH ]J<~f~hric~t:u; o colado~ 
en filio. E" n~,,l,~s cas<ls el nct:Urimi~!!tu 
,¡~ la "'"":':'"du•~ no su:i iuferior a 3 cm. 
A<~t:n:.s, tn pilotes ¡Jrefubricados d~bcni 
l·erificnt·.<e In ~nn~dta·a a Jo~ esfuerzos 

unidad. 

r:n Jn t~rea de ~Ho~er, me he 
Uos aspectos impcrtante:s: 

¡rui::ulo por 

l. L:~ <lplic::ción ~1 <Ír.tb;to ~n ~ue $C de­
SDl"roll:o mi bl;or profe.sio:w! y l"s in\"1!!· 
tigacion~s en hs c;ne tul"e opon::~id¡.d cle 
pJrticipat·. 

~- Ln Q:¡>eritnci~ que he ~nnado en la 
Jnbor tlocent~ donde ~e apl·~:ule 'l\le, en 

t1a tm·c~ de Ucú~<'l" pa,-~ ~md:,~. lo más 
· importmne el! pbnte:.t• con cl:~riciarl In 
~~cr.ci:J c!e lo r,u~ se qci~r" tl'onsmi:i¡· Ce 
modo que bs complicacimles se <len por 
simple ~::re:;raciún. 
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.-h. 1~•1. Tr~h. dt1 Gat. rt J•o Tnn•, Pt<Oii,•, 195J. 
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t. INTRODUCCION. 

En los temas tratados anteriormente, se han descrito Jos métodos para -

lograr un comportamiento adecuado de varios tipos de cimentaciones so-
. . 

meras. En general, una clmentaciOn se considera satisfactoria, sl no -

transmite al subsuelo presiones que excedan su capacidad de carga o -

·que provoquen excesivos asentamientos. Sin cmtnrgo, ciertos tipos re 

clmentac!On que pueden ser completamente aceptables desde los dos -

puntos de vista anteriores, pueden ser tnmblén extremadamente dificf-

les o Imposibles de construir, o su construcc!On puede 'provocar -

asentamientos excesivos en las estructuras vecinas. Por lo tanto, la-

elabora dOn de un· buen procedimiento de conlitrucciOn de la cimenta-

ciOn deberá 'Considerarse como un factor Importante y, en ocnslones 

decisivo en la solución final de ctmentaclón que. se adopte. 

ll. EXCAVACIONES. 

La mayoda de las estructuma que se construyen son cimentadas por 

debo. jo de 1~ :superflclo del terreno, lo cual lmplicn realizar exCD.va­

clonEis cuya profundidad depende del tipo de cimentación elegido de -

acuerdo con 'ios temas tratados anterionnente. 

Son varios loa factores que se deben tomar en cuenta paro realizar-

una excavacLOn; a continuación se descrlben los aspectos más Impar-

tantea: 

• • #, • 
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I!.l EXCAVAC10NES CON TALUD. -

La condición principal para real!zar este tipo de excavaciones es que 

exista suf!ch~nte espacio· en las vecindades donde se efectuará la -

excavaclón para desarrollar los taludes con la Inclinación que se ob-

tenga de los aná!lsls; esta Inclinación es función del tipo y propieda--

des del suelo o roca, la profundidad de la excavación y el tiempo que 

la excavación debe pennaneeer abierta. 

- a) Tipos de falla. 

Los tipos de falla más frecuente que se presentan en los taludes 

de una excavación, son los siguientes: 

Fallas por rotación. 

Fal'las por deslizamiento o trar:laclón. 

En el primer caso, se define una superficie do.:: falla curva a lo -

largo de la cual ocurre el movimiento del talud; esta superficie-

forma una .traza con el plano del papel que puede asimilarse, por 

facllldad y eln.error mayor, a una circunferencia. 

En el segundo caso, la falla ocurre a lo largo de supel"flc\-::; C6-

b!les en el cuerpo del . talud, o en su cimentación, las cualea R 

•• 11. • • 
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suelen ser horlrontales o muy poco incllnacba respecto a la ho· 

rlzontal. 

En la figura 1 se presenta la nomenclatura usual ·en taludes • 

slmpl7s, asr como los dlveroos tipos. de falla., 

euuro DIL 
'·TUUG 

TIR.~MO 01 
C1.lNUClON 

" •~ru•• 
[I.J&U/0 

...... __ / 

l ' l ( • 1 ( ' l 

FIG. l Nomenclatura y fallas en el cuerpo de taludes 
a) Nomenclatura 

, b) Pallas por rotación 
1 Local 

U Por el pie del talud 
lU De base 

e) Falla por traslacton sobre un plano débil 

• ,# •• 
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b) An.1lisls de estabilldad. 

A c':mtlnuación se presenta el mi!'!todo de análisis de establlldad 

de taludes para los dpos de talla antes mencionados, a fin de-

encontrar su incllnaclón estable. 
- .. · 

b.l. Taludes en 11 ren.a. ·--
La establ\ldad de un talud en suelo ''puramente frlcclonante" 

(e"' o, ~ -¡. o), tal como una arena limpia, es una consecuen--

cla ele la fricción que se desarroqa emre las panfculas, Por lo 

cool, para gnrant\7..ar estabilidad, tostará que el ángulo del ta-

lud sea menor que el ángulo de fricción interna, fJ del mate-

rlal, que en un material suelto, ·seco y limpio se acerca mucho 

al éngulo de reposo, 

SI el éngulo ol. ea muy próximo a p, los granos de arena p¡'Ó-

xlmos o. la frontern del talud, no sujet0s n ningún conflnum iento 

Importante, quedarán en una condlclóJ1 prúximu a la de desliza­

miento Incipiente, que no es deseable por set· el talud muy fácil 

mente. eroslonable por agua y viento. La experiencia ha demos 

trado que si se define· un facwr de seguridad como la ralc!On 

entre los 'Valores de la tangente de los ángulos Q( 'f ~ 

(F,S. = T:~J), basta que tal· factor sea del orden de Ll n-

•• # •• 
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1. 2 para que la eroslonabLlldad superficial no sea excesiva., 

b. 2. El MCtodo Sueco. 

Bajo el t[tulo de genérlro de Método Sueco, se coffiprende todos~ 

los procedimientos de am1Hsts de estabilidad de taludes respecto· 

a falla por rotación en los que se considera que la superflctc de­

falla ea cilfndrlca. Existen varios procedimientos para aplicar -

"este método a los distintos tipos de suelo, a f(n de ver si un ta• 

lud dado tiene garantizada su estabilidad. 

b. 2.1 Suelos "puramente cohesivOs" (fS = o, e T o). 

En este caso, se trata de un talud constituido por un material ho 

mogéneo·con su suelo de clmenmciOn y en el cual la ley de resis 

tencla puede expresarae como; 

s = e 

donde e "' cohesión 

Para este caSO, el método puede aplicarse según un procedimieE_ 

to sencillo propuesto por A. Casagrande. La descrlpciOn que -

sigue se' refiere a la flgura 2: 

•• #, • 
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FIG. 2 Procedimiento de A. Casagrande para 
aplicar el Método Sueco a un talud pura 
mente "cohesivo". 

Considérese un arco de circunferencia de centro en O y radio R. 

La masa de talud que se movi.Hzarra, al esa fuera la superficie· 

de falla, aparece achurada con la figura y puede considerarse 

que las fuerzas que tienden a prodt!clr el deslizamiento de la ma 

sa de tierra, llamadas tuerzas actuantes, son el peso del área ~ 

ABCOA. El momento de esas fuerzas en torno a un eje nonnal -

a través de O, llamado momento motor será: 

Mm= Wd 

•• # •• 
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Las fuerzas que se oponen al desHzamlento son los efectos de la 

"coheslOn" a lo largo de toda la! superllcle de deslizamiento su-

puesta; ás(, eJ. momento de esa a fuerzas respecto al eje de rota-

ciOn con centro en O, llamado momento resistente, será: 

Mr=cLR 

En el Instante de falla Incipiente, se cumple que: 

Mm"' Mr 

Y as{, ·ae define un factor de seguridad como: 

P.S. _ Mr_,. .L.J...]_. 
Mm Wd 

La experlencla pennlte considerar un valor de 1, 5 como un va-

Ior de F .S. compatible con una establlldad práctica razonable. 
' ' 

Por supuesto, no estA de ningún modo garantizado que la superfi 
' -

ele de falla escogida sea la que represente las condiciones mds-
. . ' 

crltlcaa· del talud bajo estudio, (drculo crfdco). Siempre exJ¡¡ti-

rA la poslbllldad de que el factor (le seguridad resulte menor al 

adopmr' otra superílcle de falla. Este hecho hace que d ptuc.'; 

dlmlento descrito sea un método de tanteos, en el cual, deberán 

escogerse diversos crrculos de falla con otros radlos y centros-

•• # .. 
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y ver que el factor de seguridad mfnlmo no sea menor que 1.5-

antes de dar el talud por seguro. En la práctica es recomendable 

encontrar primero el cfrculo critico de los que pasen por .el pie­

del t."llud y, posteriormente, el crftlco que pase por-la base. El­

circulo crftko del talud será el més critico de los dos. 

b. 2. 2. Suelos con cohesión y fricción (e 1 o, ? 1 o). 

S "' C :t <J- Tg '/J 

e = cohesión. 

~ = angula de fricción interna. 

El procedimiento mlls popular y expedito pam ·calcular la estabi­

lidad en este tipo de suelos, es el de las "dovelas", debido a -

Fel\enlus, el cual se expone a continuación. 

En primer lugar se propone un crrculo de falla y la masa de tie­

rra deslizante se divide en dovelas, del modo mostrado en la fi­

gura 3:. 

. • #, • 
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1 • 1 

- 9 -

• • 

• 
•• •• 

,• 
•• •• •• 

J ' 

~ !+~ . ,,¡ J / 

1;.--

/1\',\ 
/' ~ \. 

. 1 b} : y{\ 

' 

FIG. 3 •. Procedimiento de las "Dovelas" o de Fallen tus, 

1 ' 1 

El nCunero de dovelas es cuestión de elecciOn, pero debe con-

slderarse que a mayor nCunero de dovelas los resultados del .. . . 

análisis se hacen más conflables, 

-El equilibrio de cada dovela puede analizarse como se mues-­

tra en la pane b de la figura 3; Wl ea el peso de dovela de-

espesor unitario, Las fuerzas NI y Ti son las reacciones-

nonnal y tangencial del suelo a lo largo de la superficie -

de deslizamiento Ll. Las dovelas. adyacentes a la cstu--

dtada, ejercen clenns acciones sobre ésta, que pueden r!: 

presentarse por las fuerzas OOrmnles Pl y P2 y por-
. ' 

las tangenciales T 1 y T2. 

• • #, • 
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En el procedimiento de Fellcnius se· hace la hipótesis de que el 

efecto de las fuerzas Pl y P2 se coiltrarresta; es decir se 

. considera que esas dos fuerzas. son lgt1ales, coHneales y con-

trarlas, Tamblen se acepta que el momento producido por Tl y 

T2, que se consideran de Igual magnitud, eu despreclahle. Es-

tas hlpOtesis equivalen s consldcrnr que cada dovela actúa en -

forma Independiente de Las demás y que Ni y TI equ!Hbran a 

Wl, 

El cociente NIJ 6. Ll se considera tma buena aproximación al­

valor de· O 1, presión normal actuante en el arco~ Li. Con 

este valor de (j¡ puede entrarse a la ley de resistencia al .. 
·esfuerzo conante del suelo de q~ se trate {parte e figura 3). y-, 

determinar asr el valor, SI, resistencia al esfuerzo cortante que 

se supone constante a lo larg¡;> del arco 6 LL. 

El momento motor debido al peso de las dovelas puede calcu--

larae como: 

Mm= R~[TtJ 

Puede obsetvarse que In componente nonnal. NI, del peso de la 

dovela no produce momento 

' 
dndo que ~mn pBsa por O, centro 

,. 
del crrculo de falla. 

• • #, • 
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El momento resistente es debido a la resistencia al eafuer 

" " zo cortante, Si, que se desarrolla en la superflcle de de,:: 

llzamlento de cada dovela y vale: 

Mr = R -¡: SI Ó, Ll 

Calculados el momento resistente y el motor puede definir-

se d factor de seguridad, -
F. S. 

La experiencia ha demostrado, al Igual que en el caso an­

terior, que una supeiflcie de falla que resulte con F. S. ma 

yor o Igual a l. 5 ea prácticamente estable, 

El. metodo de analls\s consistirá Igualmente, de un proccdl 
. -

miento de tanteos hasta encontrar el c!rculo crftlco. El 

criterio del proyectista juega un lmport.imtc papel en el nú­

mero de cricu\oS ensayados hasta encontmr un F. S. rnzon,2. 

ble; en general e a recomendable que el lngmlero no res--

paldad~ por experiencia en este aspecto, no regatee mfucr­

zo ni tiempo en los cálculos a dectunr. 

La presencia de flujo de agua en el cuerpo del talud, ejerce 

. ' 
lmportantrslma Influencia en la estabilidad de éste y debe -

•• # •• 
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ser tomadil en c.uenta, En este caso, es necesario realizar la - ·' 

red de flujo para conocer las presiones de agua, ~ui~ q~e actúan-

m cada dovela y efectuar el cálculo del momento resistente a ba-

se de presiones efectivas SI = C + ( S l - ul) _ Tg ~· Asimis-

mo es de tomarse en cuenta para el momento motor, las fuerzas 

de flltracl()n que actúan en el cuerpo del talud clebldo al flujo de-

agua, 

En este caso no entraremos en detalle a este análisis dado que,-

en general, al realizar excavaciones para cimentac!On de estructu 

ras bajo el nivel freático, se hace necesario el abatimiento de 

éste, ellnllnando asf la Influencia del flujo de agua en la estabili-

dad del talud. 

b. 2. 3. Suelos 'Estratificados. 

Frecuentemente se presentan en la précticá. taludes formados por 

diferentes es'tratoS de suelos distintos, que pueden Idealizarse eÍ1 

forma similar al caso de la figura 4. 

' 

" 

" 

• • ' " 

/ 1/ 
, .. 
,~. 

/V N• ,,., 
""-:_ 

~~Q ' . 
FIG. 4 Apllcacion del /1.-lC:todo Sueco a tahldes 

en suelos estratificados, 

' 
n 
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Ahorn puede realizarse una superposiciOn de los casca tratados an­

teriormente,, En la flgum se suponen tres estratos; el 1, de ma 

terlal puramente· frlcclonante, el U de material cohesivo y frlcc\,2 

nante y el Ul fonnado por suelo puramente cohesivo, 

Puede considerarse a la masa de suelo deslizante, correspondiente 

a un cfrculo supuesto, dividido por dovelas, de modo que ninguna· 

base de dovela caiga entre dos estratos, a fin de lograr la máxi­

ma facilidad en los Cálculos. 

Un problema especial se tiene para obtener el peso de cada dove-

vela. Ahora 'i:lebe obtenerse en sumandos parciales, multiplicando 

la parte del area de la dovela que caiga en cada estrato por ti pe 

so espectflco correspondiente. 
' 

Las dovelas cuya base se locallw en los e·atratos 1 y ll, deberan 

trota rae según el metodo de Fellenlus. La zona correspondiente -

al estrato Ill debe tratarse de acuerdo a lo mencionado en el lnct 

so .b, 2.1. Los momentos motor y res\sténte totales se obtleneil'" 
' 

sumando los parciales calculados para cada· estrato y con ellos 
. 

puede obtenerse el F. S. corres¡x>ndlente al c:[rculo de falla ell;gldo, 

UsarcJo varios arcos de circunferencia se podnl llegar al F,S. m~ 

•• # ••. 



nlmo, que no debe ser menor de 1, S al Igual que en los cosos 

ante dores. 

b. 2. 4,Resumen de hipOtesls. 

Lo mencionado .en lorr párrafos anteriores se ha basado en los al--

gulentes hipótesis slmp\!flcatorlas. 

l.- La superficie de falla es cilrndrlca.· 

2.-: m· prisma deslizante se desplaza como cuerpo rrgldo, glm~ 

do sobre el eje del cJllndro. 
'• 

3.- Cada dovela funciona Independientemente de sus vecinas. 
. 

4.- La resistencia al esfuerzo conante se moviltza por completo 

y al mismo uempo en toda la superficie del desHzamlento. 
' . 

S,- El factor de seguridad del conjunto de dovelas ~:S cl .prome--

dio' de los valores de todas las dovelas. 

b, 3. Follas por TraslaciOn. 

' 
Las fallas por traslac!On o deslizamiento de una masa de tierra-

• 

que forr11á parte de un talud, ocurren cuando dentro del terreno-
' 

d'= clmentacton y a relativamente poca· profundidad, existe un es­

ti-ato de baj.a resistencia paralelo o casi paralelo a la superficie­

del terreno. •En la figura 5 se muestra este tipo de falla • 

• • # ... 
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FIG. 5. Superficie de falla compuesta correspondiente 
a una falla de traslaclon. 

- Suponiendo que la masa de suelo, que se moviliza es la abcd, 

puede admitirse que la cuña abf ejc~ce un empuje activo sobre 

la parte central bce!; este empuje trata de hacer desllzar la • 

parte mencionada, oponiéndose a éllo uila reacción F a lo largo . . . 
~de la superllcle cb y el empuje pasivo_ desarrollado en la cu-

na cde. 

-Los valores de loa empujes activo; Pa, y pasivo Pp, pueden Cl!.! 
culnrse por la teorra de Ranklne. (Ref, 1), 

Si el suelo del estrato débil ea puramente cohesivo, el valor do-

la fuerza F es simplemente cb" C, donde C ea la cohesión 

del materlal. Si el estrato débil es arenoso y estA sujeto a una-

•• #, •. 



subpresiOn que reduzca la presLOn norrr:al efectiva correspon--

diente al peso de la masa ecbf en una cantidad Importante,-

la fuerza F deberá calcularse ·a partir de su valor deducido 

de la resistencia, con la presiOn nonnal efectiva. ( O - u ), 

El factor de seguridad puede dellnlrse como: 

F.S. "' F + Pp 
Pa 

e) Algun~ métcx:los para mejorar la establl!dad de taludes. 

Para orientar al calculista en la fonna de obtener el crrculo 

crrrico de un talud, a continuación se indican algunos métodos 

para mejorar la establlldad de taludes en excavaciones, cuyas -

condiciones originales no sean satisfactorias. 

c.l Tender taludes. 

A primera vista, quizá pudiera pensarse que esta scluc!On sea-. 

la mtas. obvia y sencilla en la práctica, sin embargo, muchas -

veces es ·lrxealizable prtactlcamente hablandQ. 

SI. el terreno que constituye el talud es puramente friccionante -

la soludOn es Indicada, pues, según .se viO, 1:¡ estabilidad de --
' 

este tipo de suelo estta definida por la lncllnaclOn del talud. En 

•• # •• 
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suelos cohesivos, por el contmrlo, la estabilidad del talud está· 

condiclonada por la altura del mismo y la ganancia al tender el­

talud es escasa y, en ocasiones, mala, En suelos con cohesión 

y frlcclOn, el tender el talud producirá un aumento en la estnbl\1 

dad general, 

Por otro lado, muchos requisitos prácticos tales como lnvas!On -· 

de zonas urbanas, condiciones económicas emanadas del movi--­

miento de grandes volúmenes de tierra, etc., hacen imposible • 

tender los taludes en gran cantidad de casos prácticos. 

c. 2 Bermas, 

• 
En excavaciones, se denominan bennas, a las superficies que se 

localizan en el cuer.,o del talud, a fln de aumentar su estabilidad, 

En la Hgum 6 se ilustra en un esquema el concepto antw menclo 

nado, 

FIG. 6 Efecto de una benna. 

• • #,. 
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En general una betma produce un lncremenw en la estabilidad, d_:: 

bido a que, por una parte, se elimina pane del Peso del material,, 

logrando ·COn esto, una dlsmlnuclOn del momento motor, (parte 

achuroda de la figura 6) Y por la otra, aumenta el momento rcsis 

tentc al obligar la benna a un Incremento en la longitud del arco~ 

de fulln; 

En los cálculos prácticos, ha de tenerse en cuenta que la presen-, 

cla de la bern1a modifica la ublcaclOn del "crrculo crftico" por l~ 

que su colocac!On Implica un nuevo cálculo de la estabilidad del -

nuevo talud. En la práctica se debe tener especial cuidado de co-

locar las bem1as donde sea más efectiva su influencia para dism_! 

nuir el momento motor, .con objeto de lograr en el inenor t!E:mpo 

el cfrculo cr!tlco. 

'. > 
U. 2 EXCAVAC[ONES AOEMADAS. 

El proyecto de muchos edlf{cos, principalmente en Areas urb.:Jnas-. . . 
congestionadas, se hace de tal forma· de a!Jarcar la totalidad del--

predio disponible o adyacente a estructuras existentes lo cual !m-

plica que, al ·efectuar la excavación, ésta deba reallzz.rse vertical 

mente, requiriendo de un ademe o atagura. ['or lo general e5tos-

adcmes son de madera, de acero, de una combinaciOn de elf!men 

tos de madera y acero o de concreto annado (tablaestacas de con 

• • # •• 

' 

', 

' ' . 
.. 



19 

creta y muros colados en sitio). En la figura No. 7 se nluestran 

los diferentes tipos de ademe o ataguras más comunmente usados, 

El proc;edtmiento que se sigue en _el caso de atagufas de maOero, 

concreto (piezas prefabricadas) y acero es, en general, el al---

guiente: En p~lmer lugar, se procede al hincado de la atagura ~ 

guiendo el contorno de la excavac!On a efectuar y hasta una pro-

fundidad mayor del fondo de la misma y tan pronto como la ex-

cavaciOn va a~anzando se van colocando contra la ata_gura, punt.!. 

les de acero o de madera, colocados transversalmente a la exca 

vac!On y _apoyados en largueros longÍtudlnalea llamados "madrlnns" 

(Ver- figura 8). 

. ( o 1 '" ( ' 1 

ACERO 

liADERA 

... 
CONCRETO 

WAOERA Y ACERO 

FIG. 7 Tipos de ademe o ataguias, 
o • #, • 
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: SECCION 

FlG. 8. Secciones de ademe en excavaciones. 

El proceso continúa hasta que la excavación llega al nivd de des 

plante. 

El procedimiento de "Muro Colado In sltu" consiste en. colar pri 

m~ ro ·los muros perlmetrales de la cimentación, dentro de zan-­

jaS excavadas con un cucharón de almeja provisto de una barra-

guia, es~blli:z:ando la zanja con lodo bentonftico y col1111do el con 

creto dentro de la zanja con una trompa de celado, previa colo-

caciOn del acero de refuerzo. El concreto de alto revenimiento -

' desalvja al lodo lttntonftico y se forman ns[ Jos muros de la ct-

mentaciOn de la estructura por construir,~ La longitud de los -

•• # •• 
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tableros es generalmente de S a 6m y la profundidad debe ser -

tal, que quede aproximadamente entre l. 50 y 2. SOm por del:njo­

' del desp_lnnte de la excavaclOn. Una vez fraguados los muros, -

se excava el prisma de tierra comprendido entre ellos, upunta-

!ando los muros conforme avance la excavaciOn. En figura 9 se 

Ilustra éste procedimiento. 

Cuando el ancho de la excavaciOn es demasiado grande para per 

mltir el uso de puntales entre las paredes, el procedimiento 

que se 'sigue usualmente es excavar la parte central del Area -

hasta su profundidad de desplante y colar la parte de cimenta-, . 

ción correspondiente, de tal forma que la parte construida str: 

va como. elemento de soporte para los puntales, Este procedi-

miento se Indica en la figura· 10. 

o.} Empuje lnternl, 

En general la ·carga que aoponar.ln los puntales es el dato que-

más necesita prcocuparle el Ingeniero proyectista; para éalO, 

será necesario conocer la magnitud y distribución del empuje -

del suelo sobre la atagura. Esta magnitud y dlstribu~lón depen­

de no solo de las propiedades del suelo, sino también de las -

restricctones •que el elemento de soporte hnponga a la deton:a.! 

clón del propio suelo y de- la flexilllHdnd de la estructura de 

•• #, • 
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contcnciOn en general. 

' 

h' 1 

' 

l) EJECUCION PljOGfiESIVA DE I.OS PANELES [lELA SERIE I"PAR 

' 

tOtOtACPOH o• 
cu u•uou•u 

2) [JECUCION I'ROGRE51\IA OELOS P~NELE3 DE LA SERIE PAR 

FIG. 9 Proceso de ejecuciOn de "Muro colado tn situ", 
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li>1P!CIO 

PUNTAlU COLOCUOJ lN UNH 
UTES OE E'lCTUAR I.A UCA~ACICHI 

lOU DE CIIOENTACIOM 1 ,. . ' -· . . . ~' 

FIG. 10 Apuntalamiento tfplco en excavaclt'>n ancha. 

Confonne la excavación avanza, la rigidez proporcionada por 

los puntales ya CJ)locados, Impide desplazamiento del suelo en • 

las zonas prtJximas a loa apoyos de los puntales, Pói- otra 

parte, bajo el- efecto del empuje, el ademe en las zónas lnferlo 

res gira hacia adentro de la cxcavacH'm, de manera que la colo 

caclOn de los puntales en esas zonas va precedida de un despla­

zamiento del suelo que sera mayor, cuanto mayor sea la profun 
. ¡ ' -

didad de excavación. Este tipo de deformaciOn es equivalente, -

desde el punto dE! vista de la dlstrlbuc!On de presiones, a un -
• 

gl_ro del elemento de soporte alrededor de su' extremo superior, 

En estas condiciones de defonnac!On, las teorraa clásicas de • 

•• # •• 



empuje de tierra no son aplicables y, por Jo mnto, p11ra cale_!! 

lor el cmpuj~ en cate tipo de estructuras, es necesario recurrir 

o mc<.llclones efectuadas sobre modelos a eae<~la natural o en ~ 

obras reales, 

A este respecto, Terzaghl y Peck, en base a mediciones efec-

tuadas en d campo, propusieron para ~ise~o una eñvolvente 

sencilla de fonnatrapecial, údl para ser aplicada en cualquier-

tipo de excavaciones ademadaa. En la flgura 11 se muestran di 

chas envolventes, 

tol 

• 

AOCillU 5UAYEI A 
>IJ:O•As. 

'" 
.. AR~ILLU oU•U 

o ... u •••••. ,,, 
.. ~ -

l 

FIG. 11 Diagrama de' p1-esiones aparemes para diseño de puma les. ) 
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Para calcular la carga que deben soportar. los puntales, se ha • 

desarrollado un procedimiento slmpliflcndo el cual Ignora los 

efectos de continuidad de la ataguf~ conviniendo el problema en-

estáticamente determinado. Las cargas de los puntales se obtic . . -
nen calculando las reacciones de varias vigas Independientes se• 

gún se muestra en la·flgura 12. La atagufa deberá calcularse· 

como una viga continua. 

FlG, 12.- Cálculo de la carga 
ci,On ademada, 

b) Falla por el fondo. 

de los puntales P en una acava--

· Uno de loa o spectoa que ea lmportonte de considerar en el es tu-

dio de estabilidad de excavaciones ademadD.s en arcLUa, ea el do 

la posible falla del fondo de las mlsmaa. 

• • #, • 
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Se ha observado en multitud de excavaciones profundas hechas en 

arcilla, blanda sin las debidas precauciones, que al rebasar 

cierta profundidad, el fondo deja de ser estable, los bufa mientas, 

hasta entonces nonnales, se Incrementan. considerablemente y la 

arcilla empieza a fluir hacia la excavación tendiendo a cerrarla. . . 

Esto ocasiona que se levante el fondo de la excavac!On y, ade--

más, acarrea defonnacloneS de toda la zona de excavación y 

as:enmmlentos considerilbles de sus vecindades en cuestión de 

horas. 

Las consecuencias que se derivan de ello pueden ser desastrosas 
J 

si a una dlstancla de la excavación menor o Igual al ancho de la-

misma, existen C§trucruras. 

En general," todos Jos criterios que existen sobre el anéllsis de­

falla Por et·· fonda de la excavacio"n, consideran el problema co-

mo un problema equivalente al de c:npacldad de cnrgn, en el que 

el mnt'erinl que subyace .a la excavacLOn debe tener In resistencia 

ni corte suficiente para soportar loa eafuel:zoa que produce en el 

fondo la pres~On Vertical no equ!librada, al nlyel de la excavaciOn, 

debido al peso de- loa bloques de suelo que In llmltan a uno y 

otro lado, ' · 

Al Igual que en el problema de capacidad de carga, los valores -

•• # •• 



menores del F .S., corresponden a una excavación infinitamente -

larga respecto a su ancho y los mayores a una excavación cua---
dmda. 

La C3pacldad de carga de una arcilla, a una -profundidad Df es 

tA dada, según la fónnula de Skempton por: 

cNc+fot 

SI sobre el suelo existe una sobrecarga de magnitud q, el va--

lor de 'e· paoa a .ser: 

' 
q = 
' ' No+ ton q 

En el segundo- mll:!mbro de la ecuación anterior, el termino 

e Nc repre"senta la resistencia del suelo a lo largo de una su­

perficie de falla, en tanto que el térmln~ i; D f + q representa-

el esfuerzo al nivel de desplante debido al peso del suelo su--

. prayo.clenre y a las sobrecargas que htlbiere. En el caso de una 

eXcavación, en el Instante de falla de fondo Incipiente, la real& . . . 

tencla a lo largo de la superficie de falla, e Nc, se opone al .:. 

flujo dCI material hacia el fondo de la excavaciOn, a donde tlm . . -
de a moverse pot el efecto de la preaiO:n- t"-or + Qo (Ver figu· 

ra l3)o 

o o #o o 
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• 

• • 

' 
FIG. 13 Mecanismo de falla de fondo en excavaciones en arcilla. 

Es evidente que, en el instante de, la 'falla de fondo se tendrfa que 

CNc = i'ot +. Q 

y un factor de segurtdad contra falla de fondo quedarfa expresado 

por 

F .S. = CNc 
tDf+q 

En la práctica, m valor de 1.5 ~ara el F.S. parece ser suflcten 

• 
te en todos los casos, pues por compar¡:¡ción con resultados cibte 

nidos en fallas reales, la aproximaci6n de los~ cálculos IESulta ser 

.del orden de + 20 %• 
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Es importante considerar. la influencia que tiene el flujo de agua­

hacia el interior de...la excavación en la establlidad de la misma,-

el cual, de no controlarse, crea en el fondo de la excavación fue_r 

zas de filtración ascendentes que denden a favorecer lit falla. 

IH. EXPANS(ONES. 

La remoción de tierra durante una excavación produce una des--

carga de' los estratoS de suelo que' se encuenrmn bajo el fondo-

de ~ata; tal descarga, si la excavación se realiza m materiales-

arcillosos, se· traduce an una expansión de los €Stratos afectados 

por la rrilsma,' cuya magnitud depende de las dimensiones del -

área excavada, de la profundidad, del coe!ici~nte de expansibili 

dad del Suelo y del tiempo que la excavac!On dure abierta. 

El fenómeno d~ expansión durante la excavación presenta dos er.1 

pas: la primera, una expansión relativamente rápida que se verl 

flca a la misma velocidad que el avance de la excavación y que-

parece ser un fenómeno de tipo elástico y, la ' segunda, más le_!! 

ta, que va ac~mpañada por un Incremento en el rontenido de 

agua de la arcilla y ~s un proceso (jue· se prolonga con el tlem• 
' 

po, debido u lo cual, es importante mantener el menor tiempo -

posible la excavación abierta. 

• • #, • 
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Ul,l ALGUNAS MEDIDAS PARA DISMINUIR LAS EXPANSIONES. 

A contlnuaclOn se Indican algunas medidas que han comprobado 

su valor práctico para dlsmlnulr expansiones, movimientos que 

posteriormente se traduclrran en asentamientos de la estructura, 

a) E:-:cnvaciOn por egr.as. 

b) 

La reallzac\On de una excavacton por etapas disminuye importan-

temente el valor de las expansiones debido a que,como se viO -. . 
anteriormente) las dimensiones del área excavada influyen grande­

mente en' la magnitud de las expansiones. 

Abatimiento del Nivel Freétlco. 

Otro factor que contribuye lmportnntemente a controlar las ex--

pensiones durante la excavación cuando ésta se realiza bajo ti -

nivel frelítico, es el abatimiento del mismo, debido a que Ei bom 

beo de a·gua Induce al subsuelo una· Sobrecarga, al cambiar el es 

tado del 'mismo de sUmergido a sa.turadó~ Esta sobrecarga con· 

' :ra:resta 'la deScarga que sufre la excavación debido a la renoción 

jcl suelo. 

e) :::>ismlnuc!On del tiempo que dure abierta hl excavación. 

Es impo'rtanre recalcar, que otro de los factores que influyen en 

•• #, • 
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el valor de las expansiones es el tiempo que la excavación dure -

abiena; por lo que es Importante que una vez que se llegue a la­

profundidad de desprante se proceda de inmediato al colado de lü­

losa de cimentación en el mfnlmo tiempo posible. Esto puede d!! 

minulr grandemente el valor de las expansiones totales, 

IV •. CONTROL DE FILTRACIONES. 

Culindo la conatrucclOn de una clmentaclOn requiere de una excav2. 

c!On bajo el nivel fréatlco, es necesario reaHzar un abatimiento -

de dicho nivel por debajo de la profundidad ·de desplante. 

El abatimiento ·del nivel freátlco es necesario por las siguientes -

razones: 

a) Intercepta al flujo de agua que se presenta en taludes. y fondo de -

·¡a excavación manteniendo la excnvacLOn seca. 

b) En el-caso de excavaciones con taludes, Incrementa la estabilidad· 

de éstos, como ya se mencionO anterionnente. 

e) En el caso de excavaclones ademadas, favorece el factor de segu~ 

ridad contra. fallo. de fondo por las raz.oncs expuestas en el capftu· 

lo correspondiente. 

• • #, • 
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d) . En el caso de excavaciones en materiales arcillosos de ahn com-

presibilidad OO.jo carga y alta expansibilidad al descargarlos, el -

abatimiento del 11\vel fre~tico auxllia el control de las expansiones 

que se producen durante la excavación segon se explicO en el ca-
• . . 

pftulo anterior. Al disminuir las expansiones a su valor mfnimo -

posible, se garantiza que la resistencia al cone d.::! suelo que 

subyace a la excavación no disminuye grandemente conservando 

los F. S. que se tienen contra la estabilidad de la excavación, 

IV,l l'víETOOOS DE ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO. 

El nivel freático puede abatirse empleando varios métodos, cuya-

elección depende del tamaño y profundidad de la excavación, do:: -

las condiciones geológicas y de las ca:ruci.erfsticas del suelo. Pa 

ra lograr' un abatimiento efectivo es de fundamental imponancia • 

que el slstema··esté bien diseñado, Instalado y operado. En la fi· 

gura 14, se presenta en una grAnea el sistema ·de abatimiento · 

que es recomendable utilizar, en función de la granulometrfa del 

suelo en el que se desea realizar el abatimiento. 

a) Zanjas y Cá.rcamos. 

-En excavaciones pequeñas y en algunos tipos de suelos (Ucn~:~os o 

cementados) es a veces posible permitir !lujo de agu~ en los tu· 

•• # •• 
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ludes para colectados en zanjas que reconozcan a cárcamos, de • 

los cuales, el agua puede extroerse ~or -medlo de bombas aucoce-

j '"" " ' " "00' 
" 

ba.nres, segOg se ilustra en la figura 15. 
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FIG. 14 Sistema de abatimiento apHca.ble a diferentes suelos • 

• 
FIG. 15 Abatimiento del N.F, utilizando zanjas y cárcamos, 
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En ocasiones, es necesario colocar, filtros tanto en las zanjas e~ 

rno en.Ios careamos, con objeto de prevenir arrastres de mate~ ~ 

reial, principalmente cuando el suelo contiene lentes de arena fl-

na o limo arenoso. 

)) Pozos punta (We!J Polnts). 

El nivel frelitico en materiales granulares puede ser abatido por-

medio de pozos punra (Well Points) a profundidades hasta de ap~ 

ximadamente Sm (15'), Un pozo punta es un tubo perforado de -

aproximadamente lm (3') de longitud y 11/2" de diámetro cubie_! 

to por una mal_la cilrndrica con objeto de no permlttr la entrada­

de partrcUlas fi'nas. En el fondo del tubo, lleva lnsenada la cabe 

za, la cut:.! permite instalar el pozo por medio de chlfloneo, sln-

necesidad de maniobras de [lineado. 

Para abatir el nivel los pozos se coloCan err una lfnea espaciados 

de 1.00 a 2.00m entre sr y conectados a una tuberta principal en 

la superficie dél terreno, la CLial es cbnect<ida a la bomba de -

succión. En la •figura 16 se muestra una lns"talac!ón tfplca de es-

" 

PIG, 16 lnstulaclCn tfp\ca de un sistema de 'abatirnir.ntn rnn .. #. 

' . "¡' } 
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SL la profundidad de la excavación es _mayor de Sm bajo el nivel-

fre.1tico se requieren varias etapas de pozos punta, las cuales se 

van Instalando conforme avanza la excavación. En la figura 1 7 se-

muestra un sistema múltíple de pozos punta. 

e) Bombeo profunc!o. 

Para excavaciones muy profundas en materiales permeables, un -

sls~ema de pozos profundos de gran diti.metro, equipados con bom 

bas de pozo profundo, puede ser más seguro y económico para -

·' abatir el nivel freático que el sistema de pozos punr.a,. En la fl• 

gura 18' se muestra un esquema tfpico de este tipo de sistema de 

abatimiento, 

FIG. 17 Sistema múltiple de pozos punta. 

.. 
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FIG. 18 Bombeo con pozos profundos, 

Cada pozo de bombeo consta de los siguientes elementos: Perfora 

ciOn, ademe, filtro y bombas de pozo profundo. 

El dilimerro· de la perforación de los pozos varfa entre 15 y 60-

cm. y su profundidad depende de la profundidad de excavación; -

en su interior se coloca un ademe ranurado de diámetro tal que-

deje un espaciO entre las paredes del pozo y las del ademe pa-

ra colocar Un fllrro; para evitar que el filtro pase al interior del 

ademe, al la¡¡ ranuras del mismo son grandes, se coloca una ma . . -
lla alrededor éste, de tal mane!'a que cubra perfectamente las -

ranuras. Dentro "del ademe se coloca la bom6a de pozo profun-

do, 

•• #, .. 



d) Pozos con sistema de vacro. 

Cuando la permeabilidad del suelo en el cual se desea abatir el -

' nivel freátlco es baja, ( K"lo·.3 a 10·S cmjseg), el abatimiento no 

puede hacerse simplemente por los métodos de OOmbeo por grav!: 

dnd debido a que las fuerzas capilares evitan el flujo de agua en-

los huecos del suelo. En estos casos, el abatimiento tit:ne que .-

realizarse Induciendo vacro en los pozos de bombeo. 

Este sistema consiste en pozos construidos como se menciona en 

el Inciso anterior, pero sellando la parte superior con un mate-
, 

rlal Impermeable constituido por arcilla ? bentonitn. El bombeo 

se hace con un equipo capaz de mantener un vncro en el pozo y -

en el filtro que lo rodea. Esto prcxluce una diferencia entre la-

presión aonosférlca y la pres!On alrededor del pozo, incremen--

tanda con ello el flujo de agua hacia el mismo, En la figura 19-

se Ilustra este sistema. 

PUIIOM HMOIPUIOA 

1 ¡ 1 1 1 

~---

~ ... 
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FIG. · 19 Pozo con sistema de va ero. 
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Electrósmosls. 

En la mayorra de los suelos en que se reaHzan excavaciones ba-

jo.el nivel freático, éste puede ser ···abatido por algunos de los 

métodos descritos anteriormente o por combinaciones de éllos; 

sin embargo, algunos materiales como limos, limos arcUlosos, 

arenas arcillosas y arcillas, materiales muy impenneables, no 

pueden ser drenados por gravedad debido a que ·la baja penneabi-

lidad hidráulica hace que el efecto de la extracción de agua del -

subsuelo se propague muy lentaiuente, con el consiguiente retraso 

en la ejecución de la obra. Para acelerar el proceso de abati--­

miento, se ha recurrido a la aplicación del fenómeno electrosmO 

-
tico, haciendo uso del efecto acelerador de flujo de agua producl-

do por una corriente eléctrica continua aplicada al suelo. 

Si dos electrodos son lntrOOucidós en el suelo y se les aplica - -
. ' 

una corriente eléctrica continua, el agua contenida en el suelo -

tenderá a emigrar del polo positivo (ánodo) al polo negativo (Cá-,, '· 
todo), SL el pozo de bombeo lo convertimos en cátodo, el agua -., 
que t1L.¡¡e hacia él, puede ser extraida del subsuelo por bombeo. 

En la" figura 20 se muestra. una ilustradOn t[pica de este tipo -

de bombeo. 

• • # •• 
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FIG. 20 Instalación trpica de electrósmosts . 

• 
V. DISEÑO DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

Una vez conociendo todos los factores qu~ Intervienen en el pro­

cedimiento con~tructivo de una cimentaciOÍl, debe procederse a-

elaborar .¡m programa de avance del procedimiento considerando 

todos los- análisis que son necesarios para que la construcción-

de la cimenraclón sea rápida, segur¿ y evite daños a las estruc 

curas vecinas. 

Para fine_S de 11ustraciOn del procedlmlentb constructivo supón-

gase el siguiente problema, 

•• #, • 
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Se construirá una cimentación de una estructura en una área de 

20 x 30m con las colindanclas que se Indican en la figura No • 
• 

2[. 

La profundidad· de la excavación está obligada y es de ~. SOm y -

la profundidad del nivel rrea.tlco es de 2.00m. 

Las etapas que se siguen son las siguientes: 

a) Dado que la cimentaclOn tiene colindancias que no deben dal1ar-

se, sera necesario que la excavac!On se efectúe entre estructuras 

de contenc!On. 

Para elegir la estructura de contención más apropiada debe te_­

nerse presentd que no pueden admitirse movimientos excesivos-

ni filtraCiones hacia la excavación que abatan parcialmente el ni 

ve! freátlco exterior, por lo que la estructura elegida deberá ~ 

ner clerta rigidez e impermeabilidad. 

Probableinente una mblaestaca n•etAI!ca o un muro de concreto ~ 

colado en sitio sean las más convenientes. No se recomienda el 

uso de tablaestac'a de vigueta y tablones .o de precolados de CO}l 

creto pues su flexibilidad requiere un mayor apuntalamiento y . ' 

puede dar lugar a movimientos excesivos. 

• • # •• 
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Definido el tipo de tablaestaca se procede a detemlin<lr su scc-

c!On y sus dimensiones, las cuales están en funciOn de los pe.! 

files que se tengan disponibles si se trata de tablaestaca mctá.!.i 

ca o de las dimensiones del elemento exCavador si Se trata de-

muros colados en sitio, y de la profundidad de la excavaciOn. 
' 

Usualmente se considera un empotramiento mfnimo de la tabla-,. 

estaca de l. 50m a 2,0m a partir de la máxima profundidad. de 

excavacii'Jn, 

b) ~!egida la estructuro de contenciOn se procede a elegir el tipo 

y distribución de pozos de bombeo para el abatimiento del nivel 

freAtico. 'Tenil!ndo en cuenta todas '1as indicaciones mencionadas· 

en el caprtulo de control de filtraciones. En la figura 22 se In­

dica una distribuclOn de pozos de bombeo. 

e) Definido "el bofnbeo se programan las etapas de excavac!On cuyas 

dlmen·&b"nes est.1n en tUnciOn de las dimensiories de loa e1tJcejes, 

del equip,o de excavac\On con que se cuente y de la magnitud de 

las expansiones Inmediatas, 

' Algunas veces' se recomienda efectuar 'una excavaciOn previa en-

toda el área a·l.Om o l.SOm de profundidad. 

• • #, • 



-. 
d) Cad.:~ etapa estaró llmlto.da por taludes cuya Inclinación deberá de 

Hnlrse de acuerdo con el tipo de auelo y con los anéllsls de es-

tabilidad mencionados en el capitulo de excavaciones con talud, -

(F:Igura 23). 

e) A continuación se de~ definir el apuntalamiento de manera que 

no exista ninguna parte de la mblaestaca que quede libre. Los 

puntales pueden apoyarse sobre las panes de la cimentación ya 

construidas en etapas anteriores Y colocarlos en zanja antES de -

la excavación de las etapas colindantes con la tablaestaca •. 

El disei'lo de los puntales puede efectuarse con d criterio simpli 

flcado que se mencionO en el lnctso de empujes horizontales.· 

Termtnahdo el dLseño del procedlmlenro constructivo, es conve--

niente el'aborar un programa de instrumenrac!On a fln de conocer 

con exactitud y oportunidad todos loa movimientos y defom1aci,9_ 

nea del suelo y de las collndanclas aar como el funcionamiento-

del sistema de bombeo. 

Finalmente es recomendable elab::>rar unas especlflcaclones gen,=. 

ralea por ~scrlto con todos loa pasos que debe seguir el proce-

dimlento constructivo a fin de que las conozCI\ y las cumpla fi-

constructor de la obra. 

.,#,. 
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VI. DAÑOS A ESTRUCTURAS VECINAS. 

Los efectos de la construcción de cimentaciones en estructuras 

veclnas, es un factor importante para seleccionar el procedi-­

miento de construcción más adecuado. 

Los daños que se producen en estructuras vecinJ.s debido a las 

operaciones de construcción de una clmentactón dependen básica 

mente del tipo, rapidez y magnitud del movimiento que el edW· 

clo sufra y del rlpo de construcción, edad y condición existente­

del mismo. 

A continuación se mencionan a grandes rasgos loa casos mas 

comunes de movimientos de estructuras vecinas debido a las 

operaciones de construcc!On. 

VI.l MOVIMIENTOS ASOCIADOS CON UNA EXCAVACION. 

La remoción de suelo durante una excavación, produce siempre 

un cambio en el estado de esfuerzos del suelo tanto bajo el fo_!! 

do de la.excavaclOn como en sus lados, oq¡sionando con ello, -

defonnacione~ de la masa de auelo que, generalmente, se tradu 

cen en asentamientos del área vedna a la excavación. 

Un procedimiento de construcc!On disel)ado, de acuerdo a todo -

.. #., 
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lo mencionado en los capftulos anteriores, eliminará al mAximo -

las deformaciones de la masa de suelo antes mencionadas, dismi . -
nulrá los asentamientos en áreas vecinas y, en consccucncla lo&" 

posibles daflos que se puedan producir. 

Vl.2 ASENTAMIENTOS DEBIDOS AL ABATIMIJ3NTO DEL NIVEL FREA­

TtCO. 

Como ya se mencionO anteriormente, Cl)ando el nivel freátlco es-

abatido, la prestt'>n efectiva de la masa de suelo afectada por di--. . 
cho abatimiento se Incrementa al cambiar el estado del mismo de 

' 
sumergido a saturado, produciendo con ello una sobrecarga en to 

da la zona afectada por el abatimiento. 

Cuando el: mat~rl!-11 en que se efectúa el ~batÚniento es arenoso y, 

en consecuencia pn1ctlcamenre incompresible, el Incremento en la 

' presión efectiva no produce asentamientos Importantes, excepto 

en el caso que la arena sea extremadamente suelta. Sin embar-

go, en el caso de mat<lrialea compresibles (arcillas y Hmos), la~ 

sobrecarga Lnducida por el abatimiento p~de producir gnmdes 

asentamientos en el llrca de influencia del mismo, sobre todo, si 

lna condiciones de drenaje de los estratos compresibles son ade- -

cuadas, 

•• #. o 
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Una de las formas de evitar al máJ:lmo estos asenrnmlcntos es -

ademar la cxcavaciO_n con una estructura Impermeable con el ob-

jeto de evitar que el abatimiento se prolongue mas allá de los Ir 

mltes de la excavación, 

En el caso de que la estructura de co~tenclón no sea lo suficie.!l 

temente impermeable para eliminar el abatimiento por fuera del -

área excavada, ya sea por defectos de construcción o hincado de 

' la misma o por el propio diseño de la atagura, es a veces nece-

sarlo para disminuir los asentamientos por abatimiento, el Insta-

lar pozos de recarga del nivel freático, lnyectando a u-avl:s 

' los mismos el agua que se bombea de la excavación, 

de-

VI. 3 ALGUNOS PASOS PARA PREVENIR DA~OS EN ESTRUCTURAS VE 

CINAS. 

Los pasos que deben tomarse para evltai- al maxlmo que la con_:! 

trucciOn de la' clmentaciOn produzca dano.s en propiedades adyace.!! 

tes son: .· 

l.- Levantar planos de las estructuras, detennlnar el tipo de clmen-

tnclOn de los mismos, estimar las cargas que transmite el sub-­

suelo y establécer loS movimientoS perrt11slbles. 

• • # •• 
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2.- Evaluar las con<.llclones del subsuelo y métodos prob..<ble::; de 

construcc!On. Verlflcar comportamiento pasado de la construc-­

ción. 

3.- Diseñar el sistema provisional de soporte del suelo durante la -

excavación, tlpo de abatimiento y establecer el procedimiento de 

construcción. 

4.- Una vez c¡ue se Inicia la consrrucciOn, se deberán establecer 

programas de 'vigilanCia para verificar el comportamiento de las 

_estructuras y evaluar los procedimientos' de construcción. 

S.- Modificar el procedimiento de consrrucc!On en caso noc.esario. 

VII. !NSTRUMENTACION Y CONTROL EN ·CitvlENTACIONES SUPERFI 

CIALES. 

Con objeto de 'garantizar el buen comportamiento de una cimenta 

ciOn y de las estructuras vecinas, es de: suma Importancia que -

durante su col'tStrucciOn y después de ella, se efectae un control 

adecuado de todos los factores que lnterv_ienen en su comporta~­

miento, mediante el uso e instalaclOn de algunos Instrumentos 

que van desde los bancos de nivel hnsta las celdas de carga e 

lncllnOmetroo. 

• • # •• 
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Del control, de la Instrumentación y de la interpretación de las 

lecturas durante y despl.téS de la cÓnstrucciOn de las cimenta-­

clones, dependerá el éxlro del comportamiento de la misma y -

~~ poder detectar y coru:g:lr a tiempo algunos procesos que pu.!:_ 

den conducir a fallas de tipo sencillo o catastróflco. 

Los controles mencionados a continuactOn se recomiendan para-

conocer el mejor funcionamiento de las cimentaciones. 

V'll.l ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO POR GRAVEDAD, 

Para el control y funcionamlento del abatimiento dd nivel fre~ti 

co por gravedad, es convenlenre proceder al control de los si--

guientes aspectos: 

a) Pozos de Bombeo. 

DeberA éfectu3rse un control adecuado durante la construcción 

de los pozos de bombeo, colocando ademes ranurados de un 

' diámetro lnfer!or al diámetro del pozo y suftclente parn que que . -
pa la bomba con una holgura de culi.ndo menos media pulgada. 

(por ejeh1plo: 'el dl..1merro de los pozos puede vm-iar entre 6" y· 

8", el dló.rhetro del ,ademe ranurado entre 4" y 6" y el UHllnilo· 

·de la bomba eyectora puede ser de l x 1 1f4" O l x 1 1j2"). 

.•• #. ' 
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Ea Importante que el area ranurado.. del ademe sea de cuando me 

nos el S% de su superftcle total y que el filtro que se coloque-

entre el ademe y el pozo sea de grava y arena bien graduada y -

cumpla con las especificndones.de filtros necesarias para evitar-

la tubiftcac!On del suelo por bOmbear. 

Es conveniente también efectuar una enérgica limpieza del pozo .-

medlante el "chlfloneo" del agua limpia a presiOn para asegurar-

. su buen funcionamiento • 

. Los ·controles antes mencionados son de gran importancia, pues-

de ellos depende la eficiencia del sistema de bombeo, 

b) Piezómetros. 

lnsmlac~~n de piezómetros abiertas tipo ~sagrande O neumétlcos, 

con objeto de mcdh· el abotlmlcllto que c::.:¡Jcrlmcnta In ¡Hcfllón ~lU. 

agua del subsuelo antes, durante y despu~s del abatimiento¡ se 

llevará una grAfica presiOn plezometrica-tlempo con objeto de 

mantener un control adecuado del óomOOo. La frecuencia de las 
" 

lecturas en Ida plezOmetros puede ''ser de una lectum por dra un 

tes de ililciar· el bombeo, dos lecturas por d!a durante el bom--

beo y dOs lecturas por semana despu~s de tenninado el bombeo-

y hasta "que el nivel freátlco esté i::ompletamente restablecido. 

,.#,, 
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e) Presión de Operoclón de la Bomba. 

Se tomarán lecturas de la presión de la bomba que opera todo -

el sistema (generalmente se coloca una l::omba por cada 12 a 15 

pozos), con una frecuencia de una vez por dta y con loa dntos 

obtenidos se elabora1·á una gráfica presión de operación-tiempo~ 

Generalmente, la presión de operación de estas bombas, var[a -

entre 2 y 4 kilos por cm2, para un sistema de 12 a 15 bombJ.s 

eyectoras. 

d) Gasto extratdo.-

Se tomffrán lecturas del gasto total extra[do por todo el conjun-

to de bombaS eyectoras con una ftecuencia de una vez por dra y 

se elabórará una gráfica gasto-tiempo hasta la suspensión del -

bomreo: 

e) Nivel Din.1mtco. 

Se tomarán lecturas del nivel dintimico de los pozos (profundl--

dad del espejo de agua) con una frecuencia Igual a la antes lndi . -
cada pnm los ple:z.6metros y se elaborarán gráficas nivel din4-

mico-tiempo, durante el perCodo de bombeo. 

f) Tiempo de Bombeo. 

Es importante llr.!\'J.l" un control preciso del tlcinpo de bombeo,-

•• # •• 
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pues un tiempo excesivo puede repercutir en movimientos cxcesl 

vos tanto de la cimentación como de su vencldad. 

' 
Se recomienda que et· bombeo se suspenda en el momento en que 

las descargas producidas por la excavaclOn sean equilibradas por 

el peso de la cimentación. 

VU-2 ABATIMIENTO DE NIVEL FREATICO POR ELECTROOSMOSIS. 

En este caso los controles que se recomiendan son los mismos 

que en el casd anterior, agregando loa slgu_Jente_s: 

a) Voltajes.· 

Deberá controlaree el gradiente eléctrico entre varilla-ánodo y 
' 

pozo-cátodo con objeto de mantener la unlfonnldad en el bombeo, 

generalmente se recoinlenda. un gradiente eléctrico inicial que no 
' 

exceda de O. 3 Volts. por cm, por lo que para una sepaJ·actOn 
• • .. -

entre ~~-celo y "Cátodo de 4 Mts. por ejemplo, deberá ploveerse -

un voltajé inicial máximo de 120 Volts. Es importante coritar 

con un generador de corriente contrpua adecuado para proporcio-­

nar los ~oltajes calculados. De acuerdo con la separación dnodo-

cátodo • 
q':le se 'tenga en cada· caso. 

•• # •• 
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b) Tiempo de apllcnción del vo\t.1je. 

El tiempo dfl npllcación del voltaje será Igual al tiempo de apll-

cación del bombeo, según el criterio mencionado en Vlhl.f 

e) ConusiOn. 

A fin de que las varillas ánodo oo se dm1en por efectos de la -

corrosión, no deben aplicarse gradientes eléctricOs superiores -

a O. 3 Volts. por cent[metro, 

VII, 3 MOVIMIENTOS. 

Es fund:lmenr.:.ll llevar un adecu::tdo control de los movimientos_ 

que sufren las cimentaciones durante su construcción y a largo-
" 

plazo, para lo cual se recomiendan los siguientes controles. 

a) Bancos de Nivel en el Fondo de la Excavación. 

Se rccorríienda instalar bancos de nivel en el fondo de la exca.va 

clOn con objeto o:le medir ·las expansiones y jo asentamientos que 

ocurran antes, durante y después ele_ la excavación. 

Es Importante que la. instalación de estos bancos se efectúe an-

tes de Iniciar cualquier excavac!Cn, con objet~ de obtener una -

hiBtol·ia iidedigM de los movimientos del subsuelo. Pam Instalar 

•• # •• 
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estos bancos pueden excavarse pozos de pequeño diámetro, 

hasta la profundidad de proyecto y colarse en "su punto inferior 

un tapón de concreto con una va rUla. 

Es conv~nlente que la frecuencia de las lecturas de estos b.1n­

cos sea de una vez por dfa antes de la excnvaci()n, dos veces-

por dfa durante la excavadon, y una vez por dfa después de -

la cxcavadOn. Se elaborarán, con loa datos obtenidos, grti.flcns 

movimiento-tiempo, 

_Adicionalmente a este control es conveniente llevar en fonna 

gra.flca el avance de la excavación y construcción de la zona 

·cte Influencia· que corresponde a cada uno de estos bancos. 

b} Bancos de Nivel Superficiales • 

• 

Es conveniente la Instalación de bancos de nivel superficiales O 

puntos de control localizados en lugares. cercanos y superflcla • 

les a la cimentación, con objeto de conocer los movimientos -

de las zonas 'vecinas. Tanto estos bancos como los menciona-

nados el'l el inciso a). deben medirse tomando romo refercn-

cla un l:ianco de nivel superficial de cota prefijada alejado cuan 
. -

. do menos 200 Mts. de la cimentncLOn por construir; por nlnbún 

motivo deben wmarsc lecturas referenciadas a b.1ncos de nivel-

,.#,. 
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¡>rotundos, pues los efectos del hundimiento del valle se reflejan 

y no pueden Interpretarse correctamente Jos movimientos aisla­

dos de la cimentación. La frecuencia de las lecturas de estos 

bancos puede ser la mencionada en el inciso 

deberán llevarse gráficas movimientos-tiempo 

nidos. 

e) Lrneas de Coll macio"n. 

a);: asimismo 

con los datos obte-
• 

Se llevará un control de los desplazamientos horizontales produ­

cidos por medio de líneas de colimaci.On Jocallzadas paralelas y -

superficiales a las fronteras de la excavación. Se recomienda que 

la frecuencia l:le las lecturas de éste corttrol sea Igual a la men-­

cionada en ti.) • 

Con los datos obtenidos se elaOO:rarán gráficas desplazamientos -

horizontal es- tU::mpo. 

d) Bancos de Nivel en Columnas v ....... osas de Cimentación. 

Una vez que progresa la construcción de· la cimentación es conve­

niente que los bancos de nivel localizados en el fondo se correla­

cionen a puntos o bJ.nCos de nivel ubicados en columnas y losas -

ya construi(:as, a fin de 'conocer la evolución de los mo;:imlcnros-

•• # •• 
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diferenciales que ocurren. 

La frecuencia de las lecturas de estos bancos será de una vez -

por dra hasta que se temline la construcciOn total 'de la estruc-

cura y de una vez al mea después de la termlnaciOn. 

Se elaborarán gráficas movimiento-tiempo con los datos obten!--

dos, 

VII-4 IN CLINOMETROS 

- Es Interesante Instalar incHnOmetros adyacentes a las estructu-
. ' . 

ras de contención, con objeto de conocer la variaciOn de los -

desplazamientos horizontales con la profundidad, en zonas. pre-­

vtamente determinadas. 

La frecuencia de esta lectura puede ser ·una por dra antes y du 

rante la excavac!On y una vez por semana después de ésta • 

Se lleva.rAn una vez por dra gz:áflcaa desplazmiento horizontal 

profundidad, 

Algunas vece~ es conveniente Instalar incl.inOmetroa en el hombro 

de taludes que van a estar ·abiertos por lari:;o tiempo, a fin de 

conocer sus desplazamientos. 

• • # •• 



En este caso la frecuencia en las lecturas varlan1 según la con~ 

venlencla, 

Vlt-.5 CARGAS EN PUNTALES, 

Alguuas veces es conveniente colocar celdas de carga entre cada-

uno de los puntales y la estructura de contenclón, con objeto de-

PI?POrcionar y mainener las presiones adecuadas Sobre el terre­

no, evitando en esta forma movimientos excesivos de la estructu-

ra de contención hacia la excavación y por lo tanto daOOs a las 

estructuras vecinas. 

La frecVencli de las hicturas de las cargas puede ser de una -

vez al dfa durante la excavación. Se elabomrán gráficas carga--

tiempo con los daros obtenidos. 

V\I-6 COMPAC::TACION. 

• En algunos casos ea necesario rellenar espacios 
' ' 

adyacentes a 

las cimentaciones, por lo que er. lmportnnte un control adecuo--

do en la compactach'm de estos rellenos mediante pruebas ln si-

tu (calaS volumétricas), 

Es conveniente además, con objeto de prevenir asentamie"ntos en 

•• #,. 
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estos rellenos, que los espesores de las capas por compactar no 

excedan de 30 cms. que el material de relleno no sea coheslvo,­

que se elaboren pruebas previas de labor.ttorio, que se utilicen­

en el campo compactadores adecuados y que' se' usen pisones ma 

nuales en zonas diffclles. 

VII-l DESPLOMES Y MOVIMIENTOS POSTERIORES A LA CONSTRUCC!ON. 

Con objeto de conocer el funcionamiento de la cimentac!On durante 

su vida' util 'es conveniente efectuar las siguientes mediciones: 

a) Cesplomes. 

Se medirán los desplomes de la estructura en cada esquina en Cl­

so de q'ue se' <;~bserve alguna tendencia de volteo. 

La frecuenda de estas lecturas pUede hkcerse una vez cada 15 

dfas o una vez al mes, según el caso y con los datos obtenidoa -

se elatx;Jrara para cada lectura, una g~fica altura-desplome O 

tiempo-desplome. 

b) Movimientos a largo olazo. 

A fin de conflrmar los movimientos previstos y evitar da~os a la 

propia estructura y 11 1&s veclr.aa, se llevará- un control de los -

•• # •• 



movimientos en cada columna de la estructura y con los datos 

obtenidos se elaqprarán gr<1Hcas movimientos-tl·~mpo con una -

frecuencia igual a la mencionada en VIl-4 , De estos contro­

les depende el efectuar una reclmentaciOn o confirmar el buen 

funcionamiento de las estructuras. 

LB R/ mlp' 
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esfuerzo vcrti~<ll m~tli.~nte la sigui.mte e':<presión: 

-- ..... 
_j);_-~--

------------2L-3 

Donde Kcsc d<'n<'ntin<t cocfici~nle de mnpujc <'0 reposo} _ ··or<H-...-!~ 

.t·O"'-\I,.:u:.i..-fllt-re·"'6~Sjr.Ira-, """" <>· Coo::lp;l.C t...~l7<>e m 'Y"' ""'"A l i ,la 

-> 
b) Empujes 11ctivo y_ pasivo de R~nkine. 

• 

Si por algún rn~C<lnismo hace~os incrementar ~1 v<llor dnl esfuer~o-

horizontal Víf0 

rá un t.lomento 

<"<'-pTCSCrlt<ldO por el punto A de la figura, lle¡;a-

(punto B) y pos ted or¡;-.~nte 

~>~ de tal mañera que alcanzamos el punto C ~ue re-

presenta un estado de esfuerzos de fnll" rues en este punto el 

círculo de Hohr se hace tangente a 111 envolvente de falla y se di 

'"' que el suelo se "ncuentra en un "stado de equilibrio plástico-

o estado <le e~puje pasivo de Rdn~ine. Sótcse que en este caso 

dif >rJíío )u:;_. Si poi" cl contrario, por algún medio hacrtoos que: 
'· o ,_ 

el valOr del esfuer-zoñorizontal fl'H.,. disr.~inuya paulatina<:le:"Jte, ,, valor ,,, esfuerzo horizontal !J"-S<~rii '"' punto A hasta ., 
pWitO " '" 

,, c_ual el,c_írc_ulo '" Mohr ,, este nuevo estado <o-
esfuer>:os •• """-" t<~ngente " '" envolvente " falla ' "' dice ""' 
el suelo se encuentra cn.un estado de equilibrio plástico o esta­

do de empuje activo de R.:lnkine. NÓt<'~e que en nste cnso 

(/fj2.< fliio <:O"¿ 
Es sencillo demostrar· !l'.at<!máticnmente·a- partir d" la gráfica de·- -

Hohr,.que pag-el-estado de-mopuje activo y paSivo ,;1 csfuerzo ho 

_, rízontal valé: 

--.N--o;;,d;,, ~ 'tl ia;ft>."-í/{)-zciao.(!s'-f%) 
Píff'""l'"= tzfao'(1s"f>f{) f 2c b!J(4si !0) 

s·//am:>mo' N¡h fa/(ls"+ #,Y 
--.IIl 

----~ H·( 

-
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~cv,g<, 

_J'lNf-J·2C~ -~--JZ-S 

Se Jenominan co~ficicnt.es de empuje activo y pasivo a los ~i¡;uh'-". 

---~;L~~D - ~ 

Puede 

mente del iin.[lulo de· fdcciÓtl interna ·<.Jel m<~t<lri<"ll y puede der=os-­

trarse además que 

---~--E--11 

Si p"ra un suelo con ~ohedún y fri~cón, "l~be>raii".OS Utln r.r.'ifica -

e01pujc ~ profundidad, (ccu.,ciones 7 y 8) obteneL"IOS los siguientes 

diá¡:nunas. 

/////,/// 

De acuerdo con los estados de equilibrio plástico de Rnnkinc puede 

obse•varse·qu<! el"est3do·de ,Cposo""d" un suelo es un cs~ado·inte!_ 

01edio entre el activo ·y el p;lsivo Por .lo que pode1:10s escribir que! -

• 
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ti Altut·.~ Crític:<. 

Si oLscn·a"'"" l:1 expre$i.5n lV-~ puco.lc suc<!der que el V<JIM' de 

<ff+ n:sultc nc¡;ativo si ,,¡ s~¡:llltdo smo~ndo es tn_~yor <¡ue .,¡ !'ri­

mero. ;\medida qu"' ¡¡ nur.tGllt"Jdicha <'xprúsión Se cctlvi<"t•• ."" 

posiliva cuar:do .,¡ scgunJo es nanor que el prir.tcro. 

Lo anterior signific~ qu<' p.nn V<! lores negativos rlc la expt·c---

sióñ IV-4, el s~elo no solo no emruj~, sino que presenta ten-

siones en su interior que lo hacen pcrm;u:ccer estable =:> con -

una pared vertical d~bido a su rcs'istencin al corte. 

En la siguiente figura pu_ed"':. ilustrarse esta condicH:i:~: 

Expresión IV-4 

A la profundidad he las arcas di! empuje positivo y negativo­

se igualan.y el suelo no em;mja," por lo que .a este_ valor de 

he se le deno~:~ina "altun• critica" y puede ·interpretarse· c=<> 

la profundidad a la cual el suelo puede penrc~necer estable en-

corte al corte. 

• 

.. , 

1 

1 

1 

1 
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' 

1 



' 



, 

' 

t: 
'-· 

' • 

• .. 

30 -

Si V:>lunn.os a pani~ tl" 13 cxpr"sión I\'-4 el ""'Puje. tor.Jl­

a """ p~ofundidad i! cu:>lquiera """"""'5' 

IV-12 Tan(45-¡/._) 
. 1 

De ·'""~rdo con la definición de altur-<t crSti"n s1. E~o, ;o~hc, 

enlonc.,s: 

o --~Il-13 

Despejando el valor de he: 

• 
' he " ' Tan(ü-J/2) 

IV-14 

Que. "s la <:xpresiOn que porporciona ln .altura crítica para un -

suelo cohesivo-fricciunante. • 

Si el suelo unic=ente tiene cohesión, la altura crítica vale: 

IV-15 

En la práctica.el valur de la altura-crítica suele ser cenor 

que el dadó por la e:<presión IV-15. 

En la expre.sión IV-14 puede observarse que un suelo pur2~"nte-

fri~cion~nle 
lat<!QI. 

(c~o) no 

E~puje de Coulo~h para suelos friccionantes. 
' 

Coulomb estudió en 1776 el·empuje que un suelo pt!ra.:ente frie--

cionantn ejerce sobtn un 

je eta ptoducido por una cuña 
' 

de_ retención. Supuso que e 1 em¡H•­

de suelo sobte•el muro y a~nlizó-

el equilibiio de las fuerzas que intervienen en el problema, 

según se ilustra en la siguiente. figura: 

' 
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L';;"ROOUCCION 

l;, crrr.o:cn:aclón de estructuras sobre suelos de me· 
•;ana a aha compresibrlidad plantea el problema de 
.it~rminar los hundrmientos totales y diforencioles, 

Jsi como los ~Jcme.1tos mecJnicos (momento llexio· 
nJnte. tuerza cortan:c l" fuerza normal). tanto en la 
su~esauctur~ corr.o en la supercs:ructura, ocasiona· 
dos poc los lwndrrnicntos de la cimentación. Estos va· 
loru" dopendun por un l:rdo de la compresibilidad del 
subsuelo. y por otro. de la ri~idez de la estruc:ura. 
Tomando en cuenta que en los anJiisis estructurales 
convencionales. se consrdera en gene:al que la es­
tructur3 está empotrJda o articulada en su cimenta· 
ción y que. tambi;jn en ~~neral, el cálculo éo hundi· 
miomas del terreno se r•JJiiza consideram!o la Clmen· 
1JCión 100 por cicn;o !I~Kible o tOtnlmente rigida, lo 
cu:rl en om~o~ casos r~struc:ural y (!e modnlca do 
""closl di~ta b,,st:HliO <:!J la rc;Jiid,•d. sB ve clara la 
n~c~siJ~<l ~" <!""~r:ollor mctodos de an<ilisis es:ruc:u· 
r.11 -:.:~ t~n~:.n en cuenta les electos de los hu~di­
tn;cc.:.,; Cci :crrcnc. "f que. ol mismo tiempo, p~rmit~n 
•: .. ·~,, _, ',os •;al ores de esws últimos. 

;:.-, . , ' :: dl,ajo se prusenta un método ~~ra tra:nr <!e 
'"""lv.: ~~:e ¡;ro~kn-.J. mcdiantc un .,.,¿lisis conjun:o 
d~ 1" estructura y el suelo. En los siguientes Incisos 
· • dc~~>J~e el procedimiento en forma general, se 

J~enta la Obtención de los desplazamientos verti· 
cales del terreno en fur.clón d~ las reacciones del 
suelo y se n~rllca la ma.1cra de Incorporarlos en el 
~nállsls estructural, que se electúa ,on el mé:odo de 
rigideces. En el inciso S 1e p;oporciona la secueilcia 
de operaciones en el análisis conjunto y. en la parte 
final do ests escrito, so hncen algunos comentarios 
relacionados con el m~todo aqui propuesto. 

2. OESCR!PCION DEL METOOO 

Con~ldcromos una estructura reticular apoyada sobre 
un suelo de mediana a alta compresibilidad (Fig. t), 
en la que la cimentación puede ser resuelta a base de 
<npatas Corrl~as o mediante una losa con contratrabes 
Ju concreto armado. Queremos determinar los hun· 
dimicntos totales y diferenciales. asi como los eiemen­
:os mecánicos en la cimentación y en la superestruc­
tura. 

. En vista de QUC desconocemos el diagrama de reac­
tiGn dul terreno. susti:uyamos la carga distribuida del 
ouulo sobre la cimentación por cargas concentradas 

·., ~~~ co\umnos y buj¡¡ ¡,,g pun!QS medios de las tra­
'• tal como se rnuestm (O la Fig. 1. 

;.;;ra roalizar el an61isis COI·)unto de la estructura y el 
'udo, C<lnvJcno onwlc~r ol mótodo do ngideccs pnra 
ol an~llsl~ rlo la estructur~. Como es bien conocido. 
ol ulillz~r esto procedimiento. se obtiene la matriz de 

rrgideces y se conoce el vcctor'de cargas. pero se 
Cesconocc el vectOr de desplnznrnientos (al hablar de 
desplazamien:os nos releflmos a los desplaz~mientos 
angulares o giros Oi,j de cada uno de los nudos do la 
~s!ructu"' y a los despla;:amrentos vcrtlcnles ll¡ V ii ). 
Srn embarqo. tal como se puede ap,eciar en la fig. :. 
en nuestro caso tampoco conocemos el vecto; de car· 
gas comp\eto. pues las reacciones dol terreno A¡ y T¡ 
"on tJmbión incógnitas. No obstor>te, al roalizar el 
análisis dr, hundimientos del terreno, podremos obte· 
ner los de5plazamlentos del suelo 6¡ y f¡ et. función 
de ~as rea:ciones A¡ y Ti. Sustituyendo estas ecuaclo· 
ncs an las ex;>resiones derrvodns de la aplicoción lnici;JI 
del método de rlgid~ces. nos queda un sistema de 
ccu~ciones en el que las incógnitas son únicamente 
los. giros en los nudos O¡_¡ y las reacciones del terre­
no A¡yT¡. Resolviendo este ~istcma dctermin;,mos 
los giros on los nudos y loo rcocclonu• dol suelo. Co· 
mo tenemos además los desplazamientos verticales 
en f:.:nción de las rea"cciones. también podrc:nos c~l­
cul.:rlos. 

ConociCas airas y desplazamientos, es f;kil obtener ~ 

par:!r Ce ellos Jvs momer.:os llexionantes. las lucr~as 
cortJnÍes y las fuerzas normales en toda la estruc­
tura. 

En _el inciSO siguiente se a~licará el método de rigide· 
ces y veremos que tendremos como incóQnitas los Qi· 
ros, los des~lazamir.ntos verticales y los reacciones 
dul suelo. En el incl~o 4 veremos cómo obtener las 
desplaz~mlentos verticales 6¡ y r; en función de las 
reacciones del terreno R¡ y Ti, la resolución del pro­
blema no presenta dificultades rosteriores, pues sim­
plemente so, sustituyon r~s ecuaciones Uel cálculo de 
hundimientos verticales en las ecuaciones halladas al 
aplicar el mi!todo de rigldece~ a 1~ estructura. 

3. EMPLEO DEL METOOO DE RIGIDECES PARA EL 
ANALISIS ESTRUCTURAL 

Mediante la utilización del método de rigideces, obton· 
gamos las ecuJciones que relacian~n el dollla de los 
giros en los nudos (doblegiros) ~¡,¡.los desplazamien­
tos verticJies 6¡ y . t; y las reacciones del ten en<J A¡ 
v Ti (Figs. t y 2). Empezaremos can la condlc!ón de 
equilibrio de momentos en el nudo i.J, seguiremos con 
la condición de equilibrio de fuerzas cortantes en lo 
Cflljia i. contlnua:emos con la determinación de la de­
fle~ión fi a la mitad de la crujla 1 y terminaremos con 
la ecuación de eQuilibrio de fuerzas verticales en toda 
la estructllra. 

J.1 Co;-;dic!On do aqulllbrJo do r'nomentos en el 
r.udo i .1 

El momento sobre el nudo iJ, debido ~ la b~rra {IJ)­
(I+t,J], {trabe 1.1. Flgs. t y 2). vil!drá (Lutha; t97t]: 

f 



en Conde; 

M (1 J) 

K¡. -
--''"'''-,; b¡ -¡- 6- 1 + 1 ,, '" 

-

-

' 

1 

•. , " .. ,./ ...... ,_ -- " •.... , -
(1+ l,i]-momento sobra el nudo I,J. debido a la 

trabe (i,j)-(1+1.}), {tr~be l,j, Flg. 2) '" -., 
•.. , 

{ )-~..,.....,p..,....:;:,:.--/,1. "-• + 

M• fi.Jl {1+ 1 ,Jl -momento de empotramiento sobre el nu· 
do 1,], do~ldo a la traba {j,j)-(1+1,J), 

- (tr~be I.j, Flg. 2) 
IEI) 1_ . 

' -' K1 __ ,;;- . _ .. .r_g··~czdol•tr•boi,j 
'.r r, -

";;¡ .i = 2 O¡,¡., ~o~!og~ro ~~ ~1 nudo i, j 

~¡ r J ,¡ '· 20¡ -. ¡, ¡"' <!oblcairocn el nu<lol-¡. 1, j 

o,_¡ m~iroon olnudoi ,¡ 
O;+ 1,¡=giro•n•lnudol..-l,j 

E\ rr.omento so!:!rc el nudo i,J d~brdo ~la :rabe r-r,j 1 
(Frg. n v~ldrá; 

.'~ li ,ji li-l,j)=M"¡; ,ji [i-l,j) + 2 Kr¡_¡ ,¡,;i,j + K¡l-1 ,j 

'" 

·¡r l•-· ,_ 
~-··· • 
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:>momentos sobre los nudos i,j debidos a las co­
-~.nJS j y ¡-J. ser~n: 

'<· . Kc- -
' . ' ól + 6 '.' 

; ' . i ' ' -. "; "; i + 1 

·-~¡¡ .ill i, j-t J ~M"¡¡, j) ¡1, j-1] .,. 2 K e¡ ,j-l~l ,j 

,, . j-1 

1 E 11 e. . 
-__,,.;'"·'-' K0 .• = :Kc- - ,• 

1,) ~¡ 1,]-

. ' .. 
IEU0i,j-l 

~j-1 

1'1 

1 ' 1 

en donde W1,¡-carga por unidad de iono;Íitud. en la tra­
be l.j. 

Para las columnas: {Fig. 21 

En este trabaJo no tomaremos en cuenta el efecto de 
fuerzas horizontales, por lo que: 

M0 (i,jlli,j i· t) =M' (i ,j) (1 ,j-IJ =O 101 

Con el objeto de no complicar !z exposición del mé· 
todo . .::~neiCeremos que estamos tratando con una es· 
truc\ur~ en !a ~~e no hay fuarté ~simeJria en geome· 
tri:! 'l <.nc!}<i~. pcr Jo que st:poncmos que los desplua­
mlen:os la:er~les son de pequeña ma¡¡nitud, es ('ecir: 

.,. ,=61·"'611' :o 
)- ) T 1 1 1 o 1 

Si no ~e cumple la condición anterior, se pueden agre­
. ¡¡ar con rela11va fa~illdad las e•¡;resiones ~crrcspon­
Gientes- a los desplazamientos laterales. -

Sustituyendo las Ecs. 5 a 10 en las Ecs. 1 a 4: 

.ll oouaclones anteriores son válidas para trabes y Para las trabas: 
;;'umnas da rlgida~ constante en coda una cle ellas, 
·¡cual es el caso más frecuente en la prác:ica. Primer nlva: (j-1): 

:~rongamos los momentos de empotramiento_: 

lora las trabas: 

'rlmer nivel (cimantaclón, j- t. Fig. 1): 

W¡_ 1 t¡2 T¡l¡ 
·-~n.l¡(i..-1,11 = 12 a 

~-· 6,1) (i-t, 1) .. 

" 
,. ,, ,_ T¡_l 1¡_ 1 

(;1 
< 

101 

':1~0 Vlr.t~carga por unidad de longitud en la trabe 
1 

'"'el resto de los niveles [J > 1, Flg. 2): 

\'/· . 1- 2 

-_'c·c'ci-' _ J:.!lfi.,. 1,¡1~ 12 
1'1 

101 

W¡ 1 1¡ 2 
M li. t) (i+ 1, 1) "'-'"'::-'­

" 
T¡ 1¡ 

' 
+ 7 K 1. ' 

'' 
+ K¡. ' ' . 

K¡. 1 
.,)i+I,I-"6-7'"·C ,, 

M¡i,IJ(i-1,1)""-

K¡. 1 
6¡ + 6 '. 

Ó i T 1 '; 
W· 1 
'' 

1·21 ,_ ,, 1¡_1 
• 

" ' 
2Kt .. _¡ 1.-¡,1+ K¡i-t,t'-'i-1,1-fi 

1¡ -1 

., 
Para el resto de los niveles (j >1): 

W· . ¡.2 

• 

-_'c·o'c''-"'1 .. 11'+1 '1'" +~K¡. ·>'i.,' J,j 1 ,] 12 I,J 

K,. J 
Kt¡ ,) >'j T1 ,J -6-c'"•!_·· Ói -r 6 ,, 

K, .. 
'.' ,, 6 ¡ ... 1 

<'1 .r + 

( 11 ) 

( 12 J 

( 1 J 1 



w,_
1

,
1 

,. 2 1 M¡i,p(i-r,i!'"---'"-'!,-'C_:..C_-r 2K,.;. ,,. ; + 
12 1-.¡. 

K t- . t-l. 1 

K1. l - K1¡ . 
\l;-r. ¡- s-_:;·:-':'·!'-61_1 + 6--i'"''C·J'-•, 

1¡ 1 1¡ 

Pua columnas: 

1 15 1 

r.r¡¡_¡lli,i-!J'"2Kc;,¡-r ~;.;+Kci,)-l .. i,j-1 (16) 

En el r.udo i,J .:!che ~:her equilibrio <!e mamemos. por 
ro r~n:o: 

::,¡¡ .J) ¡,, l.jl ,. M¡, ,j) (i-l,j) +M¡¡ ,j) (i ,j+ 1) + 

:,t(i,j)(i,j-1) c.O ( 17 J 

Sustituyendo las Ecs. 11, 12. rs y 16 en la Ec. 17, ob­
rentmos lo exprcs•ó•l de equilibrio de momentos en 
los nudos del primer nivel·. 

' '· -1 ,1 
'i-r.r~2K;_r»;, 1 -,.x:, _, . ..,_ 11 ..-

·, '1 ' • 

Kc¡ .r 

,, 
' ,, 

'• 
' 

K 1i-l 
.... 2 _, 6 ,_, '" 

K,i-1,1 

,,_, 
,, 

' ' ,, + ' ,, b i..,. ,. + 

-'c''c':O'"·!' c'c• ,e,, ,-,w::C'-'C'!;_'_ ,, -
" 

1i-l 

1¡_¡ 

' 
T¡_¡ -

tenemos la ecuación de eqUIIib;io de momentos en 
los nudos de los niveles restantes (j >1l: 

·K,. ; ¡ >'i-l,i ,_ . + 2K;,¡;);_¡ 1-Kt;,¡'~'dl,j +f 

Kc;,j-l .,:.i,j-1 

" 
K11-J,j 

1¡ 1 

K¡. . 
' . ' ,, 

Kt;,¡ \Vi-l,j l'i-J-Wi,j 1¡ 1 

~ i i" 6 --:-"'-6¡ i" 1 - -'-'-"--'-;"---'"--'---
1¡ 12 

siendo: 

K¡.¡ "' riGidot Ool nudo i, j "' ',. ' . 1- • 1 

i > 1 

K t· . i" 

' . ' 

, 3.2 Con~ición de equilibrio du fuerza cortantn 
en la crujia 1 

f19/ 

• 

En la crujfa 1 su debe cumplir quo las fuer-as cortantes 
0.1 las trabes estén en equilibrio (Lutho. 1971), por 
tanto -(Fig. 1): 

; i-1 ¡- J • ' '• + ' Tk- r ' w, . '• J 1¡ + 
k "" 1 '.' k "' 1 j .. ¡ • J 

• (T¡- ' W·. J ¡1 
j .. , 

,., 
,, • ~ -· .~ 1 Mfl.ilfo+l,j) + Mr+r ·¡r ·¡ 

' j .. ¡ ' .¡ 1 .J ·-
( 20 J 

1181 ondonde: 

(?rimer nivel.¡•1) 

K,, 1 " rigidezColnu~ci,l"" K1i-l.l + 

.<.. ... 1(0 
., • ' 1 • 1 

s~o:i;u'lcm!o IJs Ecs. 1J. 1~. 15 y 16 en la Ec. 17, ob· 

q•nUmero de pisos de la estructura 

Sustituyendo los valores de las Ecs. 1l a 14 en la Ec. 
20, se obtiene la ecuación de equilibrio Je cortantes 
en la crujfa 1: 

• JI"Kt··>'i,¡+ 
j=l •.1 

" . '-( ,. K1 .. )6¡ 
1¡ j•J 1.) 

.,. • K¡. ~ +- ' 
.. 

'; j-! ' . ' 

' 1 • ' "1·. i+J.i-i .. 1 1.) 

; 
!6¡ ... ,, .. ,, ,, ' - -

' 
., i - 1 ,. 

k"' 1 

• 



, 
i-1 

' - '• ' ' 
, ' ; 

' ,. w, 
• ' . ' 

1 i ' ,, 
' 

w- -'.' 1 21 1 

J 3 Obtcnción del despla•amiento r; en la cimenta· 
ción, a la mitad de In cruj;a i (Figs. 1 y 3). 

tloo !~Ita encontrar ecuaciones que reladonen los des­
plu~micntos í; 3 la mitod t!e la crujia 1 en el primer 
nivel :le pi;o (¡-1], con lo.; doblegiros en los extremos 
d¡; 1~ b~Hav;,t. 1'¡ .. 1,1. con ~vs <..'csplazomlentos .S¡ y 
¿¡ .. 1 h~¡o l~s columr.as y con la fuerza a la mitad de 
1:. <.:ruj/,, 1'¡ [fig. ~1. P~r.: .:~:o cmpl~nrcmos el se!)undo 
norc~1~ da b vio~ c~nj:JgJda: bs carg~s sobre !a ba· 
rr~ 1.1 :.~ mce~tr~n en i~ Fl:;. 3~. e! t!i;,gr~m~ d~ mo­
c ..• ~.:• il~~icr.ant~ c.o la Fi~. 3!1 y lo viga conjug~do en 
!:1 ~::J. ~c. 

T:J:.•:,ndo momcn:os en la viga conjuoac!ilcon res~ecto 
:JI ccl\<ro u~ la crujf~ 1, ol::~r.emo~ la siJuicntc cx¡¡rc· 
oión. ~n la cual tcrwmo~ rcio~clonados dobleuiro~. dcs­
¡;iuami~ntos y cJr~Js: 

' ' ' --::-;;cc--T ¡ ., 
t1 1~11 1. ' '. 

pero: 

1'1- ' ' .• ' . ' 

'• '. 1. 1¡ 

1 i ' 
:.1¡ "i .1- 1, ~'>i + 1 .1- a6 1-e.s, ... 1 + tsr1+ -,;-;,---

12 K1. 
' . ' 

Ti~­

" 
\'/' • 1 1 i ) 

'• ' '. ¡ 22 ) 

LJ última ccuJclón que oJtnndremos ser;i IJ rcl~tiva al 
cq~i:i~rio ~o :~cr:;c vcnic~lcs en la ~struc:Jra_ De 

acuer<!o can la Flg. 1: 

i•l 
"-' R¡ + ~ T¡ 
¡ .. ¡ 

en donde: 

n-número de columnas 

q-número do pisos 

' W· · 1- "O 
' .¡ ' 

1 23) 

O~servnndo las Ec~. t8, 19, 21, 22 y 23. vemos que en 
t~éas ellas tenernos coma incógni:as los ~aJiegiros 

"'i, ¡los c!espla~amicntos b~jo las c"lumnas b¡. los 
c!espi;Jlamic.otos !>ajo la mitud do IJs crvjíns :; y la" 
reoccioncs Gel ter:c~o R¡ y T¡. Lo que ahora ¡>roccd~ 

es olltcner los desplazamientos del suelo 6¡ ~ t; en 
función de las cargas Ri y T¡. mediante un análisis d<> 
hundimientos del terreno. lo cual se realila en el incl· 
so sigu!e~.t~. 

' "· CALCULO DE LOS HU.'WIMJENTOS DEL SUELO 

Determinaremos ahora los desplazamientos VPrticalcs 
c!el suelo ~~ y t; en función de las reacciones Gel 
terreno R¡ y Ti (Fig. 1). Para esto, haremos un cambio 
de notación. llamando 0 1 a las fue nas y ! ¡ a los des­
planmlentos (Fig, 4]. So puede ~er que el Cambio do 
variallle está o;Jado Por: 

i=1,2, ... ,n 

:siendo: 

n-número de columnas de la estructura 

Czlculemos ahora los despla~amlentos !; e~ función 
de las cargas. para la estratigralia y propiedades del 
subsuelo .mostrada en la Fig. 4: 

La deformación del estrato j. bajo la car{la Üi. es de· 
cir, la C<oiormaclón del '"cuadro"" i,f, debida a una carga 



colcc~da en r, O,, valdrá: 

"'(i,jlr=m•;,¡ H¡ (t..T)¡;,j)r 

en donde: 

"'(i,j) r-delormaclón <Jel "cuadro" 1.] debida a una car­
ga colocada en r (O,J 

m,i,j-mó~ulo da ~eformación del "cuadro" l,j -H¡- espesor del estrato j 

(c. Tl ll,j)r-incromcnto del es!uerzo normal vertical en 
el "cu~Lro" I,J, debido a la proslón 0,/ar 
en el contacto cimentación-suelo 

~,-crcJ en planta de la clment~clón, correspondiente 
a 1~ e:: re~ O,. 

o, 
r.:TJ 1i ¡¡,=1 1, ¡1,-, ' a r 

sien~o: 

1¡, ¡)r-Valor de Influencia en el cuadro i,j, debidp a una 
presión unitaria colo¡¡ada en r. 

El valor de i(l.j)r se puede determinar calculando el 
esfuerzo que ocasiona una presión unitaria en el 4roa 
a,. sobre el cuadro i.l (Zccvacrt, 1973). 

Ll deformación del cuadro I,J debida a todu las car­
¡¡as o, será: 

m 
!, ,· .. m, .. H¡ l:: 

• 1,¡ r=l 

en donde: 

o, 
l¡i ¡¡,-. o, 

m-nUmero da cargas aptleadas en la superflela (FI'". 4) 

AhcrJ bien. el hundi:nfcn:o bajo fll punto 1 valdrá: 

es decir: 

¡ 
i '"' 1 

.slando: 

m 

' '.' 
·o, 

1¡;,¡¡,­o, 

p-nUmero de estratos del subsuelo 

( 24) 

En esta ecuación, los hundimientos del ter1eno que­
dan or funclón da las cargas O,. 

Es Importante en esta momento hacer una aclaración: 
los ~alores del módulo de deformación del suelo mv · '.' denenden del esfuer:o de confinamiento. el cual no 
se conoce a priori. Por esta razón. losm, 1 ¡deben de­
turminorse para un nivel de esfuerzos lo rilas· coreano 
pasl~le a la realidad (Zeevaert, tS73), dependiendo e>· 
te nivel de la ex~er!encia del ingeniero que realiza el 
análisis. SI, posteriormente, se ve que el nivel de 
pm~iones considerado en el primer análiois est>i muy 
alejado de la magnitud cie los esfuerzos obtenidos 
después de resolver todo el problema. es probable que 
haya r.ecesidad de volver a calcular los hundimientos 
del suelo con los valores ·corrogidos del módulo al tO· 
mar un nuevo ni~el de esfueriOS. 

Con la aclaración anterior, empleando la Ec. 24, los 
valore~ de ~¡ ~on una función lineal d~ las caroas 
o,. 
Para determinar los desplazamientos 6¡ y t¡ (not~­
clón e.1 la estructura, Flg. 1}. empleamos l<1s siguientes'-... 
tran~formaclor.es: 

R¡ • 021-1 
¡ ~ 1 .2 .. .',n ( 25 ¡ 

~¡- hi-1 

1=1,2 ... ,n ( 26 ) 

' t¡ .. b i 

De es•a manera, los hundimientos del terreno 6¡ y i, 
qu~dar~n en función lineal de las reacciones Ri y T¡. 

les e~preslones que se obtienen de opllcar la~ Ecs. 24, 
25 y ~6, se sustituyan en las ecuaciones obtenidos en 
el Inciso 3, es decir, en las Ecs. 18, 19, 21,22 y 23. De 
esta manera. desaparecen como incógnitas los ·despla· 
zamlentos y quedan únicamente como incógnlw~ los 
doblegiros en los nudos i,jY las reacciones Rl y T1 
Es fácil ver qua el nUmero da ecuaciones es Igual 
nUmero de Incógnitas, con lo que se puede resolv~• 
este sistema de ecuaclo~es y despej~r l~s doble¡¡iros 
y las reacciones. Utilizando las Ecs. 24 <. 26, ya cono­
cl¿os Fii y TI. se pueden también determinar los hundi· 
mlent:-s del terreno. 
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S. SECUENCIA DE OPERACIONES E~ EL 

;,~,:.,LISIS CO~JUNTO 

En las inci~os 2, 3 y 4 se hn descrito el m6todo pro­
pue~to y ::e llan hallaGo las ecu~ciones necesarias 
para ~u aplicación. Enumeremos ahora los pasos a se­
g~lr para s•J utilización . 

•1 Determinar las caracteristicas geométricas de 1~ 

c~tructura (longitudes de trabes 1¡: alturQ~ do CO·•. 
tumnas h-l. las cargas actuantes sobra ella w, ,¡Y · 
las rigl!:!ebes de trabes y columnas 

1 EII,. . ... , K, .. = 
' . ' 

1 El) 1 i , 1 ,, 
. -"c'c'-''c·c'-. Kc .. =- , Fig. 1. 

1 • 1 h j 

• 
bl Emplc~r la Ec. lB para ~1 primer nivel (j- 1) y lo Ec. 

1$ p¡¡ra el resto de los niveles (j ;-1). en :odos los 
n~~~s de la estructura, es t!ecir. variondo i desde 1 
has:o el nUmero totol de columnos (n) y j dosd~ 
ha$ta el n(;mero total de r.l'<eles lo l. fi!;S. 1 y 2. ,, 

di 

Utilizar la Ec. 21, o:.tenlda del equilibrio de mamen· 
to de la crujía 1. para todas las crujías de la estruc· 
t~ra, haciendo variar 1 desde 1 has:a n-1. 

Aplicu la Ec. 22, que relaciona los despla~amlen· 
tos t, a la mitad de la crujía i can les do!>legiros. 

1 ,/ 
)" lrl 

lo, 
' 

' ' /' 

1 " •• ; •• ., ""' ....... . . . . ,, ................. .. >) ~CSPL~ZA~.E><TOS I'E~TJtHES 

HT(.\II.~CIO• ~~ LO' DES.LU~~IENTO! VEniCiolE$ 

t Hun:;,;rr¡;r~•l JCL H•ot,,o 

Figura 4 



los desplazamientos 6 1 y 6 i+t y la reacción T¡. 
para tOdas l~s crujlas de lo estructura, variando 1 

desde 1 hasta n-1. 

el Usar la Ec, 23 de equilibrio de fuerzas verticales. 

1) Emplear la Ec. 2~ para obtener Jos hundimientos 
del terreno í¡ en función de las cargas a, {Fig. 4]. 

!Ir H~cer e! cambio de variables para volver a la no· 
\ación do la estructura. apllcnndo las Ecs. 25 y 26. 

h) Sustiu:ir las ecuaciones que nas relacionan 6t ). 
!¡can R¡ v T, en las expresiones obtenidas al apll· 
carlas Ecs. 19. 21.22 y 23. con la que obtendremos 
ecuaciones en las que li<; Incógnitas serán única· 
mon:e les dobleg:rcs O¡ ,j y las reacciones Ri y T¡. 

i) Resolver el slsui:•ll de ecuaciones anterior, con :o 
<•e·.~ conoceremos lo~ valores de los doblegiros 
<1¡ .j y l~s. re~ccicnos R¡ y Ti 

j) Sustoh•lr los valar~s de las reacclo~es en las ecua· 
c:1or.cs qu~ ruiJcionan con los d~~plaLamle.1:os. 

oOtenlendo éstos. 

El problema ha quedado resuelto, pues después de se­
g~lr los pasos anteriores. conoceremos los dobleglros, 
JJ~ r~acclones del terreno y los desplazamientos verti· 
calas. 

Para calcular los morr:entos sobra los nudos de la es· 
tructura, se utili:an lag Ecs. 11. 13. 15 y 16. 

6. COMENTARIOS 

a) Se ha presentado •Jn método para realizar al análl· 
sís conjunto de la estructura y el suelo, el cual se 
pueda aplicar sob•e tOCo al cálculo d1.1 e~lflcios 

sobre suelos com¡1reslbles. 

b) Para su utilización, únicamente se requiere cono­
Cut ul método de rigideces del análisis estructu· 
ral y el c~lculo d<:. hund•mlentos en terrenos ccm· 
presibles. En vista de que estos conceptos se im· 
parten usualmente en los cursos normales de las 
oa,eras de lngenlerla Civil, est1.1 método puede 
ser utilizado con facilidad por los profesionlstas de 
la Ingeniería. 

e) Tedas las ecuaciones obtenidas para la aplicación 
~el m6todo aquí prosenta¿o quedan en forma do 
algoritmos. por lo que el análisis conjunto de la 
cstruc:ura y el st:c~o es "muy susc~,J::~Ie do lle­
varsu a cabo por :11ed"'o d~ computadoras electró· 
nica~. 
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.c. :;~trodu~.c.idn 

:e:¡ u:¡ artículo oublicado previ<~rc,nte (De.T.eneghi 1930), ,;~ ~r"-

tur" y ~1 ~uelo, NI el QUP.l se c"nsiderar.. ... u:>~- estruct1.:r" ret'~n,.~r np~-

l:'. ''i,•. l. i""-r" rer.li~ar el antílislS conjunto de la e5~''-•c~·;~' :• •11 ,.,.,,_ 

lo, ~e recom<!ndllhJ. e~r.nlortr el mé~odo de ¡·icideces p."1.ra e~ ~r.lt)ic<~ .;~·h 

estl'1.'t:1.ur;., c?nsiderando las reacciones d~l terreno R i :: 1' i ·e~'"" Íllc<i;ni­

t··-~; :1.1 ~f~ctuar el ccllculo de hundimir.:otos se obtenian lon dac·,-,;c,1-~'"'''"-

l),, ~. en función de 111s rec.cciones n. y T , los CIF<lec r:.~~­

' ' titu1dos en l:\s e:x;>resiones dcrivadns de l"- a.~li!'aci \n Hlicinl Cel ra\­

to<io do rigidecP,s <!:-.h~. luf1lr a un sisteJM. de~cunciones en.,¡ rue 1~~ in-

CÓ!' niV.s eran ,:r,:ca.::.cnte los eiros :on todos los nué:>~ a.,. :..~ ~st,.,ctu-

,.,. ';/ la~ l"CrLCCloroP.5 ? i y'!'_, Resolviendo este 

' 
•:ertic""\1"~ er. rur.ci-ór. do ~:o.s r~a.ccior.es, tAmbién ello~ ~e po~í•n cnlcu-

lo.r. <:onocico:; [:ir-C>:; y óespli\o.emi<mtos, cr" :fi1:cil obt<mer '' ¡:.<~t1r Ce 

División de :Ineenicr!a Civil. 
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~.,,., wr.hor!':>, lnvo::;i.ir,"cilln ,~Jente ~OIJ>·c e5te r.,;~mo terr·• l."- ~~r-

•·epartir.r. del terreno, ea dec 1r, " ··e7. de sunt1tuir el diar:r''~" ~~ 

reaccnlln dQl nnele> poi· c1ir¡;a.s conco:o'radl>a, ce nuede ~nstituir p.;r car-

g:J.s r&partidn.s, tt<l como ae imiica en la !>ig, 2. La deducc>ón de l:;s 

ex;:rociones P.~I·n el andli»i5 de la interaccilln suelo-entructnrl\ "" to-

tali.,Gnte análo¡¡a a lrl exoue~ta en el articulo citado nnter-, r<•1.6n por 

e e e e ~-~ ~u~vn condici6n. 

·' 

, 
e:r.¡¡leril indicacln 

- ~ rieide?. de la trabe i,j 

K • 
o . 

l , J 
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' 
(El) 

h . 
• J 

o. 
' ' j ~ rigidez de ln columna i,j 

S m módulo de elnnticiéad de trabe o columna 

! ~ n:n;r.ento Ce ine>'cia de trobe o colua.r.a 

1 ~ loneitud da ln trabe i 

' 
h " altura de la colu;r.r>a j 

J 

1 ' j - i,j 
.. dobleeiro en el nudo i,j 

iiacicndo ~u., O>e cumpla la conCiclón de C'!uilibrio oe mom~ntoB en 

e~ nudo i,j (Luthe 1971, Figs. 2 y 3): 
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en cntrc-c,iu i (Luthe 1971, l':,;, 2)• 

l'li\~ j ~ 1 ' 

1 12 
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;!_, 

(> l 

i> 1 ' 

W·. 
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en donde• Q " número total oe niveles de l<• estructura 

l.;\ obtención del deEolaz<t::~iento vertical ~ i en la..c.imont~clón, 
" la rnitnd del. ·entre-eje i (Fie. 2), lleva. a la 11i¡:uiente fórroulat 
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l1<:bc !l"hu· e<')uilibrio de fuerMs vertiente" en 1" f!struetur,., nor 

le t;J.r,to (Pi¡::, 2)• 
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en !>t c:ra!r n'" r.úrr.ero total de e~es <!e colur.rr.as, 
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3. ii·~ndimif!ntr>s del ~erreno 

li"l1'mon un cambio do notae1ón, llamando ,, 
' ''" ~espla~"mientos dol suelo (}'i!:'· 4); ol 

re~necto a '" notación do ,, e~tructura e"tá 
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en donr.~• 

" i ' j 

'"'módulo de daform~c¡!in del uuelo en el "cundro" i,j, deter­

minado "-'ra la condic16n do oo'·•·"'·-• • ..- '" ~ Y olelllpo correr.non-

d,entes "1 an;l.li:ns oue 110 esti1: realinndo (ZeeV"<.,rt 1?73) 

HJ G e~!le,or del estrato j 

I(i,J):r ~.v•<lor da influer.ciEJ. en el cundro i 1j, debi~o .~un" "re-· 

sión unitAria coloc;.da e!'l r {¡;'ig. 4, Zeevaert 197;) 

. . 
'7: .. maenitud de la reacción del suelo en el <trea r 

" 
b "nnc:~o de la cimentaci.ón en el ltre<~. r 
" 

Jl • nl!mero total C.e estratos del subsuelo 

(Fig. L). 

~pleiindo la Be. 8 los hund1mient~s del terreno quednn en funcdn 

de lrtr. :re1.cciones, L.1s cxpreaioneo:: oue se obtienen de aplicar L;s ::cs.· 

7 Y 8 se sustituyen en l:>s ecuaciones obtenidzls en el Inciso 2, o ~""• 

en las ¡.:cs. 1 a 6, De esta 1113.nera <iesapa:recen como incócnitas los Ce~-

nlt,zamientos vert1.ca.les y ouedan solamente como inc6gnitas los doblegi-

ros en lon nuó:os y las reacciones r i y t .• 8s fi1:c1l ver cuc 

' 
el n\l•.cro de ecu"cionee es ieual ~l n\lmero de incó..,litas,, """ lo ~"·' ''~ 

·,··~P.de r<!::.olvc¡· c:ote sistema. ee ecuac¡ones y despej<'.r loo <bblc¡;>ro~ y 

las reacciones. 

L'l reacc11n del terreno sobre la estructura. es una cnrL"' C.inri-

re;.o.r":.idt>s hace:'! :::.'!s realista el ano:llisio conjunto de la. e~tructu1a y 



' . a. sue:o. 

Por lo da.o.~a, ln.a hipótenls entableciéc.c ~,-,_el Cc~tllrollo <!e 

l~n ey~r~~wnen 1 a 8, son las m1 nmaa (lue 1:,:; del ar-tícnlo m~nc•o""<IO 

(OeJ:,.,ne,~ni l)IJO); entre ln~ ""1s import'lnten fiC cuen.tan l'ln rclnt•v-lc 

"- 1;;. cons:<:~r;q:J6n dn t·i¡¡idez constnnte en c .. ó.n. una de tr-•beo ~ co­

lu,..nas y a <'ue :;e trata de una estruct·u·a en la oue no hny l'o:r.r~c asi-

a.etr!a en ,;eometr!n y e~<rgas, de.<:prec~-•r.do por -¡,anto el <!fccto "'" d~c­

pla~a::.i.,,..·,o" l~n~les hori:>ontalcs. 

Por lo""" ren~ecta a las reco~.cnd.:lcior.es d:>.Ca¡¡ en el t:;.'v>jo p 

citado, t·~lr-tilr"<>O a la ~"cuer.c1a Oe opcr:>.cionell cue conviene r.cr.u~r, 

7 

así coo.o cnll".entarioe 1l.dicior.ale~, se cor.aideran ta!ébi~n vtllicia~ ,-¡-r.rf1. lac 

ex;-r~sior.as obter.it«a rle la estrnc~ura y el sunlo, ore~ent:"rl~~ en lo5 

lr.ci:;c.s 3 :r .;, res!'ectiva:nente, <Oe estn traba. Jo. 

Dceé,-.e!'"ni 11, "Un ~.étoCo para el Rr.':lisin conjunto de la e~tructurc. y 

el ruelo", Rev. T!l>enierl"-, t:ueva F.<Joc:<, Vol. XLIX, ::o. }, Feb. 15~0. 

Lc::.r.e :i, ·'~Alif<"tl'l t.:structural, Cno. 5, Hecresentaciones y ~crvicio~ -t" 

ZeeV'~rt L, F<mnd".tion ..-:n.,-ine<>rin,. f,r Difficult Subsoll Conditionn, 

Ch?.ns. II ami. IV, VAn Nostr::>.nd lteinhold, 1973. 
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CiENTRO DE EDUCACION CONTINUA ----------------------------------------
CURSO: C 1 M E N T A C 1 O N E S SUPERFICIALES 

---------------------------------------------------------
CAPITULO: DISEÑO ESTRLCTURAL 

Desde el purto de vista estr-uctural, la cime~ación es la parte de 

\a estr;uctur-a, gener-almente localiZada bajo la super-ficie del suelo, que tr-ans-

mlte \as cargas a éste. Sierdo los suelos, en general, más deformab\es que 

\os materiales que constituyen \a estructura, el objetivo fundamental de \a el-

mertac16n es distribuir \as cargas en forma tal, que tos h.lndimientos, tarta 

generales como diferencia\es,se martengan dertro de lÍmites razonables que 

eviten daños, tarto en \a propia estructura, como en \as construcciones e ins-

ta\acione.s que la rodean. Adlcior>almente se pretende evitar una falla por -

cortarte en el suelo. 

Guardo los mantos superftc\a\es no tienen la resistencia suficien-

te, se recurre a una ci.mertaci6n profurda, emp\eardo genera\mentept\otes que 

lleven las cargas a estratos adecuados. 

En suelos altamente compresibles, como el de la Ciudad de Mé-

>deo, se emplean cimertaciones compensadas. 

En este tipo de cimertac16n, se extr-ae una parte de suelo, cuyo-

peso equivale al de la construcc\6n que se preterde cimentar. 
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...,., ;,1'1.),1 "'VI::JA0..,~'-1 

---L:.a cimertact6n en este.caso, .. cooslste 

-----------------~-------------------------------~--------

El elemento-más sencillo de cimentact6n es la zapata, que consiste 
·- ---· - , -· ••«<'-' ''"'·'u',...,~''-' 

en una ampliación de la base de tas columnas o rruros, constru(dade concreto o 

mamposterfa, 

. ' 

L-

:t-.·, -.r .-., ·•OJ;¡~;,~nc•nl::- .. r ,J,.·1~:>u'>:!"ls .c.-~~:v "b ojnlY1 Itt ~~f.!:;>Q 
De acuerdo con su forma, ¡as zapatas pueden ser: 

. ' 
• ., ' · "-•P , <.> ; "u · 1! .u <>1 :o: 1-.eou;;o t~; -:>l w .:,bJ...loJJ..,c.>o 1 o 11::1rn /u..,nr>~fl , "'''l.l.l::n.J'+ ~ '·" ; 

Aisladas 

,lr."''lr.Sq ns ,eo!t:u« ao{l fJ.f,\~ . .o.1e6 .G a>:;;l"<.W <>1>1 .,,¡-., 
Cuadradas 

, cviJ-;~t<:.:::! Jg •"'"'"!.:l"·""l" '~1-B:!?~~.~!,oa ou,p zslt>h.n:l-'''..., • _ 

' · , '· • ,¡,..,:mo ·1 Rectang..¡lares,.,-'~ ~a <:F..V"''J:.:> .,,.¡ '1/I.Jdl"l;~¡b i'a nO,.~ ...... -

.o!eue le n9 o::nt;n··'" 
En la figura (1) se muestran los tipos más comunes de zapatas. 

; aoJ~"!:tae n eng.,~o rusr nuv<>H 
' 

---dt- . --EBOMOO 

. 1 

·).V e;>b bt::btJJO M ob /e omj.o ,e<>JdJa;a-.qm= 

b ab oq/1 to:l~a .,3 

.'1Mnscnb st.-.~J0'1<::i ,,.,~ l· .-, f'I0/">:JI."1~2r'o:;> 5/ ~·1:;1 /B fl/l$11h.po o<:.Sq 

COL\NOANC!A 

FIGURA (1) 
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OISE~O DE ZAPATAS DE CONCRETO REFORZADO 

' El diseño de todos los elementos de concreto se basará en el Regla-

rrento A.C.!. 318- 71). 

Se estudiará en primer lugar una zapata corrida que recibe un muro. 

(Ver figura 2). 

'.00 
FRANJA REPRESENTATIVA r' 

: 
1 

1 

1 
1 

¡; 
1 

1 

1 

PLANTA 

8 

CORTE 

FIGURA (2) 

__jA 

r 8 
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Para el diseño de la zapata se deben tomar en cuenta tos factores 

siguientes: 

1) Carga por transmitir al suelo (w ) 
• 

2) Capacidad del suelO (RT} dato obtenido de la mecánica de suelos). 

3) Calidad de los ~T~ater{a\es 

Una vez determinadO el ancho de \a zapata, en runct6n de los purtos 

1 y 2, es necesario considerarla como una losa en doble voladizo, sometida a -

f1exi6n y =rtarte. Adiciona\merte deben satisfacerse \os requlsttos de adhe--

rancia en las vartttas de refuer"ZO. Po.- \o general, e\ estucHo se hace para una 

franja unitaria. 

Para ilustrar el caso supónganse los slguiertes datos: 

w = 7.5 T/M 

R,- = 4.5 T/M
2 

Concreto F' e 

Acero Fy = 

2 
= 200 Kg/cm 

4200 Kg/cm
2 

Factor de carga: 1. 5 

Para obtener el ancho de \a zapata es necesario suponer un peso 

aproximada para ella, 

B 

Se puede corostderar un 5 a un 10% de \a carga externa. 

1.1 X 7.6 

'-' = 1.83 
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Se pondrá B = 2,00 M 

---"'~·'=--- 2 Esfuerzo real en el suelo f = - = 3, 75 T /M 
2 

+ peso prOpio zapata (por ver'\f\car) 

Per-alte necesario por cOI"tarte. 

El esfuerzo cortarte, está dado por V= 
vu 
.bd 

" o. 5 .¡-¡;; .. 
= o. 5 x j 200 = 7.3 Kg/cm2 y la secci6n crl1:1ca se localiza a un peralte de \a 

cara del mu.-o. 

20 
Secct6n crítica por cortante 

1 
r1d 

~~fffiffiR'd ,¡ '_"'_""o,",-""-".¡':;20 "., ',_9;,0c____,¡¡-/: 3. 75 T /M2 -90 _,. 
Seccl6n cr.!J 
ttca por mo 
mento, -

F 1 G U R A {2 a) 

' 
El problema se resuelve por tanteos, Suponiendo d = 10 cm, 

Vu = 1.5x 3,75 '90 -.10) 

d = Vu 
b< 

= 

= 4.5 ton. 

=7.5cm<. 

• 
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Se deje~n \os 10 cm supuestos. Peso propio 0,36 T/M
2 

Esfuerzo en el suelo: 3,75+0,36=4.11 < 

Diseño por- flexión. 

2 
4.5 T/M • Se acepta. 

La sección crt'ttca por momerto se loca\ iza en el paño del rruro, 

Mu = 1,5x3,75 x = 2.28 TM 

Para obtener el refuerzo necesario por flexión, seemplear~n unas 

tablas que relacionan el parámetro 

•• 
91~"d2 , con el porcertaje de refuerzo 

p • 
bd 

Estas tablas que se Ilustran en el apéndice (A), están obtenidas a par" 

tlr de las h\p6tesls del A,C, 1, para piezas sometidas a f\exi6n con refuerzo de 

tensión y constituyen S:JMdas de diseño. 

En este caso: 

Mu 2,26 >< 10
5 

--:"".-- . ~~-'-:-r ¡ilbd 0.9x 100x 10 
25.3 

p = 0.00656 

As = 0.00656 x 100 x 10;. 6,56cm2 

se usarán varH\as N"3 (! 10 

Adlclonalmerte a \as varillas de flext6n, se requiere acero de tem-

peratura cuya área está dada por: 

AST = 0,0018 bt,; 0.0018 X 100 X 15 = 2. 7 cm
2 

Se usará var!tlas N" 3 t2 26 
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Para satisfacer los req..~isítos de adherencia en una zapata, basta 

con q...~e la var'iUa esté anclada, a partir de la secci6n crítica por' flext6n, una­

cartidad igual o mayor q..~e la longitud de desarrollo, 

En el mismo p\an de ayudas de diseño se incluyen en el apéndice­

A, tablas que pr-oporcionan las longitudes de desarrollo para todos los di&me-­

tros de varilla y diferentes calidades de concreto y acero, 

En este caso, la varma del N°3 del techo Inferior, con las ca\ Id~ 

des de mater'iales especificadas, requiere una longitud de desarrollo de 22.7 -

cm, valor menor q...e e\ disponible. 

de adherencia, 

ZAPATAS AiSLADAS 

Por lo tarta se satisfacen tos requisitos 

El diseño es Similar a\ de las zapatas corridas, solo que en este -

caso, el trabajo por ftexi6n es en dos direcciones y \a falla por cortante ~lene dos 

posibi.lldades. La primera consiste en una falla por penetraci6n de ta co\um--

n.i en la zapata y \a segurda es una falla por tenst6n diagonal similar a la de 

una losa. Se ilustran a continuaci6n \as secciones críticas por ftext6n y cor-

tante. 



- 8 -

1 

i 
1 
1 

1 

1 

1 

D 
' 
1 

1 

1 
1 

' ' 
tsecci6n crítica para f1ext6n 

1 
1 

1 ,---------j--Sección crítica para penetra-

: ,--o-----rr: d/2 
1 ' ' ' ' ' ' 

: iJ2~~-v2 12 
1 
1 

ci6n. 

lsección cr(t\ca para tensión diagonal 

FIGURA (3) 

' 
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Generatmerte se supone que ta reacción del suelo se distribuye uni­

formemente en toda el área de \a zapata, si es ~ue s6\o existe carga rodal en la­

columna y en caso de existir carga axial y momento, ta reacción se considera­

rá distrib..J(da linealmente. 

Para ilustrar el caso, se tomará uno de los dos problemas que se­

ha.'l estudiado a lo largo del curso, o sea el problema del conjunto habitacional, -

que por razones de expansiVi.dad de la arcUla sobre \as q..~e se apoyan \as cesas,­

requiere un sistema de cimertaci6n a base de zapatas aisladas toca\ Izadas en pu~ 

tos estratégicos, 

Se diseñar-á pues, una de las zapatas, que en este caso están some­

tidas a carga axial pura. 
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Datos del problema 

Descarga P = 4. 6 ton 

Capacided del suelo: 10 ton;m2
. En este caso, este valor es el q...e se cansí-

dera adeo...rado para an.;lar las expansiones del suelo. 

2 
Concreto f' e = 150 K g/ cm . Acero F = 3000 Kg/cm2 Factor de carga 1 • 5 

y 

Para tomar en cuenta el peso propio de la zapata se incr~ 

mentará P en un 10%, es decir se considerará una carga de 5.0 ton. 

Area necesaria = ;.o 
10.0 

= o. 5 
2 

m 

Con una :zapata cuadrada, 8 = O. 70 m 

Esfuerzo real en el suelo: f • - 2 - 9.4tonjm 

+ peso propio cimentaci6n 

,.--------, 

:o: ' ' ' ' 
0.70 

' ' L------~ 

0.70 

FIGURA (4) 
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El peralte, en general queda gobernado por cortarte de -

penetraci6n y para su obtención se procede por tarteos , 

V 

na •. 

Suponiendo d = 1 o cm 

< f'c .OOd esfuerzo admtstbl.e para este tipo de fa-

vu = 1,5x9.4 (0.72 -o.32)= 5.6ton, cortarteúltlmo,tgualala cargato-

tal alrededor de la sección crftica, multiplicada por el factor de carga , 

' "o 

V = 

V = 

¡;l'-0.85 

= 4 x 0,30 = 1,20 m, per(metro de \a secct6n cr(ttca. 

5600 2 2 
= 5. 4 Kg/cm < ~ = 12.2 Kg/cm , aceptable. 

o.a5 x 120 x 10 

Se revisará ahora por cort<lnte como v\g<~ <~ncha. 

--,;V'o"'"·- '-' ¡;l'bd .f0.5~f'c=6.1 
2 

Kgjcm 

Vu = 1.5x9,4(0.35-0,20)x0.70 = 1,5 ton 

b = o. 70 

V 0.85x 70x 10 
= 2.5 Kg/cm

2 < 8.1 aceptable. 

No conviene, por razones constructivas reducir el peralte, 

aún cuando estructuralmente es factible. 
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Diseño del refuerzo por flexi.6n 

M o 1.5x9.4x (0.35- 0.10)2 

2 
X O. 7 0.31 TM 

= 31000 ' . 
0.90 x.70 x 10 

Empleando las tablas del apéndice (A), se obtiene: 

P 0.0017. Se pondrá el m(nimo = 0.0020 para el tipo de acero especifi-
cado. 

As = 0.0020 x 70 X 10 
2 

1.4 cm 

¡¡! 3/81!' 35 en las dos direcciones. 

La adherencia se revisa en la misma formada que e1 el -

ejemplo anterior, es decir verificando que l~s varillas estén anCladas una ton-

gitud mayor que la de desarrollo, que en este caso es de 17 cm, "más allá"-

de la secci6n cr(ttca por momento, valor menor que el disponible. 

ZAPATAS CON CARGA AXIAL Y MOMENTO 

Se estudiará el caso más general, ciue corresponde al caso de zapatas-

para columnas con carga axial y ftexi6n an dos di.re.cci.oneS. 

De acuerdo con la hip6tesi.S de distribuci6n lineal de la -

reacci6n del suelo, se pueden tener dos casos: 
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a) La resultante de la carga y tos momentos cáe dentro del rúe\ ea central 

del área de la zapata, En este caso es aplicable \a f6rmula de ta es--

cuadr(a par-a el cálculo de esfuerzos sobre el suelo. 

f = 
Mx 
[X 

• --;'M~y~ 
!y 

x , donde: 

f = esFuerzo sobre el suelo en un punto dado 

P' = carga sobre ta columna 

A= área de la zapata 

Mx, My = momentos de f\exi6n alrededor de dos ejes ortogonales 
(X, Y) 

lx, Iy = momento de tner'cia del área de la zapata alrededor de los 
ejes X, Y. 

x, y = coordenadas del punto escogido 

La eeuact6n anterior es válida cuando se cumple una de 

las sig..¡\entes cord\ciones: 

1) La zapata es simétrica con respecto a tos ejes X, Y. 

2) La zapata es stmkrica con respecto al eje x, 
Mx e = y = 
p 

y ta excentl"icidad -

S) La zapata es simétrica CO(l respecto at eje Y, y la excentricidad 

ex = 
M y = o 

p 

Para una zapata rectnngular de dimensiones L x B, la -

ecuact6n citada equivale a la siguiente: 
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p 
A 

( 1 + 6 BL+ 6 eB) 
L 6 

donde ~ y e 8 son las excentricidades paralelas e los lados L y B 

respectivamente. (Fig. 5) 

Núcleo central 

F 1 GURA (5) 

b) Cuando las excertrictdades eL y e 8 son tal es que \a carga P se sale 

del núcleo central, la ecuaci6n ant<!rior 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'ooed\m\ento que tome 

en cuenta condiciones de equlllbr'IO entre \a CB.r'ga P y \a reacc\6n del 

suelo. 

,. 
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Tal procedlmierto es sumamente laborioso, desde el 

punto de vista rumért ca y en general se recurre a la ayuda de gráficas o ta-­

blas aplicables a zapatas cuadradas o circulares. 

En el apéndice (A) se Incluye una gráfica tomada de la­

referencia bibliográfica (1 )• 

En cualquiera de los dos casos, el problema se tiene CJ.Je 

resolver por tarteos, es decir, para una condición de P, fiAx, My, se debe -

suponer un área para la zapata, con la que se calculará el esfuerzo máximo y­

se comparará con el permisible, ajustándose las dimensiones hasta lograr una 

concordancia aceptable entre ellos. 

una vez determinadas las dimensiones de la zapata en -

planta, el peralte estará condicionado por tos requisitos de cortante, en forma 

similar al caso de zapatas sin momento. 

Por Últiry¡o, se proporcionará el reFuerzo necesario para 

resistir la flexi6n que provoca la raacci6n del suela, representada por un volu­

men de esfuerzos de forma geométrica especial. 

ZAPATAS CORRIDAS PARA DOS O MAS COLUMNAS 

Este tipo de zapatas se emplea cuando se preterde un tra­

bajo de COnjunto en la cimentac!6n, ya sea para reducir los asentamientos dife­

renciales, o bien para ligar una columna de llrdero con uno interior y evitar as{ 

la soluciÓn con zapat<~ excéntrica. En la figura N" 1 se muestra una zapata de 

este tipo. 



A fin de aumertar la rigidez de estas zapatas, se acos-

tumbr'<l. colocar una trabe que una las columnas y que desarrolle por flexi6n, 

el trabajo en la direcc!6n longitudinal. En \a direcci6n transversa\, el tra--

bajo es similar al de l.lntl tosa en doble voladiZo. 

Uno de los aspectos fundamertales para el correcto fun-

cionamiento de una zapata corrida, consistente en lograr coincidencia entre-

la resultante de \as cargas de las cotuninas y el centrotde geométrico del 

área de la zapata, especialmente cuardo el suelo es compresible, ya que en-

esta forma, tos posibles asentamientos serán uniformes. 

Para lograr \o anterior, se recurre a alguna de \as so\u 

ciones sig .. lientes: 

R 

~=r,=~l ====~!' 
ELEVAC!ON 

ZAPATA CON ANCHO \ÍARIABLE 

{ LPi:Nm,--•-c_._c_. J...._js' 
PLAN 

~=~"'~~~ =r::Jf' 
ELEVAC!ON 

ZAPATA CON DOS ANCHOS 
DIFERENTES 

ELEVACION 

,p ~+ cy¡¡-.c. _" 1} 
....____ PLANTA 

ZAPATA CON VOLADO HACIA 

SECC!ON TRANSVERSAL T!P!CA 

FIGURA (6) 
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una vez centrada la· resultante, se tiene un sistema isos­

tático, en el que fácitmerte se pueden calcular los momentos y cortantes para -

el diseño de la trabe. 

La zapata se analizará como losa en \.Oladizo sometida a 

ta reacct6n del suelo. 

Para el diseño, tanto de la losa como de la trabe, se em­

plea el criterio que se ilustrará en el ejemplo rumérico correspondiente a una 

losa corrida. 

LOSAS Y CAJONES DE CIMENTACION 

cuando en una estructura, la magnitud de las cargas sobre 

la ctmentaci6n requiere más del 50% del área total disponible, es convenierte 

emplear una tosa corrida. Esto obviamente ocurrirá en suelos de baja capa-

cidad de carga, 

La sotucl6n estructural consiste en un sistEÚna de tosa, -

generalmente Mgtdizado por una retícula de trabes colocadas por encima o por 

debajo de ta tosa. Eventualmente se errplea una tosa 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, 



Cuando el suelo es exces\vamerte corrprestble, corno la 

arcilla de la Ciudad de México, generalmente se recurre a una ctmentaci6n -

compensada (parcial 6 totalmente), empleándose para tal fin un caj6n formado 

por dos losas y una ret(cu\a de trabes. 

Ocasionalmente la \osa inferior se substituye por una s~ 

rie de cascarones cil(ndrtcos, obteniéndose cierto ahorro de concreto y refue_:: 

zo, a cambio de r-equerirse una constr"UCci6n más cuidadosa, En este caso 

las trabes transversales hacen las veces de t(mpanos. 

En la figur-a (7) se muestr-an los tipos de cimentaci6n 

descritos. 

u 
LOSA CON TRABES HACIA ABAJO 

ll.':=l ~11=='.':::>1 [ 
CAJON CON DOS LOSAS Y TRABES 

"'ni 1 

LOSA PLANA SIN TRABES. 

RELLENO 
FIRME 

• • 
LOSA CON TRABES HACIA ARRIBA 

V ACTO , V ACTO 

CAJON <_)ON CASCARONES, TRABES 
Y TIMPANOS 

FIGURA (7) 
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Para el análisis de este tipo de cimentaciones, se considera 

que se trata de un sistema aislado de \a superestructura y sometido a lascar­

gas que ésta le transmite a través de las cctumnas y a \a reacción del suelo. 

Adicionalmente debe considerarse el peso propio de \a cimentac\6n, en forma 

de una carga uniformemente distr\bu(da en el área de contacto. 

En estas condiciones puede s...,:oonerse que \a tosa recibo la­

reacción del sueto y \a transmite a \as trabes y éstas a su voz, transmiten a­

las columnas en forma de fuerzas cortantes, un conjunto de fuer:z:as que equi­

libran las cargas existentes en cada una de \as columnas. 

Ahora bien, uno de los aspectos más importantes del proble­

ma consiste en la interacci6n que existe en el conjunto cimentaci6n-suelo, la­

q..¡e representa la principal dificultad analll:ica del mismo, pues \a reacción del 

suelo, su distrlt::ución, depende tanto de las características del elemento cimen­

tación como de las del suelo. 

Para entender este concepto, supóngase una tosa de cimen:!:: 

ci6n apoya da sobre un suelo de determinado grado de oompres\bitldad. 

Corno una primera aproximact6n, considérese una reacci6n-

del suelo, unlfO<"me. El análisis de la losa bajo esta consideraci6n, propor-

clona una determinada condición de flexi6n y consecuerternente una Con rt9ura-

ción deforrra.da. Pero las deformaciones en cada punto de la losa, están 1\m\ . 

tadas por las caracter(st\cas del suelo, ya que si éste se deforma más que la­

tosa, el trabajo de ésta, tiene que moclificarse para lograr esa compatibilidad. 
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Esto se puede hacer pOI"' aproximaciones sucesivas, aunque 61 

procedimiento es \erto y excesivamente complicado, desde el punto de vista -

numérico. Por tal motivo, se han ideado métodos aproximados para estimar 

tos elementos mecánicos que permiten obtener diseños con un adecuado funcio-

namiento y un razonable factor de segur-idad. Algunos de estos métodos se -

describen a cortirJ..~ación. 

1) Análisis de \a ctmertac\6n como piso tnvertldo, somet'ldo a ta reacción del 

suelo y con apoyos fijos en tas columnas. El método es muy burdo pues 

se ignoran los desplazamientos de \a cimertact6n. 

En este método, las \osas se consideran apoy<ldas en las trabes 

y éstas se anaHzan como vigas contiruas apoyadas en \as columnas. La -

reacct6n del suelo se considera uniformemente distrib.J(da en toda el área , 

para lo cual se req..¡iere q..¡e exista coincidencia entre la resultante de las -

cargas y el centroide del área de \a cimentact6n. 

2) Análisis de \a cimentación como un sistema r"(gido flotante, sometido a las 

cargas de las columnas y a la r"eacctón del suelo. Las deformaciones de -

la cimentación no moclifican la distr\b.Jción de presiones del suelo. 

En este caso es conven\erte considerar para la reacción del sue-

lo, una distribución que se asemeje a \a real, de acuerdo con las caracter(s-

ticas da compresibilidad del mismo. 
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En ta figura (8) se muestran distribuciones típicas de ta reac-

ci6n para suelos arciHosos y para suelos arenosos. 

DISTRIBUCION DE PRE­
SIONES EN SUELO AR­
CILLOSO- CIMENTA­
CION RIGIDA. 

\ 

/ 
'-...!.// 

DISTRJBUCION DE PRESIONES 
EN SUELO ARENOSO- GIMEN 

TACION RIGIDA 

FIGURA (8) 

Puesto que en este método no se limitan tos despta.;:am\ertos -

de la ctmertaci6n, el análisis de la retícula corresporde al de un emparrillado 

con cargas perpendiculares a su plano. 

Este, q..¡e es un problema de anáHsis estructural, se puede ro-

solver por diferentes méto::los, tales como tos de aproximaciones sucesivas, el 

método "Perdierte-deformaci6n" 6 métodos matriciales q.¡e son fácilmente pro-

gramables. 
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3) Análisis de \a ctmentact6n como un sistema r(gtdo apoyado en una serie 

de resortes elásticos. Cada resorte se caracteriza por una constante, 

que es Igual al m6dulo de reacción del suelo y que se define en ta forma 

siguiente: 

K " -5~qL_ , donde 

K = m6duio de reacción 

q " prest6n sobre la losa en un punto determinado 

S = asertamterto en el punto considerado 

Se considera q...~e \a constante de cada res o-te no es afectada 

por los demás. 

Generalmente se considera un resorte en cuda nudo de la re-

tfcu\a. 

Debe tenerse en cuenta que la precisi 6n en tos resultados, no 

depende de la aproximación rumérica que se obtenga en el análisis estruc-

tural, sino más bien en la compatibilidad que se logre ertro tas deforma-

clones de \a ctmertact6n y los asentamientos del suelo. O sea que tos-

métodos arterlores soto represertan una parte de \a sotuc\6n a\ problema; 

' ·sin embargo, \a experiencia demuestra q.¡e son razonabtemerte adecuados 

par'd ta mayor parte de tos casos. 

Para Ilustrar et diseño de un caj6n, se resolverá ta cimenta-

ct6n de un edificio ubicado en \a Ciudad de México y q.¡e corresponde al -
' 

otro problema estudiado a lo \argo del curso. (Ejemplo No 2). 
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Este caso corresponde a una cimentación sobrecomp.:msada, 

aspecto motivado por la excesiva excavación requerida por razones funciona-

\es, 

Las expansiones teóricas han sido calculadas bajo \a suposi-­

ci6n de c\mentaci6n flexible, sin embargo al proyectar una ci':lentaci6n tipo­

caj6n, se persigue igualar estas defor'macione:> y hacer que \a omcrsi6n del 

<"d!l'!clo ~C<l uniforme. 

El análisis de la cimertaci6n como piso \nver't\do, proporcio-

na los momentos y los cortartes en \as trabes y corresporden a los de una se-

ríe de vtgas conttruas apoyadas en \as columnas. Se sugiere el método de -

Cross o el de Kant para la soluc\6n de esta parte del problema. 

En la figura N" 9 se presentan los aspectos principales del -

diseño de un tramo de trabe interior, a partir de sus diagr-amas de momentos 

y coM:antes, 

ra N°10, 

El análisis y diseño de un tablero de tosa se flustra en la figu­

Se empte6 para et análisis el método de coeficientes del Regtame_12 

to de Construcciones del Distrito Federal. 
., . 

Un purto Importante en toda cimertaci6n tipo caj6n, es el di­

seño de tos muros de retenci6n, los que se anal\~an como losas sometidas a \a 

prest6n horizorta\ que prod.Jce el suelo, Una vez valuados \os momentos, el 

dimens\onamiert:o es sim\1ar a\ de una losa ordinaria. 
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DISEÑO DE UN TRAMO DE TRABE INTERIOR 

470 70\ 

Secci.6n propuesta 50 x 260 

Concreto re"' 250 Kg/cm2 

Acero Fy = 4200 Kgjcm2 

Factor de carga t. 5 

¡;J ": 0.9 para Ftexi6n 

~"'0.65 paracortarte 

Se emplearán las tablas del apéndice (A) 

para obtener los porcertajes de refuerzo 

por flexi6n, 

FIGURA (9) 

a) Diseño por flexi6n 

Momento positivo en apoyos: 

Me -__ 'c·c'é'x'é'c'~o~~C!'"oc',_---= 
0.90 X 50 X 2502 

"' 25,0 p = 0,00635 As"' 0.0063~9x ·m' 
x 50x 2{50=, ... 

Se pondrán 8 vartllas ¡;J 1 1/2" (4 corridas y 4 bastones) 

Momento negativo en el centro del claro: 

= 1.5x 280x toS 

0,90 x 50x 250 
= 14.9, p"' 0.00368 As"' 0,00368 X 50 X 250"' 

= 45 cm2 

Se pordrán 4 varillas ¡;J 1 1/2"(2 corridas y 2 bastones) 
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b) Diseño por cortante 

V = 124 ton en \a secc\6n crítica 

v -;;-'',;·~'';"C-i'ci2c'coi:o;:o:, V = -~ bd = 0. 85 X 50 X 250 
2 = 17.5 Kg/cm 

2 Capacidad del concreto solo V o = o. 5 = 7,9 Kg/cm .(. v 

Se requiere refuerzo por Cortante 

Con estribos ~ 5/8" de 2 ramas: 

S = 2x 1.93x4200 = 33 cm, 
(17,5-7.9)x50 

Se pondr-án 12 e 30 y el resto <! 40 

DlSEi\ID DE UN TABLERO INTERIOR OE LOSA 

10,00 

10.00 

FIGURA (10) 

DATOS 

Carga de diseño: 9 T/m
2 

o 
Concreto f' e = 250 K g/ cm~ 

2 
Acero Fy = 4200 Kg/cm 

Factor de carga 1. 5 

11 = 0.9 

Se empleará el método de coeficientes 

del Reglamento de Construcciones del 

Distrito Federal, 
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Losa colada monolí'tlcamente con 

las trO!Ibes. 

Peralte propuesto: 

d=40cm h = 45 cm 

SOLUC!ON 

M ~ Cx ,, 2 

e ~ coeficierte 

w ~ ~cga 

,, ~ claro corto 

Relaci6n de lados 1 • o 

Momento negativo en los 4 bordes: 

e = o.o286 

M = 0.0268 X 9 x 10
2 = 25.9 TM/M 

Mu ~ --'C·c''-'x'-'2o5ó·:9'ó'x'-'1 o'é-'---
0.9 X 100 X 402 

= 26.9; p= 0.00660 As= 0.00660x 100x40 

= 26.4 cm
2
/m 

!113/4" e '1o cm 

Momento positivo en et centro del claro, 

e = o.012e 

M = 0.0126 X 9 x 102 = 11.3 TM/M 



<}•t.ún 

' 1.5x11.3x10 
0.9 X 100 X 402 

r •"'¡.~,· e ·u> 

''" 1 f&/~·~rs 
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= 11,8; p = 0,00288 As= 0,00288 X 100 X 40 

fJ 3/4 Q_ 25 cm 

,-
q;l "o .... J¿s FIGURA (10) 

" 
Se presentará por Último el análls!s estructural de una retícu-

la que corresponde a una cimentact6n tipo tosa 6 caj6n. 

En este caso el pr-oblema se resolv\6 pcir mecHo del programa -

STRESS y con ayuda de una computadora IBM- 1130 (Ver referencia biblio--

Este pr"'grama, que ope•·a en lenguaje Fortran, resuelve es--

tructuras de las siguientes tipos: 

Ar(T1aduras y mar"Cos planos con cargas en su plano 

Armaduras y marcos en el espacio con cargas de cualvter tioo 

Retículas con cargas perpendiculares a su plano, 

En las hoj<~.s slgulertes se muestra el desarrollo del problema, 

en el que se Indican \os dutos del mismo. 

Debe notarse q.¡e se irtrodujeron tres apoyos ficticios en \a retí-

o..~! a, mismos que sirven para definir un plano de referencia par-a los desplaza-
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miertos del~ estructura. Obviamente si las cargas actuantes están en equlli-

br"\o con la reacc\6n del suelo, las reacciones en esos apoyos deben ser ru\fts. 
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CJMEIHACJONES PROFUNDAS 

Cuando las capas superficiales son compresibles, se recu-

rre generalmente a una cimentación compensada. Sin embargo 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 6 9 pisos ubicado en la Cd. de México } se recurre a una cimenta 

ción piloteada. 

lo anterior-está justificado desde el punto de vista econó­

mico,pues una excavación muy profunda requiere de una serie de elementos de 

protección como tablaestaca y troqueles que aseguren la estabilidad de los CO! 

tes asf como de un bombeo contínuo y un procedimiento de construcción muy cuida 

doso. Todo esto tiene un costo elevado y requiere generalmente de mayor tiem-

pode ejecución que el que se necesita para hincar un cierto número de pilotes. 

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 minadas o en 

terrenos donde exista un manto de roca volcánica muy fisurada o cavernosa. Asi 

mismo en construcciones marinas (muelles } se emplean pilotes 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. 



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: 

• ) Concreto 

b ) Madera 

' 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 presfor-

zados. En este caso el diseño en gener~l queda gobernado por los requi 

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 perfect~ a menos que se haga perforación previa. Si son 

de_ punta pueden quedar cortos o largos de acuerdo con las variaciones 

de la capa_resistente. Tienen el riesgo de romperse durante el hincado. 

Necesitan hincarse antes de realizar la excavación. 

requieren una junta difícil de ejecutar,. 

Si son muy largos 
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Tienen la ~entaja de poderse controlar la calidad del 

co_ncreto y la posición del armado, 

b) 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 presi6n ( sin gol-

pea ) aún después de construir el edificio. Tienen ventajas en cuan-

toa control de calidad de los materiales y transporte. Tienen el 1n 

conveniente de la gran cantidad de juntas por lo que es conveniente 

añadirles unos alambres que se presfuerzan a fin de tener un trabajo m!s' 

adecuado. Tienen la desventaja de requerir un gran lastre para su hin-

cado. 

e) Colados in situ. Se requiere una excavación previa y en la mayor parte 

de los casos una Camisa que sirve de ademe de protección de la excava-

cíón. Esta camisa en algunos casos se extráe durante el colado del pi· 

' lote, en otros fonna parte de él y queda ahogad-~!.. Tiene la ventaja de 

que se controla perfectamente la verticalidad y la profundidad de despla~ 

te. En cambio se requiere una supervisión especial para evitar que el 

concreto se mezcle con la arcilla o el agua, o bien 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 restante del pilote (pilotes button bottom ), En otros casos 

se realiza una ~mpliaci6n en la base del pilote en forma de cono trunca-
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do lo cual aumenta considerablemente su capacidad, 

De acuerdo con su sección transversal, se tienen: 

I 
Una pila no es más que un pilote cuya sección transversal 

es grande con respecto a su longitud. 



TIPO 

Madera 

Concreto 
Precolado 

Concreto 
Colado in situ 

Acero 

Mixtos 

' .. 
TABLA C0~1PARATIVA DE LAS CARACTERJSTJCAS OE 

CAPACIDAD 
COMUN 
(TON) 

20 - 25 

80 - 100 

80 - 300 

100 

LOS PILOTES 

VENTAJAS 

Bajo Costo 

Buena Capacidad 

DESVENTAJAS 

-Baja Capacidad 
-Vida Corta 
-Deterioro 

-Deben reforzarse 
para maniobras 
de izado y manejo 

usos 

Estructuras 
Provisional 
Se usaron en la 
antiguedad. 

Se us~n en ci • 
mentaciones de 
puentes. 

-Requieren espacio Edificios,muelles, 
para su almacena- etc. 

-Gran Capacidad de 
Carga especialmen 
te si tienen -
ampliación en la 
base. 

-Garantia de vertí 
calidad. 

-Evitar las desven 
tajas del hincadO 

-Buena capacidad 

miento y colado, 

-Requieren de un 
tiempo previo a 
su hincado. 

• 
-Requieren equipo 

pesado para su ma 
nejo e hincado.--

-Pueden quedar des 
viadas. -

-Su longitud está 
1 imitada por raza 
nes de transporte. 
En este caso re-

, quieren juntas de 
campo. 

-Requieren perfora­
ción previa. 

-Pueden requerir 
ademe, 

-Pueden requerir 
colados bajo el 
agua. 

-Daño por corro-­
sión 

-Facilidad 
tración. 

de pen~ -Costo elevado 

-Poco efectivos 
por fricción, 

Combinan las ventajas y desventajas 
de los anteriores 

-

Mismas aplicacio­
nes que los pre­
colados, 

Construcciones que 
admitan pilote~ de 
punta se emplean 
para disminuir los 
hundimientos de un 
suelo compresible. 

Usos muy particul? 
res. 
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DISEÑO OE UN PILOTE 

El pilote en su posición fin~l dentro del suelo,general-

mente se concibe como un- elemento sometido a carga axial pura. 
' 

Eventualmen 

te pueden dise~arse 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 h cabeza de los pilotes. En tales condiciones·el diseño estructural 

corresponde al de un miembro sometido a flexocompresión. 

Cuando los momentos flexionantes son grandes, puede ser 

conveniente el empleo de pilotes inclinados en lugar de aumentar la sección 

transversal. 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 ~rrenos exage­

radamente blandos puede ser necesario revisar tal posibilidad de pandeo. 

En los pilotes precolados es necesario revisar las condi· 

clones de flexión a que está sometido en las diferentes etapas previas al hin 

cado ( ver figura ) 

A continuación se muestra el diseño detallado de un pilo-

te. 
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11. DESPLAZAMIENTOS DE CWENTACIONES PROFUNDAS 

Este tipo de cimentaciones es utilizado cuando las capas su­

perficiales del subsuelo son incompetentes como terreno de ci -

mentaciOn. Trabajan transmitiendo las cargas de la estructura a 

estratos de suelo más resistentes y menos compresibles o distr~ 

buyéndolas por frlcciOn (a lo largo de elementos tales como pilas 

y pilotes) en espesores más o menos grandes de suelos blandos o 

sueltos. Este último caso se presenta cuando el estrato resisten­

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

proceso de consolidación. 

En el análisis de cimentaciones profundas debe estudiarse r~ 

zonablemenre su comportamiento, ya que los desplazamientos 

pueden llegar a ser importantes y darse la situac!On de que la s~ 

luciOn adoptada resulte inútil y a veces perjudicial. Por ejemplo, 

un edificio cimentado con pilotes de punta en un sitio afectado por 

hundimiento regional, como la Ciudad de México, y además. colín-· 

dando con cimentaciones superficiales. Otro ejemplo, también 

visto en la Ciudad de México, lo es el empleo de pilotes de frie -

ciOn cortos en suelos arcillosós compresibles de gran espesor, 

que pueden afectar. un mayor volumen de suelo compresible que 

el Involucrado por la losa o cajOn que les transmite las cargas 

(Fig. 5). 
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El asentamiento de un grupo de pilotes tiene dos componentes: 

a) la defOnnación elástica o acortamiento de los pilotes, y b) el 

hundimientp debido a la deformación de Jos estratos de suelos deba 

jo de la punta de los.pilotes. 

El asentamiento del grupo generalmente es mayor que el de un 

pilote aislado sometido a la misma carga que cualquiera de Jos del 

grupo, exCepto cuando los pilotes se apoyan en roca o en un estrato po­

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

se a partir del mlumen del suelo compresible afectado por la soli­

citación impuesta en uno y otro caso, lo que se ilustra en la Fig. 6. 

En los an<llisis de asentamientos se considera que el grupo de 

pilotes es una gran pila de mismas dimensiones en planta que la 

envolvente del conjunto y de misma longitud que la profundidad de 

la punta respecto a la superficie del terreno adyacente 8.1 edificio. 

Para el c<llculo de la defOrmación elástica o acortamiento de 

los pilotes se aplica la teorfa de la elasticidad. En cambio, para 

el desplazamiento de la punta del grupo de pliotes no existe un mé­

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

aplicar confOrme a las condiciones particul.ares del caso en estu­

dio. 

Las principales dificultades en este cálculo son la determina­

ción de la carga transmitida por los pilotes del grupo, su distribu­

ción a lo largo del fuste, la distribución de esfuerzos bajo la punta 
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Fig. S • • . . 
·-~~·........,. oo u. "'""'tw0161o "" OUti<IW>S ..._,.,c.u.D...,.. el'''" ......,_. ..,. ... ,tt.U. 

• ¡¡ lll<• ~IX»< ~II.OTD <XI.,.,.,<) .,.. • ..V.C0 C<n< PILO"" '-"'""" 

(Reproducida de la Ref, 6) 

• 
FiG. 6 • 

Co .. t .. AOIÓN 01" UJ ,D>><A> ll(>'liTI~AS A...,.....,. o•)O "" •<l.OTI <'iHtw Y U}O "" ~·o .. 
.. •<U>YD 

•l p&<t ~~~ •l '"'po do pilota.. 

(Reproduclda de la Ref. 6) 
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y la determinación de las propiedades de loa suelos del estrato 

compresible. 
• 

En lo's siguientes puntos se presentan algunos criterios usua· . ' 
les, advirtiendo que la magnitud del asentamiento obtenido debe 

tomarse como aproximado e interpretarlo de acuerdo a la expe-

riencia local y al criterio del ingeniero. 

11.1 Pilotes de punta apoyados en estratos resistentes 
muy potentes 

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

los cohesivos duros, arena y ¡o gravas compactas o muy compac-

tas y el espesor del estrato de apoyo es grande, el asentamiento 

del grupo será igual a la suma de la deformación elástica de los 

pilotes mas la defonnaclón inmediata o elástica del terreno de 

apoyo. Esta se valúa con la teoría de la elasticidad, considerando 

que la carga se aplica uniformemente en un plano horizontal que 

pasa por la punta de los pilotes, eri un área definida por la envol-

vente de ~stos, siempre que l!l separación entre centros de pilo-

tes no exceda de un 20% de su longitud. Cuando la separación es 

mayor, la deformación del conjunto será igual a la de un pilote 1'!._ 

dividua!, pues éstas actllan como columnas. 

Algunas formaciones rocosas tienen espesores Importantes 

muy degradados por intemperlsmo (prlncipalment"e rocas rgneas 

intrusivaa y rocas metamórficas), cuya compresibilidad puede 
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ser. Importante. Es tos suelos residuales frecuentemente contie-, 

nen fragmentos mas o menos sanos qu~ impiden el paso a Jos pi­

lotes. En esta situac IOn el cálculo de la magnitud y distribución 

del asentamiento es incierto y,a menos que el am1llsis se apoye 

en una exploración exhaustiva del subsuelo, la solución del pr~ 

blema consiste en atravesar la roca intemperizada, hasta apoyar 

la punta de los pilotes en la roca incompresible. 

El método de calculo més comO.n considera la carga del grupo 

de pilotes d!stribuída uniformemente en su punta y en etérea de 

la envolvente. A partir de este plano horizontal el incremento y 

distribución. de esfuerzos se valúan con la solución de Boussinesq. 

(Flg. 7). El cálculó de la deformación se hace aplicando la teo·-

rra de consolidación de Terzaghi. 

11.3 Pilotes de fricción en arcilla 

Todos Jos métodos suponen que un grupo de pilotes de frie -

c16n en arcilla blanda se comporta como una gran pila que trans-

nlite la carga neta de los pilotes a través.de un plano paralelo a 

la base del conjunto. La principal diferencia entre los diferentes 

mél:odos está en la prOfundidad de dicho plano y el criterio par~ 

el ca:lculo de la distribución de esfuerzos Impuestos. Asr mismo, 

hay diferencias en la elección del espesor de suelo compresible. 
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El criterio más utilizado es e1 de Peck, que supone la carga 

aplicada en el tercio Inferior de los pilotes (Fig. 8) y una distrib.!:!_ 

ciOn lineal con pendiente 1: 2 (horizontal a vertical). El estrato 

compresible se extiende a partir del mismo plano de aplicación 

de·Ja carga. El asentamiento así calculado generalmente es ma­

yor que el real. Sowers y Sowers recomiendan corregir el mét~ 

do cona lderando que el espesor compresible se extiende a partir 

de la punta ele los.pilores. En todo caso, se aplica la t<..>Qrfa de coE 

solidaciOn unidimensional de Terzaghl. 

En otros métodos la distribución de esfuerzos se calcula con 

Bous sinesq, a partir del mismo plano (en el tercio inferior de los 

pilotes). Otros consideran la carga aplicada en el cabezal de los 

pilotes y distribufda según lrneas con pendiente 1:2 O 1:4 (horizon­

tal a vertical), como se muestra en las Figs. 9 y 10. 

De lo expuesto en el párrafo anterior se deduce que el proble­

ma 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 pre­

sente que la longitud de los pilotes y la separación relativa entre 

~tos contribuyen apreciablemente a disminuir la magnitud de los 
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PilOTES 

' FIG. 7 ~rtlodo P•" aln~lar """'"''"l<niCIO b.ojo pi· 
Jo•a el< punl&. 

(Reproducida de la Ref. 8) 

bponoiOn do carro 
<011 uoo pondlonto 4o ~: 1-..., 1 Q . \' . ' ' .L ¿.,, ~<1 P• " d<i _· _ _J_ 

""'"~'"''"" ·~·· .. ····· 
FIG. 9 (reproducida de la Ref.6) 

p¡¡~ rounDafion Qnl9.a. Cr>mmt&zti<>? 
P' !i.,ffl•nz•nf. 

G~a,u·el Pefq 

mlol.:t: 

• 
(,.,.. 

• 

FIG. B Distribución de esfuerzos en una 
cimentación de pilotes de frie- . 
ción en arcilla blanda( reprodu­
cida de la Re f. 4. ) 
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q asentamientos. Al respecto es conveniente reproducir el siguieE 

te párrafo de la Ref. 2. "Si la profundidad de los pilotes es varias 

veces mayor que el ancho de las zapatas o cabezales y esros es-

tán muy separados entre sf, el asentámlento de la cimentación so 

• bre pilotes será pequeño, por malo que sea el suelo. Pero si, por 

el contrario, dicha profundidad es mucho menor que el área car-

gada y esta área es grande, el asentamiento final puede resultar 

• 
excesivo aan bajo una carga muy moderada". La Fig. 11 ilustra 

este problkma. 
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FJG. 10 

Wp61 .. ~ P'"' cal<UI>r lo 
dUulbu<i6o do .,¡.,<n<IO 
laj~ 11"'1"" do pllo•a de 
&l<dón (llol tO). 

(Gl PllOIES 0E fRICCI(I" 
[~ UCilLA HO~OG<HEA 
SUAVE:. 

[11 PllDHSOCFRirti6M 
E~ AACILLA SUAVE­
SUil'I'ACIOAf'OR AACI­
l.U IIIN OliAA. 

(reproducida de la Ref. 8) 

V""lk<>l ""'' P<''S-1~ *" p;r c,.-,1 ..1' fiHN' 

¡>#" <mil "'" --
""' Fovn&.rl,._: 

[<1 PIIJI![S O( fRIWÓ~ 
[HAR[I!A SUB UCIOA 
PC~l All{lll..ASUA~(. 

"FIG. 11 
or.,,.,. mu>lrotins in<reu• ol ~,,.¡¡,,.¡ 1'''"= io ..,a bon<>lh 

lri<tiOft pne /oundotiono havin1 P~" of oqual lon,tln <•")'iog equol loodo. lo 
(G) width o! loundoUOA lo omoU «>mporod lo pile lon¡th. ln (b) "idth of 
!ound•Uon lo ~a,,, comp•r<d lo pno lon'!h. 

(Reproducida de la Ref. 2) • 
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calculating and factors affecting 
by ERICE. JOROEN,• MSt, PEng 

lntroduction 
THIS PAPER tobuloo•• m"hod1 ol col. 
cul<tiog uttleme<>T in oond on~ roviewl 
<he !•=ro oHocting 1ho mogn'lude of thia 
unlemont. The pO"'I >s modo 1hot bo­
co.,.o the method, gove doneront onowors 
i1 " nocouory to olwayo calculoto 
<et1lemen1 """9 oovoral rneohod<. Tho 
rango el volueo obtained <hould bo ro­
Potled •• wol! •• tho '""'90 volue. 

Sorne ol <he<o melhoOs hove been pro­
oented roconlly ond "'hots havo been in 
ooo lor mony yearo. All hove boon 
developed by conocion1>ous wortoa striv­
ing to prevido oo e>OClong o oolulion .. 
posoible. Tl>eoo wor~oro hove boen oworo 
ol the groot rolionco ploced on ponotro­
tion testrng tn granular motoriol on tilo 
one hand ond Out imporhcl undoJ>tand· 
ing ol tho rolotionohipo betwoon peoe1tO· 
tion '"'"'"""" onO onginearing prQpor· 
tios on t~o othor. 

The Stondord Peneu.,ion loor onO tho 
.rouo Outch cono tott on whi<h theoo 
mothoO, oro bo>Od hove been otond>rO,.od. 
but becou .. ol our crude undor,ondmg 
ol the rototions~ip botween ponotrohon 
, .. ,.,•neo ond compreo,bitit~ (tilo tott 
mothodo oro not oruc!e os l>oo bun sug· 
geStO<!) t!oo ••nouo mothodo gi,o ri.Heront 
onswero for tho mogn,tude ol 001tlement. 
Ponotrotion teoting ,. the rno., practicol 
meafiS ol """"'"U oonlemonr in sond 
ond c<>meo closer ro o sootisticol opproacO 
to tho preblem thon moro rofrned ond 
o<pemli•• mothoOs. A lot of ""d ond 
gro•el co•orS the eorrh"o ourfaco. A proper 
opproocll to the uul,ootien ol rho voriouo 
merllodo io needed lor calculoting settlo· 
rnont in tilOso depOSitO. 

Methods ol calcolating settlement 
The moohodo ore t~butated in hblo l. 

Sove<ol '"'""" h••• roviowod ond dro· 
eu,.~d rhooo metl>ods (S,mons r975. 
Suoherland 1974. Sohr"ertlnonn t970. 
Wobb 1959). Mest mot~odo nnd to grve 
• mo•imum volue ol oonlement, oorne a<O 
moro con>orv•tive ond ene er rwo givo 
lito m.,imum probot>ta >~Himnuno moro 
ohon thon others TOroe .nothotlo pormit 
o colculoti<>n of settlomont lor incremen· 
lol la,oro. All th& morOod> hovo been 
do,veO tor oithor oho SPT or ""'" 
Dutch cor>o but •11 moy be \i>E·d intor· 
cllonseabtt wrtO rho holp ef tho carrela· 
tiooo rn C>tort 1B t-per<r<l with en· 
v•neo,ng judgemeor. 

Howo•or. it ohoui<J be oated in """9 
Cnm lB lhot Mey•rhol (1916) has ob· 
••rved no olgnolocanr chango rn tho raiJo 
<1,/N ao pott,clo ,;,. chil"'l•• ond con· 
"'de,.. thot o '"''" el 3 to S i• appropriate 
lor OOth son<l gravol "''"' 

Tho mothruls hove boen tobui"LOO >O 
,.. 10 pormir • '"tcuiO<iM of ooltlement 
using """"' the lonnutoe "' tl>o occom. 
pony,ng ~~"''· Tho o,g;nol ••urcoo 

"""""'" T•"'"' '''. ""'''" "'" """'· Conooo. fo•m•"• w"" W. S. •"••• & ''"· 
"'"· <poorn. U< 

30 Greund En~;n&o,ng 

>hould bo stodood !or ~ bouor under· 
"'""'"9 of the un o! t!oe morhods. Th<o 
;, porr,culorly tho e••• fer lllu metf1ado 
b~ Alpon (1964) ond Porr~ (1971}. 
OtherwtOo. the rnorhods con be "'od 
witf1our rocou,.,o lo odd1110nol referenco 
motonol. 

Tho firot is tho ong•nol T~"oghi ond 
Poc~ (1948) meohod ond the ne•t fr•o 
repr .. onl mod1frcotrons o! rho otig;nol. Tho 
onethodo vory in thorr trearmont of the 
mea•urud N ••luo. the ovorburden pro•· 
Sute. oho depth to ground wotor and thO 
depth o1 ombedmonl. Tho cor~octi<>ft for 
••orburden is tho mo>t S'9nofic•m bur 
even th10 ~arreotoon von.. from ono 
methad to anotho<. olthough Meyerhol 
(1976) lloo •uggostocl on tilo ba5is ol 
<econt otudies thot the ovo<burden c<rt· 
<ection bf Pec~ (Chort 8) moy be cleoo 
10 tho corroct •olution Thero oppeoro to 
be o leu cons•r•ot;vo opproach ro ground 
water os tlle voriouo methodo ovol•od . 

Tho ong;nol mothod by ToruQIIi or>d 
Peck io very conoorvor•ve. lt hos b<On 
Ou~geSIOd by Suthorlond (1974). on tho 
bos'$ or wmk by a.,.,.. (1967). thot 
lhe loc:tor 3 in tilo origmol lcmwlo con 
bo tepl-.::od b~ 2 ond o mor• reoliot'c 
Pre<h<t,on el tho "'"''"'"m probable 
oettlomunt ebtained. lt '"""" posSiblo '" 
go> lurtller. howe••'· and reploco the 3 b~ 
one to obtoin on averogo •olue. Tho 
rango of ""overoge·· oottlemenro obrornod 
u•ing d,~orent mothodo would givo o 
good opprociotion al the "''"'mom and 
ma>imorn probable ••Wemenr. 

Tho romoini~g ~ •• method, to~oct o 
differont opprooc~ tO tilo P•oblern ol 
colcul•lin~ settlemont. in th" the com• 
P<e'"'"''''~ or oquivolenr olostic mo•IU• 
luo io nlcutate<l for tlle '"""· Corretotiono 
ore e"obliohed b<!t.,eon pooetrotion toot 
'"'"'" ond the >Ond modutuo. E. or tho 
comprouion onde•. C. lho mothodo by 
D"Appolonio <•< O/ ( 1970) ond Po"y (1971) 
•ro ob•io"" mod.locotrons ni rho cla .. ., 
••••trc """'""" lh"'e two mothods oto 
b••ed on dHO<' COHOiotoons with S10ndord 
Penw.•oion Te<t '""''"· Tilo romain1no 
lhree morltod•. by Oo noer •nJ Martino 
(1967). Moyerhol (1965) ond Schmert· 
mono (1970). ebtoin E or C lrom stotrc 
Outch cono '"" rooultO 

Cor,.lotions betwoon E o1od N (Webb. 
1959) mi~ht ol>o bo utrliSed in opplying 
tho m<thOO by Schmortmonn oM poo•i· 
bly aloo in opplting tho rnothod by Do 
Beor •nd Mon•n• (1957) ond D"Appelenio 
Ot aJ (1970). li>is oltould be done w;th 
cour,on. """'"""'· Ir muot bo oburved tllot 
colcu>atod volueo ot E u.in; lhe wrrelo. 
tieno by O"APPotonio ond by Webb do 
net ogroo woll port•culorl~ !or low •aluuo 
al N. Thero •Ppooro ro bo con•ideroblo 
;"'"'"'" in t~o opproocll by Schrnenmonn. 
Tilo mothod ohould b~ opptiod wh...., poo· 
"bio ot><l ohe '"""'" ~orefull~ onaiY'od 
ond !Cpertotl. 

Only tho mothoOo by Do acor ond 
MartLn> (1957). Moyerhol (1965) ond 

Schmortrnaon (1970) colcutno oettiO· 
mont !or rncJomontol loyor>. lt oeoms ••· 
pedronl. howo""'· whon o relati•aty '"· 
cempro.,,ble stroturn ,. noar t!oo surtoco. 
te to~o • propott;on ol tilo oettlemont 
~olculotod by oo<h el t!.o etf1er methOdo 
depertding on tho thd.no" o! the sond 
layor. Tho ptoport;an m;gllr be tho 
dopth 10 tho tocompro$S,blo .rrooum 
di•idod by 1.5 B. The >ettlornenr '" Ob· 
taiMd could be cornpored to rhat obro;nod 
by the mor# opprap"''" mathod> 

A conservotrvo e"imoto Of maximum 
senloment may oloo bo modo trom o 
moto rocent O<pteiS<>n by M•,ortool 
(1974) oo lollowo· . -

'•· whoro p is not faundotron prenuro. 
q, ;, rho overooo otot•< cona re>i5tonco 
with'n o depth opproxirnotol~ equol ta tilo 
loot,ng width B. or.d all o~mbol$ oro in 
tenoiotom units. 

A "'m!lor e•pro»iOn hOO boon dorovod 
lor Otondord ponOI<ot,on toot re>uiiO " 
follow" 
• = pVB/2N whoro B io in i.ncOes. p io i.n 
1<!. ond N io tho avengo wrthin o dopth 
B. In 01lty $00d '"""" the tight·h•nd sid~ 
'• uood. 

Simono (1975) llighlightod tOo """"';en 
in prodi<rod •ottloment in o dep"''' ol 
sond. In thio caoo 1he wor..- toblo woo 
neor tilo grcund ourfoco. Tilo .and wo• 
9~""'"1~ medium Ocnso lor tho up.,er 
11m ond donoo bolow rhio depth. 
l1 wos ollown for o 10m o<¡uore b .. o em· 
be-ddod ono motto thot predie1ed •etilo· 
ment uoing 10 di~oront mothods v.riod 
from 5 10 06mm. Tho naturo of tho octuol 
••'""' predicled by each mothad. ; o. 
whethe< hogh or low. ;, net oigoif,cont 
becou>o these would chango oo so;l con. 
d;tiono and foorroy goomou~ chon~, ... lt 
i, only irnpartont 10 re•l,.o tf1e e<>r>· 
sidoroblo ronge In ptedrcted ••<t'o<ront 
lar o oingle .orucowo. 

A rovooling cornpOri>On wu modo by 
s,,on, ot •1 (1974). E1ght m•ohnd• w"'" 
u,od to pred•ot olio setttomonto of 6 
srruct~<o• 1or wllich sonlomonts ho•~ 

beon ol>served. Tho ,.;oults ote oum. 
marud •n T~blo 11. 

Th• oothors obsel"l!ed that the mothodo 
by Alpon aod Schmortmonn ;ovo the b<:ot 
ogreernonr WLth eboe,....ed oottlernont on 
herogo but thot tn& rong .. <>1 colcutotod 
to oboer•od •etrloomnts woro very ,.,;J,•. 

Mo'o lntete"ro1Q. perhapo. 1• tho oimoh1f. 
lty of tho naturo af the proo;crieno by 
t>te Woe mothodo, Terug~i ond Pe<~. 
modif,od b> Mo)ertoot (1965); Peck and 
Bo.aroo (1%9) ond Potry (1971). ror 
theso threo m<thodo tho ••er.g., io~tl 
withrn t~o norrow range o1 O 53 to O 12 
and the r•nge lor eaclt mothad !oH• 
Wr1hin tho rango ol 0.1 to 1.4. Tho uppor 
•nd towO< ~"'''• ta tl>e rongoo exh'b't a 
ver~ norrow rongo within themo•lvo• 
go.ng lrem 0.1 ro 0.3 and 1.1 10 1.4 e 
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-----~"";;-;;;;-;-;,;;;----;;;c;;;-;-;;;;;c'cA"'"lc'_'c·~MCC'c'"cO::;;O~'ce'~'o .LCU LA TI N G SmLEMENT TERlAGHI & PECK GIBBS ~ HOLTZ ALPAN MODifiCA.TIO,,C'";M"·'·~·'·"l"lO"'"'MOoOo;,;,;,,,,,é,,,;---.,,,o,C,CO,ooC,C,C,C,C,C,;----.,,,OCK MODIFICATION 
(1!!48) MODIFICATION (1957) (1%4) (1965) MOOIFICATION {1965) (1974) 

Formulo .'3q,l " ¡· 3q.( 28 ¡· 
• '"'CwCo -- - • =c. e,--~---

118+1 N,B+I ' =•.-"'-1~1' N B + 1 

N (asmeOiorod) lor,.nd N (o<monured)lor .. nd N (.,m,.<ured)lor .. nd 
N,= 15+05 (N'-15) fo,_ory ot loundot•on le.ol. 

Wott< C.oa1,0for O.> 2B 
c.-l.Oior o, • O 

Embodmont C, •1.0 for D/8 g O 
e, •075 for D/B .. 1 

() 

' w 

1. Un Chafl (1) 10 obtoin 

~. ~~;~~~~~~~~g·~ .. · - 1" 
loooe51 pafl of dopo"t 
woth no wotor p,..ent. 

2. llpply corroeliono to ~ •. 
~- lllwnoli~oly, uoo ton-nulo. 
4_ Soulomeot • ine<oO<O< in 

di"ot proportoon to in· 
<r .. ,. in q, obo•o volue 
toro"' ¡• 

1 (incr ... ¡, 
a (!oot). Q, (to!). 

A.,umod th•t bvold•n ... can 
"'""'" a mo•imum oetlle­
monr o( o= 1". No"'''"' 
corrocrion loro < D, < 28. 
No oceount "Ion of geo­
logiool hl>tory o! dopo-~it 
(pre"'0"' lo.ding ond over­
ccnool•do,.on). Uoo IICIOI 
2 in ploco of 3 rn formulo 
ro obtoin moro corroCI "''"'­
"'""' oo-lrlemen:. Uoe 1 rn oloco 
ol 3 to oM>in ovorogo voluo. 

lone or "''Y oond below N, = 15 + 0.5.(hl'-15) lnr•ory 
Jhe "'"'"' lOble. N• ;. N IoM or o;l!y .,nd below 
cor.eotOd lor ovorburdon. tOe.,.,,, t•ble, N' ioN 

corrootod lor o•orburdon. 

See chorto No co.,oe<io~ to N 

locre.,o -<,by o foclor No corrocoioo 

1. Uso C"'" m or (J) ., 
ohown 10 ob10in N, to uoo 

2 O for smoll roM• ol 0/B. 
lncreooo by \.5 for 0/8::=1 O. 

\_ u .. Chort {4) to cor­
r<H:t N lor <overhurden .. 
u .. Chort (5) 10 obtoin in formulo or in Chort 2. 

( 1). 
2. Pnx.-duro oo for proviooo 

tn<'hOd. 

Mod•~calton tohCt> tnot 
;oon~!I01ion ........ ,. \s • 
furmci~n o( o~0<""' "'"" 
•• woll •• '"'''"" doo>"Y· 
~ooulls ro n•uch omproved 
ooWom•nl pr•d•ction onum­
in~ no·o>.on~ modo ón h<· 
tor 3. 

Ny ondN, 
~ Sot ~ • ., !ootmg lood 

/8'=1/fi0.4ByNJ + 
y ON,} oo.r:l sol~• 
!ore (1 .. 1). 

4. Colcul.,o q, 1<>1). 
5. Uoo Chott (6) 10 obtoin 

""'· •~O 10 oonlirm thll 
q, lalll withm lir.eor ro_n;e. 

6. U>< Ct.ort {7) 10 otno•n 
--<,1 ""'•'"' p~unity. 

, 1. Coloul>to •ortlemont 
"'• !or octuol Q, 

O~>nal T & P correloto"" 
b<.rween N oM rel01iv~ don· 
••'Y ,. uood. M<>thod 
o«eotoblo lor lowor ~•luoo 
ol q,_ O<iginol papee p•ovi<lo• 
o corre01icn lor rocton;ulor 
lootingo, 
f obovo io "'""'"d (oCior 
ol ,.loty, 

e,, (oo for T !1. P mothod) 

1. Uoo Ct.ofl {1) lo obtoO! 

'· 2. lncrono q. by 50% lo 
obtoin voluolot 1 ~ 1". 

J. Applv corrO<tion e,. 
4, Altornttivoly, "'"formula_ 

• (inoh••l. e (1..-t), 
Q, (101). 

A"""""' 1hot P""'...U of 
!I'OUnd "'''"' i> rofloc:ted 
'" blow 010unt. G•n01011y 
"origino! T & P m0"1t.o0. 

''· 1 " ¡· • =KC,----
N, B + 1 

" r<, a-- lor o' < 
1 +2o• 

\500 lbl/fF 

" '• =•cc;-,;o: roro' ;;. 
3.25+05pl 

1500 lbl/11' 

Seo cht<U 

N ("' "'""""'d) lor ••nd 

, 
e_,~ o_n log.,-,. 
or "" C~ofl (8) pafli· 
culorly lor P' < o 25 ,.~_ 

p' •t depth o 5B '"""''"• o. 
no ground wotor lovol C. "' O 5+ 0.5 

K• D+B 
p< O! "dopt~ O 58 for eoisting 
ground wotor lov<ol 

1, \;;'~.:;.~~0Chott (1) o< 

2. u,. Chort (1) ro obt>on 

••• 3_ lncre"o Q, by SO% lo 
obroir, voluo fa< o= 1". 

4. Divido Q, hom Stop 3 
by e, ond K. 

5. Altornotlvoly, "'" 
lo<rnuto. 

Ooigi-nol T & P CO<~ItoOO 
b~twon N ond rolotivo 
don•oty COrre<pOndo 10 tho 
1D P" CYIVn <oth"' thon 
lho 40 P" curvo (llssumo<l). 
il11urnptoon WOI O<bo!r.ory 
No opporem fi•ld eh••••· 

s .. Chaflo (9. 10 or 1 1} 

1, U< e ,mollo01 avengo ol 
tho ovorogeo ol N voluoo 
in e'<ch borot.ole conocto 
by c.- (N co,ooed ro 
N,). 

1. U•• en.,. {9. 10 & 11) 
.vith fl, to obroin q, 
ooHn~ond.ng 10, 3 1". 

J. Correctoon C. opplrod 1o 
q, (""""POndong to 
o~ 1" in Oty >Oil) 
obtainod il II'OUnd wotor 
'"'hin 8 ol bO>e. 

Foctot of "'"Y ol 2 on ~. 
hom fi"' porto! curvos 
Chofl< opply lo< o.;;B ond 
""'lmm sond_ No accounl 
to~on ol o•ot-con<olidoloon. 
Volu., o! q. obtoinod oro 
obout 50'4 highor thon 
origino! T & P "'"'hod. 



CO 6'0R ~ ,,tARIO"S (1 .. 1) 
& DE SEER (1965) 

ormu1o • f"' 3 lag,.¡ p' + ~ p 1•' 
• e P' 

whoro p' = oHecllvo ovor­
burden pre .. u" 
in eooil loyor ~H 

~p • inoroo,. in"'"'' 
at ~•dt loyor 

:omp•e>"brl<ty. q, 
-ond Moduluo e = 1.5- <>< 

'toeoduto 

~ommentl 

" ' _,. 

o' 
E= 15q, {ko/cm') 
To<e q, oo mo.,ur«< 
'" kg/em' (::::: tol) 

\_ OiYido oo11 ioto loyoa 
{.~"). 

:z_ For ueh loy<r toh the 
minirrtum. tho mooirrtuc> '"" 
thO Ove;oge q, _.luo> OM 
co1eulate the eorrospondOng 

e '"'" ... 
3_ Coleulllo the '""''~" 

>ortlomont ond tho rongo 
el .. ulmtent Joi ooeh 
loyor ond thon oum. 

' Tho mothod ;, b•oecl on tho 
seml-empirocot To,.glli-
Bu""''" formulo •• ohown. 
Thoo eroobl .. tho ootUo.-nent 
o! int_,ontal loyors to bo 
eolcul01od thu, to<ing into 
account tho hotOroQonO<ty ol 
tho l•r•rs. A""''"' mo•imum 
d,ff.,ontool oonlomont. 

' Soouin .. ~ ptoUuto cl;,lnbution_ 

'· Corty out •t looot 3 "'"" 
cono ta<ts. 

•• ~Olio ol pred•ctod 10 
. .,.,od o woo 19 in 

nol ""'" oto<liu_ 

M!:YEAHOF (1965) 

•• ,, 
o' 

E = 1 9 q, {l;g/cm') 
To<o G. n m•••••od 
in kg/cm• 

A• pntV;.,u, met1lo~. 

' Arbitrory rooommondotion 
thot e bo ioe"'""" .. 
shown. 

'· For 17 """ otudios tlle 
incrooso resu!10d in o 
t01io ol ptodoctod ro 
oboorvad • rong:ng fram 

-o.a to 2.0 w•'" '" 
"'"'"~" o! 1.3. 

D'APPOLON1A ET Al. (1g70¡ 

" 
' whor<~ M • --

1-Y' 
V .. 0.25 

E- 196 + 7.9 N (111) 
Nomtolly Conool;. 
dotd Sond 

E=416+109N(t>l) 
Ovor conool:duO<I 
{Pro!oodecl) Sond 

.Tn~o N •• m•••urod. 

1. T••• •••••Go N ""'"""" 
tilo dopth VBL 

2. OOtoin influonoo 
lootoro u, ond U, 
1....., Chort< 12 lo 13 

3_ Obto•n modulu, M lrom 
Chon 14 or calouloto 
"''"~ c•pre,.:on •bo" 
lor t. 

4 Colouloto >•l!lomont • 
lor .. ,.rm..O voluo ol 
~oorin~ P'"''"'" q_ 

'. 

' 
' 

o, B (loot) 
q, E, M (uf) 

Tilo ¡nltuonee ltciOf• 
u. ond U, ronect loot· 
ing dimonsions ond 
embodmont •• well" loyor 
thoc);nO<•- Tho loetor< should 
be !l>Od witll <Outoon. 
Ground wotor lovol igoored 
en b"io thOI il io rellectod 
in tho mo.,.u<Od N. 

·~~~:~:n d~::.~•::::~:~:l';" 
pre-loo<lod ooilo (prolood on 
ot~ginol. ,;,. woo 
opp• ..,,,.,, 6 to!) . 

SCHMEATMANN (1970) 

• -C,C,~p.J'l~ ~~H 
wl>oroC,=l-0.5 ¡ :•P l 
-C,=I-02/og 1-'-1 

'·' P., =ovorburden pre,.uro ol 
loundot:on lovol. 

~P =n<t beof>n~ pronure_ 

E ?q, (q, •• mo.,uro<l) 
Fol normolly conool'dot"" 
"'urino .. dimen" (W•bb 1959). 
Submerg..O SP ond SW ''""'' 
E'= S (N+1S) (111) 

=25 (q,+30) (tol) 
Submoro¡o><l SP. cloyoy und.o· 
E'=3.3 (N+5) (111) 

=1-67 (q,+15) (111) 
AYerogo E• = 2 (p, + 25) (tol). 

1_ o.v:do oo:l '"'" loyon_ 
u,,¡. 

2. Obtoin E lor oooh loyor_ 
3_ OOtoin 1. lrom Chon 15 

lor ooch layor. 
4_ CoPeuloto e, ond C,. 

C, is o or<op correction 
lo< ont time, t, ;n Y"'" 
oftor eonwuotion. 

5. Coloultto •ottlom<nt 
1or ooeh loyor thon own. 

1, (dimon•Oonleu) 

'· ''· Q, (tol) 

' Con Otudie< !Ugge$1 P"'d•etod 
oettlomont i• about 50% lowor 
roiOiiYO to tl>o do Beer mothod 

' Lobororory work on >Ondo 
(SW) bf Schu'=u !r. 
Moo10boch {19111) qOYo 
E :o 71 +4 9N (kg/om') 

""76+54N (t>l) 
>nd Scltult>o lo Mous<O 
{19111) lound thot odd•n~ 
4 to S"k oih to cl .. n """' 
(SW) redocod E by • loetO< 
:::::: 2.5_ Add•ng 4 to g'fo 
oloyoy oilt roduced E by o 
loctor - 7.5. 

PARRY {1971) 

' whero M ~ 
1·Y' 

V = 025 

E SON (~g/cm') 

Toko N • ""'go valuo ot 
depth 1 B. 

Ob<Oin eooroehon e, lrom Cho" 1 
Qbtoin COrte<tion C, lrom Chort 1 
Correction c. for wotor: 
1. Surltoo loatingo. boo); fillod 

.. covotions; toduco-N in 
dire<t proponion to teduotion 
in P' duo to wotor '"""'· 

2. Pormanont ••covotiono below 
w"or toblo with 1 drowdown 
ol tilo "'""' lovol. 

'· c.,. 1 + ·-:-:é:-
D+lB 

lor (O<D.<Dl 
3. P...-monenl e•C"Oiion but WltO 

le.ol bolow baoo ol ""'uotion. 
ie. o.>D 

o,(2B+o-o.) 
e =1+ 

" 2B{D+0.758} 
'"'~"" O<(O,-l.l)<28 

1. M<lhod b"ed on lrm•lecl ploto 
· boonng "''"'· 

2 hp<OS$•On lor E~;, .. much 
higl>or Yolu<$ '"'" notmol. 

3. ~Uhod ,.¡,., oee<>u~t el UOIS 
ehong .. olt« '"' ''" in•nto· 
gotion. 

4 Mothod oppl•eoblo to leaoibllrty 
"""'""- lncronM o by 50% lot 
Oes>gn. 

S. c •• C. ond e, oto d:monsionl., 
O ., óoptl\ ot foohng embed: 
mont. 

·o. - "' 



' .. ,, . ,,,, 
• •••• o .... 

Methad """''i' ronge 

de Beor ond Morton. 3.22 1 0--4.8 
0.2-4.0 
,~, 

Sohmonmann 1.48 

Ter>aghi ond Pec~ 1.89 

Toruglli ond Poe~ 
modol•od by Moyorlool (1955) 

Ter>a~hi ond Petk. 
mod,(,od by Tomlinson 

Peo< ond Ba,.roo ( 1009) 

Alpon 

Porry (1971) 

lt os oloa interooung thot ol tho '"'"''" 
Jrom tho origino! l< ,.gho ond Poo~ 
m~thod ora di•i~od by 3 (offo<:ti•ely ro· 
ploc"'~ "'" l•otor J '" me formulo by ono 
os su~go,ed obavo) lho •••roge and 
rango lor th" mothod would foil witllin 
the oorrow hm''" ooh•bited by üoo threo 
rnethodo obovo_ 

Hlor(l i• o >igoll,oo<\1 "'"""'" ol con· 
""'"ney in theu rosults olthough moro 
comp.,-ioons muot bo m•do boloro theor 
reliobillty c•n be occop!ed. Sutherlan<l 
(1974). lar ooompto,,. ol the opinion thot 
tt.e modillcation by Moyollool (19~5) 
gh•o• o reasonBblf good ""imato ol tho 
m•únum probable ootllemono rotner lhan 
oho somothio~ loq ohon mooimum sug­
ge>led by tno obove comporooon. 

Howovor, it moy oenooti•ely bo con· 
c!uded !hot il tho average ol tOo rosul1! 
ol theoe !our melhodo ol colcullllng ut· 
tlement is increo•od by ono hol! a 
fou<>nablo prod1Chon ol settlemont would 
reoult. 

Factors aflecting sctttement 
A propor evaluatiM o! ootlloment in 

oand can only como -obouo tnrough on 
undor>tond•ng o( tho lactoro oHecMg 
setllemonl or con,pre,ibil,ty. T"" undor· 
standing 10 tho '""""'" ol e11uinoermg 
juOcremon<. 1¡ will 0 noble tho ongrneor, lar 
e•amplo, oo arbitrardy increO>o prod,ctod 
oenl""'""'· wh1Ch io ob~iouoly too law, 
whon ho ,. awO'e o! tho woll devolopod 
an9ularity of tho oand porticl ... Of lo 
d•or•••• oetllemont v.~hon hu '"'P""'' tho 
oand depos•t hao bcon pi'eloadod. 

Compre .. ibil,ty, m the tendoncy ol e 
sond 10 oonle or compre .. undor lood. io 
inllo .. nood b~ (<) rela!ive, oon•ity, (ii) 
9ra•n oh•po. (iil) rninetolo~y. (iv) ~rain 
oi>o d•strlbution, (•) overbutdon pre,.ure, 
(v.) wotor, (vrf) pr~compre.,ion or ins•tu 
stto•s 01010. ood (via) coheoivo odm,.. 
tureo. 01 oll tho loctOf> mla!ivo donsity 
ond overboorden prossuro hove the mo>t 
onarkod innuence_ In !oct. lhO muohan1$m 
ol compre»lbohty ;, lundamontolly cno 
ol ehonU"'V rol•tivo """"'Y-

Rol.lllvo density 
A, tho initial relot1vo Oens,ly ol o •and 

det>O>~l docraauo tho de;¡reo el compres· 
$ion or Otltlomont ol the sand incroo•oo 
under O given laod_ Thio hao boon 
uboer..-od by many inveot•gaooro. S<hult>o 
ond Mou,.o (l9G1) lor e<Ornpl• repoftod 
thO! u tho inltiol vood tallo lne,.ased 
oho woin ('"ttlomono) ••po11oncod oto 
givon pro.,ure oloo increa•ed. Thio w .. 
the eooo lor a voro<ty o! sondo test&<!, 

0.70 

0.31 ,., 
'"' o.n 

0.2-1.1 

o 1-{)6 

03--1.4 

0.1-2.4 

0.1-13 

1•"" 5omono "of 107<) 

r~ectmg d•""'""' llta•n 1i>o di<tnbutions 
with mooO<uro con1ont vorying Jrom dry 
lo .aturatod. Correcting N lor ti1o eftoctlve 
overburdon '""""'" rooull• in o value 
ol N more M•rly r<or .. ontot~Vo ol the 
ino;,u rolotivo deno,oy, tho engineering 
property whc•e chongo has oueh a 
marke~ e~oot on sonloment. 

Groin shane 
Void ra110 ond relativo density chongo 

., o reoult of (o) ~nielo rearrongomon>, 
(b) ol..,ic d•lorm01ion ond (e} groin 
oruohing 
Wit~ ,-.,.poct ro p•rticlo reorrongomont 

t~o degreo of roun<lnon innuoneoo tho 
tonden<f toword, rearronll""'ent ond tlle 
eiMer poc~ing togeo~or of the P'"'"'"'· 
Porticteo rido up oo ono onotl1er duflng 
roorrongemont so thet 1ho moro rounded 
<he 9'""' oro, tho moro l•kely this rid10g 
llfl w•ll occur. With iocre••od angulority 
o greater omount ol porticle intorlaeking 
occurs inh•bit,ng port•clo reorran~ornent 

oM thus docr•••iro~ cornpro>S•bil•ly 
(Thi• e~oCI io modrliod by gcoin cru•h· 
ong, how••••-••• ~olow undor Miner· 
ology). 

ti tho anglo ol interno! lr~ction al .. nd 
rollec" in p•rt the '"""''""" or ongulorily 
ol tho pawclu•. wl>~ch •• well ••tobliohod, 
thon worlo by Jokobson (1S57) illustrot .. 
'"" oHe.ct of roundne .. on comproosi~dioy. 
Two oonds otud,ed by Jo<ob<on we<e 
'denticol ¡o tho noked eye o•h•biting the 
>Omo ~roiro s:ze d"!nbullon curvo• onO 
""O"e ol roundne"- S.nd A oxkobitod 
con<iderobly groa>er compi'eo>~bility than 
Sond B ond ol<o had e lower anglo al 
interno! Jr,ct'on '" 1r10•ial tOsto. The 
o,Herenco wos ottflbutuo! to tho fact thot 
lhe g<aino in Sond A wore moro poliohed 
thon Sood B oo ob.,rvoJ by >!O<oo micro· 
oeope. A pol•ohed ourtoco accampon•"' 
O h,gh dogroo of roundnc". ' 

Tne "'"'' by Schultzo and Mousso 
(1%1) wollld seem to ouggu<t thot in· 
cre.,ed compreooibil,¡y would bo 00$0· 
cioted wit~ incte0$td angulanty, tho 
o¡>po•ito o! ohot whoch has been ouggelled 
Obove. lnC<O.,Od ongulority would por!\Opo 
""""''in o moro card-~ouse. opun struC· 
ouru to thu labric of the sand depooit 
whioh would bo re~OC!od in e grooter 
d·nerenco botwoen t~o moxlmum and 
minimum ~oid rot.o. Thio oppOrtunity !or 
o groater chongo'" ~oid rot•o would <eoult 
in on in<r<O$Od cumpro,.ib1lity. 

,The two offe<"t$ ol (1) o moro opon 
Olruoturo wth ongulor grol., ond !hu• in· 
erea•ed eompr .. oibihw ond (2} a docru•· 
~d tendency oowardo thotea,-on~•m•nt ot 

·~ ·····- __ ... -· " ................. - ... -
otud, .. ol Scftulta ond M0""'' would 
suggo<t 1hot tho lormor prodommoteo nnd 
t~ot •ncreasod oogulortty rosui!S in o nut 
inc<e,.ed comproo.,bihly. lloundness oo 
""~ge~~ted by Jokobson"o work m•y be • 
moro dominont eHect in r.nor matonol, 
Tho inter1ocking phenomunon. l>owovur. 
•PP00<5 to be mliod on neor tho m•n,mum 
v01d rouo te inerease t~o ro01<tancu•to 
ecmpr0$<~0n in ol\e vobfotC'Y troatrnon< 
of sondo (Groonwood ond Toit 1970, 
Se.,ulue and Mou,.a 1961). 

M•norologf 
Some elauio delormation would oceur 

01 into<-port•clo ccntoct pciniS whieh 
would olso ccntrobute to oho compru•i· 
b•loty al o oand deposit Lll\dor load. Gr>in 
Cf"''""9 would bo o tunlwr compo1to11t 
ol eomprou,bility. At low eonr.n,ng ""'" 
le~ol1 ongulor, <ough groons rooult in highor 
compress•bihty duo to cru>hing at th~ 
contoct poin10. This <Hect m•y bc '""· 
hMJaver. oho ''ft" tho rn•ton•l. Th" 
minorology ol th& sand crrain• would in· 
nuonco comprou•bil•ty, quort< g"i"" bein~ 
meto resiot-ont to cruohing and ~loOlic 
dolormot,on thon thc woo~cr lelopor 
gro;no, tot •••mple. Tho higher th• 

, '""""' ., tho uontaol points tho muro 
CrL,.hing would ocour. 

Tho <eparoto and vorying eHect• ol 
raundne ... •ngulofltY ond grain cruohing 
would >«m to o.hib•t o oombinod ohct 
ol gene<ally lncr.,sod compro•Sibility 
wilh incre•>Od ongularrty, 

Groin sl>-e distrib\ltion 
Tho greoter !he numbor ol d,fferom 

si••• of por\ICies ropcesontod (tho 
brooder the 9'"'" sizo Uistdbutlon). 1ho 
groater i< tho lik&lihood thot ~oids tormotl 
by larger partici<ls oro inl.llod with smollor 
porueles. Tho ro1ult is a doctoaood ~•id 
rotio (inor•a•od rototovo donoity) end \huo 
dcOfo•ased COir\pr<,0$1bitity. 

Tha predominont "'" ol porl•cle oloo 
, .. m• to hna on doct on oompruoi· 
bihly. tlmotod data (ea,.ru, 1967) ,,.g. 
gooto thot •ubmer~ed oilty sonds 010 

50'1. '"'" oornpr~"'blo thon o corro•· 
porod1ng cloon oOnd ot tloo oame t<l•tivo 
donsity_ Thio io inconcluli'JO, howo~~r. 
Tho incrooo~ IOSIOlonco to ~et><!lr>ticn 

'" ''''Y ""do, •us~••""O o decrooood 
compr~ssibility when '" loct it may be 
the somo, muy be due 10 nugotlvo puro 

P'"""'"' """"'"'"d "'ith d•latOI•<Y-
A larger porcontoge al sra~ol •izo 

powcles moy oloo suggau tho ••""' ••IU· 
'""n but lor o d1fterent rouon. The op• 
paront inoreO>"d ro•istanco oo ponotratlon 
in thio e•••. howo,or. would r<sult lrom 
1•'11• pi•o., ol uro;el giving o m10leading 
ind•ootion o! ptnetrotiOn reo;Oionce. 

Ov<rburdeo proos'"' 
/In '"""""" o;erbucdon pre.,uro hos 

tho O~<Ct ol inere•oino tOo conl1mOg 
p<noura on an Olomont o! und ond redu-c· 
in; the !otorol """'"- Tho cHect ,. 
1 imilor te an incre.,ed triooiol cell pr••· 
•uro. Tho gto•tor the ''"riclion on '"'"' 
"roin t~o more do•ninant io vertical """'" 
(><Í11 ecmpr .. oion) rel•t;vo to voiumeor•c 
r;-ampreooion. A>iol comp,.,.ion Í< len 
thon vclutnetric emnpreuion (Skemptcn 
otod Bi>~op, 1954) so thot ot inerea•od 
ovorburden "'"""ro ccntpre.,,bility io 
doc,o•sed_ 

Thio e~OOI ol ov<rburdtn pro .. uro In 
docre.,;ng ccmpre.,ibili>y oocuro even 
though '"'"""' den01ty may decteose. Tho 
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"'""'"~·"""' ~· '-"''"' """ """• , ..•. , 
•"""' on rncreoood '""'""'" 10 oenolrO· 

• 1.., 0 w·<h rMr .. .,ng ovorburdon pr .. ouro 
••ven though rolouvo doni<IV " docrooo· 
••o S•mil>' otud••• by ~'""'"" ond M•n· 
,.boch ( 1!1151) ond Schuii<O Md Mol101 
(1965) conhtmod the>e , .. "'" 

Tho relot•onohip botwoon e<>mo•eni· 
bih1y and ovorburdM pr<.,uro p con bo 
••en in 1ho Tollow.ng "'P'""'"" lor rho 
modulus ol oond, 

f=up• 

whoto u io o coolfioionL 
Wor~ by Schulr>< ond Mou.,o (1961) 

ond Chophn (1961) •ugge¡r,. w ::: 0.~ 

lot 0 woll groded sood w•th • rno•uuro 
oonr<nr lrorn '"'" to 6%, The v•luo ol 
w v•ro•• from 03 to DB lor rhe ,.,,¡, 
orud .. d. 

The volue ol u h•• boon dtfin<'d by 
Schul!>e ond Mel<er (19G~) •• Tolkrwo: 
u-24621ogN-263.4p-< 3J56=576 

u - 301 1 loo q,--'l82.3p + &O 3"' 50.3 
Tho cooll;cocor con bo •••• t<> be • 

luncrion ol ov~rbwden pro""'~ p ond 
pooeuouon '"''"ance N or qr Bot~ p 
and q, oro ,in O g/ cm' whilo u io domen· 
,;onle,, 

Watet 
Thore ro no oppo<ent chongo in the 

compreoo•b•h1y el • sond doposot upon 
,.turotion but or mors1uro CMtents leso 
rh•n Jull oorurotion the compro.,ibilrry io 
Uuoroosod (Schult<a und Mou'"· 1001). 
Tho capillory looco• actong in partrolly 
ooturolod .,ndo ore re•pon .. blo lor 1ho do· 
cre.,e_ Thoir oHect i• ro lltofd tho ro· 
oorangoment ol grains. An occur&te ... 
••••ment o! tho influonco io on!y P011· 
""'" rn luto .. n.; (Schull>o ond Meo.e. 
Mch. 1961) whore rolati•oly und•sturbod 
.. ntples con bo obtaonod Jor coueloroon. 

Tno reoistonco 10 ponorrot•on N woo 
ob•«•ed in the .. ..,. ,tud•oo to docrooso 
by on avoroge of 15•¡. rolotrvo to YO!u .. 
•b<>•o 1ho ground wator lovol. Schu!ao 
tutd Moltel (1~61). ol>o obour.od a notico· 
ohlo cl>ortgo In ~enwation re<oStonco 
IN and q,). 

Th"'O invostig01ion• would """' to oug. 
go01 tMt no con.,deratoon nood be 9•••• 
10 tho prosonce ol º'"""" w•ror whon 
o«u.,;ng COIIIt>rc;s;bd.ty ond only o 
num.nol docro"'" in booronv copacrry noed 
bu rnode_ Tho '"""' ol oolery •s•inot 
bo.,ong capocity lailure io nor normolly 
cnt,cal lo< loorrng widrho ll'<ater thon 
1.3rn. Tho oprood in the chongo ol rho 

""1""' ol P"''"''"''"" "'"""'" """ no\ 
ro¡oonod, llowovef. ond rt " ,ign•hcont 
tl>•t o~ectrve •heOt 'lten~t~ ;, deOf .... d 
by oppro .. matoly one holl w•rh •ubmor· 
Qe""'e Tho d•screpancy .,,. .. in lhot it 
,, not well undo,.tood ro ,.¡,., e.ttnt 
rloo ,,.;.unce 10 penouo,.on ¡, an indo• 
ol the plty>1c.t1 prope<t«> <>1 • Mil deposit. 
Tn1o unc•rto;nty " rollocto<l '" 1he woy 
in which eoclt merhod ol prOdocrmQ oot· 
tlomonr consldors rho preunce ol º'"""d 
woter. lt io woll rotabhshod, howevor, 
'"" penwo1ion res;stanco ¡, o relioblo 
o,oproach 10 osses,ing oompreS>rbiloty 
wl•on pom wolor P'<""'" buiiJ·U? Jooo 
not occur bolow the ponotfomoror. Tho" 
condrtions .. ;., in coar .. nOn·<~heoivo 
soils and !rghrly cohe:;ivo •<>•lo when rho 
dogreo o! .,1umion io lo" thon !!5% 
(Scholt.ra ond Mon>eboch 1001). 

Pte~ompre,.lon 

Moot notorol o>nd• "" or '""'' olighlly 
.. ··-·-""··-· "'·---.. ·--- 1Q,., 

loodm~ ol 1 oond <iop.,;.;, 10 10 doCIOOIO 
rho COJIIP'"""'bil•ry. Tho proiO>rl•ng moy 
<o>ult from provrouoly 1mp<>>o<l toundo· 
toon loads, co .. wucloon lou<l•. wot«, ;e• 
or ••odod ovorburdon H'ohor Penorror•on 
'"''"""'" <oouiU. olror romo,al ot thO 
pretoM btcouoo o! ··roc~O<!.\n .. ro>~duol 
.,,,,. .. _ Tho loc)<od-on '" .. '"" reduco 
''"'"' otroin in • s.mrlor woy to "' •n· 
crea<ed ovofburdon pre .. uro. Tloe ro•i· 
duol "'"'' oHocting penotrot•on remoin• 
bocou•• '""''""« oppeall to be offocrod 
"'"'" by rho mean "'"'' rhon by tho 
oftec1ivo ovorburden pteload (do Mello, 
1911}. Tho preloading h .. 1ho effecr ol 
•ntorloc~ing ond preweu•ng the ""d 
portier., w•rh P"""'e"'"U probobly moro 
dominont. Thio oction i• mo<o Pronouncod 
rn stot•COTiy prolo•ded dopo"''-' th•n '" 
dynamr<.ally prelo•ded dopoom, pa<<«üiOf• 
ly at low rol•"•• d•n•rl•<rs (SchultlO 
""" Mo"""· 1001). [)yn•m•c loodrng 
"'""'"' tho >ond p•rliclc·o wh•ch titen 
fall undot tho inlluen<e ul gfavrty to Torrn 
0 moro compoot onlertoc<od orrongoment 
but """ whiclt moy be choro<tori<ed by o 
cord.ho"'o srrucrure wrth minim•T pro· 
tre>srng. Tho net eftoct (reduced com· 
pre>,.b<i<WI ol \oterlooklng nnd pre$1re01· 
•ng ''· thofofOfe. lo., 1hon '" .,.,;e 
preiQodtng 

lt wcüld ooom p<>s.,blo 10 aose.. tho 
oHocr of procompro.,;on <>n rho b .. ., 
ol the ,..,.,once 10 ponorro~ocn, Do Molle 
(1971) hao roported 11101 tho thc pono· 
trotoun '"""""ce J"pth Profile moy 
•PP""' re bulgo somo Oi01ance bolow 
rho ourloco whon pfecom~'"'""" hoo 
occurrtd. 1t io inlefest<ng rhot Schmon· 
monn (19:xl) ho• oburved thot srroin 
" o m"<mum •ome d"lonco be!ow tho 
lovol ., whrch load " cppl;od. o·Appolo· 
n;o (19"10) h"' •uggo.,od o correlotion 
borwoon an oqu•v•fonr ol .. toc modttluo 
ond N !or proloodo<l düno und. Tho cof· 
relouon ., bosod on on invOot•gotion o! 
over 3()[) lootin~• on o con01rutl•on ,;ro. 
The conofotion rern .. ns t<> bo testod moro 
rho•cu~hl, on othof oi1.,, howevor. E 
con at bo•t be ~nly opprop•iote to rho 
unlo,.ded ooil oo thor tho volue "pply;ng 
ro o 1oundoloon !o<odong cond;"'>n '' 
under·eotimotod {Gceenwood 1974)_ 

Cohesive ,,n,ni<tures 
Tho cumpre,.•bi!oty o! olean sondo io 

roducocl ~Y rho add•tion el fooe groinod 
moteria,._ Th eomp<oo•lbohly io r<duoo-d 
by oppto•imorely 2) "mos wrn. the od. 
d•toon o! 4% to 9% ot >ilt. s.milor 
0 uont;, .. , ol cl•y•y "lt ro,htced rlte com· 
pre<>fhility of rh• "'""' el Jj tim" 
(Schutt.o ond Mou .. o. 1001, •• rep<>riOd 
by G"onwood and Ta<l 1910). Tho fono 
groin motoriolo f,U '"" oo•d opo<e ond 
enect,vely provont rho '""d p•niclos 
mo,.ng closor rogethor, 

lhe" would bo o l•mit 10 this e~oct. 
howev<<. With grO'tor quontotieo <>f eloy 
ond silr tho und part.cl., would como ro 
be genefOIIy sepllfaled ond <he mi•'"'" 
would behov<r moro m .. o colte<ive ocil. 
no comp«,.,b;T.,y of the mi.,ure would 
then be in~'"'"""" by tho consoiHiation 
chatooteriotic• ol the ol•y. 

Cormlation gf SPT and Oulch cona 
test results 

Comp<e<,.bolrty ;, •"octod by rnony 
~.>cto" ond so oro the onotloods u,.d to 
"'"" th" quatity. Tho objecti•e is 1o 
me',"'" ooloHve density ond V<hether tho 
oAe•n••• .... ~ •• • ~oumie •• 

o conelot•r>n ber .. een rho rwo ''"'· 
Mony wo•<••• havo ouggO<red eono­

lotion• borwoen N ond q,. a.nam (1974) 
""' ptovidod the comp•loHon <hown m 
Chan 18 on wh•<h rho cotrelotoon ouQ· 
geste<! by lhotbufn ( 197{)) h,. boon 
•uporompoood. The ovorago '"'vil•••" 
correlotron obown by th• outl>or moy be 
more oppropriato tnon lhe suggootod 
l•near relotionship Tho trneor co,.elotion 
i• con>ervorive whon go•ng lrom N to 
q, ond l•berol fo< tho opposoto cau 
Aodrn (1914) h., <oporto<l that moOt 
w<>r'<et> og<Oo '"" po<t.cle <i<o ·d.olri· 
but•on io on omportont locror. In port.cuiOf, 
care should bo 1okon to di>Hngu••h be· 
tween d•llorenc., in r•rticlo •i•• dislfr· 
but•o.i anoJ d•ftereneo in part.cle si.o. 

The $t>QgOstod oelatoonship ohown in tho 
co,.olotion io nor undet>tood partly bO· 
"'"'" tho effect• <>f dynom\c loodong on 
soii ore not well undor>IOQd_ For tlns 
rcoson tho ·eorrelatmn olt<ould bo "'"d 
woth eaution, part<eulorly " the avNogo 
<ite of ponicle inoruuo. 

Conclusion 
Tho mognitude ol oottlcmcnt in •ond 

os p•ed,orod by tho "''"loble mothorl$ 
varies coooiderably Tho inJ•v;dual math· 
ods oro not """'"'""' in boong e;ther 
~bove of below ovetago fer voryong •oil 
eond.,inno ond toundotron geometry. Tn,. 
variobihty " due to 1ho mony foeto,; 
offecting uttlnment ond OU< loe~ ol 
undersrartd;ng ol '""" lnfluence and rho 
genoral rulotoon•hip bolwoon penerratoon 
res•stanco ond compro .. ib·I•IY. 

Settlemont ohould olwoyo be oalculotooJ 
hy uvero! mothodo ond • rong~ ot volu~o 
reporteO oo well "' '" •voraQe v•luo, lo 
facilrtatu thi• •pproocn tho varoo~os 
methoOo havo been tabul,.od and rito 
calculotoon pr<>oeduro ou¡loned lor eoch. 

Eng•nooring judgemont ohould be uood 
in detiv;og the f"'ol "'"'"'"'"' f<>f ooeh 
metlted, l.oep•ng on mind 1ho locro"' 
offeotrng settlement ond rloo publiohe<l 
comp•rioon• botweon prodocted aotd 
ob•ervod '""lomen1 1or various mothodo. 

Recont work •uggolto 1hot o re .. oooblo 
p<edor:hoo of oonlemont "'ould be obto1nd 
by avorogtng th~ rosulto lrom the mothodo 
by Sclorno,mann. Moyorhof. ~.ck unoJ 
Bozarao. /llpan and l'orry wh<ro rhis •• 
pos><blo. 
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ANEXO A 

D!STRIDUCION DE ESFUERZOS EN UNA MASA DE SUELOS 

Para el calculo de asentamientos Interesa la diatribución de esfuer 

zos verticales que actúan en una masa de suelo, por lo que en este t:_ 

ma se tratara únicamente sobre ellos. 

Los esfuerzos que actúan son dos; los debidos al peso de la masa 

y los inducidos por cargas externas. 

A.l. _Esfuerzos por peso del suelo. 

Teda masa de suelo en su estado natural original esta sujeta a es-

fuerzos impuestos por su peso propio. 

Si la masa esta. saturada y sumergida, parte del peso total actOs 

en la estructura del suelo (fase sólida) y el resto en el agua (fase lfqui 

da), segCm la siguiente expresión: 

cr" G" +u (1. A) 

donde: 

(f, esfuerzo o peso total unitario del suelo (conjunto sOlldo­
Irquido), 

<r, esfuerzo efectivo o peso unlt ario que actOs en la estruc­
tura del suelo, 

u , presiOn de poro o del agua interst!clal. 

Teóricamente se acepta que la fase Irqulda es lndefonnable, asr 

como las partrculas sOlidas individuales; por tanto, sera la esuucru-

rs del suelo la que se defonne bajo la acción de esfuerzos externos, 

Es por ello que interesara para el crllculo de asentamientos el estado 

original de presiones efectivas del suelo. 

A-l 



La presi6n efectiva de una masa de suelo que tiene el nivel. freatiM 

co a una determinada profundidad, sera igual a la suma de los pesos· 
' . 

' ' unitarios de los estratos parcialmente saturados localizados sobre ese 

nivel, mas el peso unitario de los estratos sumergidos bajo el mismo. 

El siguiente ejemplo ilustra lo anterior. 

,, ,, esrroto 1 

'· :t " '· e•troto2 " ,,. 
'· ,, estrato 3 

'· 
,, 

estrato 4 

Fig. LA 

La presi6n efectiva en el horizonte inferior del estrato 4 serli: 

donde: 

(2. A) 

y, peso volum~trtco natural del suelo sobre el nivel freético, 

r: peso volumétrico del suelo sumergido, igual a 't- y .... ' 
donde y.,. es el pesO volumétrico del agua que se conside 
ra igual a 1 ton¡m3, -

H, espesor de los estratos 

El célculo de los esfuerzos efectivos en la expresi6n (2. A)cs equ!:_ 

valente a una que considera los esfuerzos totales menos la presi6n 

de poro. 

Para el mismo ejemplo, si el nivel freético estuviera en la superfi 

cie o arriba de ella, la presi6n efectiva sería: 

(3. A) 
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' 

y si se lcx:alizara por debajo del estrato 4: 

<f• <r •:Z_ v.H. ,, ' (4. A) 

Sin embargo, como interesa conocer la magnitud de la presión .. 
efectiva a diferentes profundidades, es conveniente y méa sencillO 

trabajar con diagramas de distribuciOn de presiones. Asf, si se dan va 

lores numéricos al ejemplo de la figura: 
' 

'(, •1.6, y,•l.4, ¡',•1.7, 

'(4 = 1.3 ton¡m3; nivel frdtico a 3m de profundidad; los diagramas de 

presiones totales, de poro y efectivas, seran: 

' < • 

Prulon .. , en tofllm2 

" 

'-----':;,,., 

Fig. 2. A. Ejemplo de distribución de presiones 

Més adelante se incluyen otroa ejemplos; uno de ellos correspon·. 

_de a un caso real en el que pueden notarse las simplificaciones y CO!! 

sideraciones de caracterpractico que usualmente se hacen. En ese 

caso el terreno estA ubicadO en la Ciudad de México, en un sitio don· 

de la presión de poro ha sufrido abatimiento por la exploraciOn de ncu_!: 

feros profundos; se escogiO con el fin de mostrar la acciOn hidrodiná­
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mica del agua del subsuelo, ademlia de la hidrostlitlca ... 

A. 2 \ncremento de esfuerzos debido a sobrecargas. 

' Toda sobrecarga que se aplique en la superficie de una masa de 

suelo, modifica la distribución de esfuerzos originales. El incremento 

no es uniforme en todo el espesor de la masa, sino que tiende a dismi . -
nuir con la profundidad, excepto en el caso teOrtco de una carga aplic!_ 

da en una superficie infinita. 

El calculo de la magnitud y distribución del incremento de esfuer-
' 

zoa, se realiza aplicando la solución de BOI.lssinesq (caso panicular 

de la soluciOn general de Mindlln). Esta solución pane de la hipótesis 

de que la masa es semi-infinita, isótropa, homogénea y elastica. E~ 

tas hipótesis no se cumplen en la realidad dada la complejidad de los 

suelos; sin embargo, la experiencia indica que la distribución de es 
. 

fuerzas 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: 

' 

' 

Fig. 3.A, Solución de Boussinesq. 
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donde: 

<fz esfuerzo vertical debido a la carga P, 

z y r, profundidad y distancia hmizontal del punto A en que se 
desea cono::er <r z. 

Pm Integración de la expresión (9) se han resuelto diversos casos de 

tipos y disttibuclones de cargas aplicadas en la superficie, como áreas 

sujetas a carga uniformemente repanida de cualquier forma (Carta de 

Newmark), de forma rectangular (Cana de Newmark y gráficas de 

Fadum), ca¡gas de lfnea, cargas variables como las debidas a teuaple . -
nes de altura variable, etc. Estos casos se incluyen en la mayorfa de 

los libros de texto. 

En este tema se tratan la Carta de Newmark y la gráfica de Fadum 

para areas de forma rectangular, por ser las mas \!SUales en cimenta -

clones de estructuras. La primera se muestra en la Fig. 3. A y la aegu~ 

da en la Fig. 4.A.El empleo de ambas es sencillo y se describe en los 

ejercicios 1 a 4 para diferentes tipos de cimentaciones someras, asa 
. -

~er, zapatas aisladas, zapatas conrfnuas, losa corrida y cajón parcia_!. 

mente compensado. 



------ -

,O.roo d• Influencio •0.00~" 

5.0:lcm 

' 
Fig. 3. A. Cana de Newmark 
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ANEXO "B 

CARTAS DE INFLUENCIA PARA EL CALCULO DE 
DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN CIMENTA­
CIONES.ELASTJCAS '", . 

Se describe un prccedimiento_gr!l.f"!.co para el calculo de desplaza­

mientos en la superficie y a cualcÍuier"profundidad en un medio semi­

Infinito, elastico, isl'll:ropo y homogéneo', suj~to en la superficie a ca.!. 

gas uniformemente repartidas. El desplazamterito "se calcula cootando 

en las cartas el nOme~o de cu~ros cUbieÍto~·por Ia"flgu~a del érea car . . -
gada dibujada a una escala apropiada .. En esenCia, las cartas se usan 

en Igual forma que la carta de Newmark. 

Se incluyen tres cartas de Influencia. La Gr.Uica 1, se utiliza para 
. 

calcular el desplazamiento o asentamiento en la supeiflcle, para cual-

• 
quier val~ de la relaci!'m de Poissonp, La"GrMtca 2, para el calculo 

de desplazamientos a cualquier profundidad, para p =O. 5. La Grafica 

3, se emplea para determinar la correcctrffi que debe hacerSe a los re­

soltados de la Graflca 2 cuando p. e"s diferente de O. 5. 

El procedimiento para ia utllizaciOn de !'as cartas ea el siguiente: . " 
a) Se_ dibuja una figura del area cargada a una escala tal 'Que la pr~ 

'' 1 ,. 

fundidad Z (en las graneas 2 y 3) o la longitud base L (en la Gr! 
•• 

flca 1), sea igual a la loogitud del segmentO Z o L de las gréfL-:. ;_ 

• cas. 

• Traducc!On resumida del Boletín 367 •¡ Illinois Engineerlng Experiment 
Station. 
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b) La figura se coloca sobre lzl grl'!flca, haciendo coincidir el punto 

en que desea calcularse el asentamiento con el or!gen de la gra-. . 

fica. 

e) Se cuenta el número de cuadros cubiertos por la figma. 

d) El asentamiento se calcul¡¡ aplicando las ecuaciones: 

S0 =- 0.02 (1 -p~ n0 w LjE 

S' "'O.Ol(l+}l)(n'+(l-2J.1)nc] wZjE 

Para el caso de J-1 =O. S, las ecuaciones se simplifican a: 

S0 "O.OlS n0 w LjE 

S' = O.OlS n' w ZjE 

(13) 

(14) 

(15) 

{16) 

Para el cálculo de asemamientos a diferentes profundidades baJO un 

punto de una deterniinada l'!rea cargada, se requieren figuras de diferen-

tes escalas. Sin embargo, para el cl\Iculo del asentamiento en la sup~ 

flcle puede usarse cualquier escala, determinando la longitud L para 

la escala particular empleada. 

Las cartas pueden utilizarse para calcular el cambio de espesor de 

un estrato, co.mo la diferencia de asentamientos en las fronteras supe-

rior e inferior del mismo. 

Si el area no esta uniformemente cargada, las canas se utilizan su 

ponienqo una serie de :!reas sujetas a carga u~iforme. 

Ejemplo del uso de las canas. 
\ 

Supóngase un atea de 30 X 30m, sujeta a una carga uniforme de 

S tonjm2, E= 50 kgjcm2 y p = O. 3." Se desea calcular el asentamien-
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to al centro del!\rea, en la superficie y a una profundidad de 15 m. 

Por facilidad es conveniente usar la misma figura en las gr::'ificas. 

Por tanto, prepArese una figura de lado igual a dos veces L. en la Gr!\fi-

ca 1, y cuéntese en cada una el nOmero de cuadros, obteniendo: 

n = 112 · n' "84 · n "50 o ' ' e 

En la superficie el asentamiento sei:!l, aplicando la fbrmula (13) 

lSOO 
S0 so 0.02 X 0.91 X 112 X 0.5 X --:;¡y-" 30.6 cm 

y a 15 m de profurididad, utilizando la expresión (Z): 

S' =>O.Olx1.3(84+0.4x50)x0.5.x 1500 
. ' . 50 

= 20.3cm 
' . 

Con objeto de ilustrar la influencta dé p. si se considera en el mis-

mo ejercicio que vale 0.5, se obtiene, aplicando las expresiones (15) y 

" ( 16): 

S0 "' 25.2 cm 

S'"' 1B.9cm 

• 
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1 1 1 
z 

(m) 

3,0· 

6.0 

B.O 

10. o 

12.0 

Los valores d" lfz aparecen en lo téblb 

(2) .; ' (3) (4) (5) (6) (7) (8) 1 (9) 

largo ancho zapatos zopatas Punto A Punto B 
(m) (m) perlm" tra 1 "' c"ntro!"s N o, N Ir, 

(cm) (cm) 

36.6 25.0 2.0 3.2 " 5 . 1 14 2.5 

\8,3 12.5 1.0 1.6 26 4.6 13 2.3 

13 .a 9.4 O.B 1.2 20 3.5 12 2 • 1 

11.0 7.5 0.6 0.9 15 2.6 10 1.8 

9.1 6.3 0.5 .o.a 14 2.5 8 1.4 

4o. La distribuci6n de pr.,siones boio cada punto es la siguiente: 

• 

' 

' ' 
o • • . 
" o 
" " • ' < o • " 

• 

.. "''' 

E2 

. ' lon/rn 

o 

(10) .. •(11) 

Punto e 
N '"' 

13 2.3 

9 1.6. 

8 1.4 

7 1.2 

6 1.1 



• 

EJERCICIO 2 

Determine lo distribución de presiones en los misinos puntos A, ~y C del edifici? del 
Ejercicio 1,- ohoro desp!ontodo. en zopotos corridos, diseí'lodos poro uno presión de c~mtoc 
to de 6 ton/m2, Poro el cólculo utilice lo corto de Newmork, -

... o 

~~0.70 
1~ ~ 

• • • ·-~" 
~ 

1 "'" •• • • • ~ 

• • • !.40 

~ 

~ 
1.70 

.~ 

SOLUC!ON 

Siguiendo los posos del Ejercicio 1, se obtiene: 

O""z = 0.030 N, en ton/,;,2 

z Punto A Punto B Punto e 
N "' N <E N ~. 

3.0 124 3.7 74 2.2 5I 1.5 

6.0 121 3.6 55 1.7 36 1.1 

B.O 95 2.9 49 1.5 33 1 .o 

10.0 81 2.4 45 1.4 31 0.9 

12 .o 63 1.9 37 1.1 28 0.8 

Lo distribución de presiones en los puntos A, By Ces lo siguiente: 

(fr,~n ton/ml 

' . 
'""" e 

' 

' p, "' • • • • • ••••• e 
• o • • 
• • o 
o • 
o 

" 
" 

E3 



EJERCICIO 3 

Determine lo distribución de presiones en los mismos puntos A, By C del edificio' del ~" 
Ejercicio 1, pero con•iderondo que lo cimentación es uno loso corrido wjeto o uno pre -
sión uniformemente repartido de 4 ton/m2, más 1 ton/m2 como peso de lo wbestrucluro, 
Apli9ue poro el cálculo lo gráfico de Fodum, 

SOLUCION 

lo, Poro el Punto A: 

T v, • r.e 

L 

2o, Poro el Punto B: 

3o. Poro el Punto C: 

,, 
ml "'­., 
"1 • XL 

'1 

'3 
m3 ·-

'3 

.!:L 
'3 

<fz,.4.w,w
0 

(["z = 20, Wo, en ton/m2 

1Íz=2.w.w
0 2 O'i = 10. w0 , en ton/m 

' 



z 
(m) ml 

3.0 3.67 

6.0 1.83 

8.0 1.38 

10.0 1.10 

12.0 o. 92 

4o, En !o liguiente tcblc se indican !al velares de m y n pare cede profundidad y pun' 
to, el de w0 determinado en le grófica d~ Fodum y, finalmente, el de le presió,;-

, (f'"z. 

Punto A Punto B Punto e 
"1 •o "' m2 "z w ,, 

m3 "3 w "' o o 

'-"' 0.244 4.9 7.33 2.50 0.245 2.5 7.33 5.00 0.250 1.25 

1.25 o .213 4.3 3.67 1.25 0.217 2.2 3.67 2.50 o. 245 1.23 

' 
0.94 o. 185 3.7 2.75 0,94' o. 198 2.0 2.75 1. 88 0.235 1 . 18 

0.75 o. 158 3.2 2.20 0.75 o. 177 1.8 2.20 1.50 0.225 1. 13 

o. 63 0.135 2.7 1.83 0.63 o. 155 1.6 1.83 1.25 o. 212 1.06 

5o. la distribución de presl011es baio los puntos A, By e es lo siguiente: 

<,. ton/m ' '" 
o ' o 

' ... ,. . 
••• "' ' • 

'""' e • • 
• • • 
~ • • 
.~ • 

" 

• 

ES. 



z 
(m) ., 

3.0 3.67 

6.0 J. 83 

B.O 1 .38 

10.0 1.10 

12.0 0.92 

EJERCICIO 4 

. Determine lo distribución de presiones en los mismos puntos A, B y C del edificio 
del Ejercicio 1, suponiendo uno cimentación porciolmente compensado, cuyo cojón 
pesa 1,5 ton/m2 y uno descargo neto olwbsuelo de 1 ton/m2, El peso volumétrico 
del terrena es 1,5 ton/m3, Apl'rque poro el cálculo lo gráfico de Fodum, 

' ' 

• ''" •-• •••l,.r 
1 
r 

2 •. oc 

11 11 1·1 11 11 }. 
• • • • 

SOLUCION 

lo. Profundidad de desplante 

Df = _(~S~-~S~-~~~.O~)'--., 3,0 m 
1.5 

" 

.. 
. 
' 

2o. Sigo los mismos posos del E¡ercicio 3 us~ndo uno corgo o nivel de desplante de 
1 ton/m2. En lo siguiente toblo se anotan los valores de (l""z, y en lo gr6fico 
su distribución. 

Punto A Punto B ' 1\mro e ,, w, ... m2 '2 w, " ., ,, w, 
2.50 0.244 o. 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 

o. 94 0.185 0.74 2.75 0.94 o. 198 0.40 2.75 1.88 0.235 -
0.75 o. 158 0.63 2.20 0.75 0,177 0.35 2.20 1,50 0.225 

0.63 o. 135 0.54 1.83 0.63 0.155 0.31 1.83 1.25 0.212 

E6 

.., 
o. 25() 

0.245 

0.235 

o.ns 

0.212 
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EJERCICIO 5 

Determine la presi6n de contacto ·admisible y ancho B de la zapa­
ta de un edificio, que estar., sujeta a una' descarga de lOO ton. El edi 
ficlo se construir:! en un cord6n litoral constituido por arena, cuyas -
carncterfsticas se resumen en la figura, 

La profundidad de desplante es 1 m. El nivel fre:ltico puede aseen 
der hasta esa profundidad. 

El asentamiento m:lximo tolerable es de 2. 5 cm. 

SOLUCION 

Aplfquese el criterio semi-empfrico de Terzaghi-Peck, que canela 
clona la resistencia a la penetración con la presión de contacto para - . 
asentamientos m:lximos de 2. 5 cm. En este caso la resistencia co -
rresponc!e al nnmero de golpes promedio del penetr6metro estandar has 
ra una profundidad igual al ancho B de la zapata, bajo la. misma. -

En el caso de arena seca o parcialmente saturada, la presión 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 Dr/B =l. 

l. Suponiendo q = 30 ton¡m2, B sera igual a l. 83 m. Hasta una 
profundidad igual a f.a3 m bajo la zapata, N promedio vale 35 golpes. 

2. Entrando en la grafica con estos valores, se obtiene 
q = 40 ton¡m2 p;~ra arena seca, o sea, 20 ton¡m2 para arena saturada. 

' 
3. Cálculese nuevamente B para 20 ton¡m2, obteniendo 2.25 m.' 

El valor de N no cambia. 

· 4, Entrando otra vez en la gráfica coñ B = 2.25 m~ N"' 35 golpes, 
s.e obtiene qa = 38 tonjm2 para arena seca y 19 tonjm para arena sa­
turada. Este Cltimo valor es pr:lcticamente igual a 20 ton¡m2, por lo 
'que se acepta como bueno. 

En resumen, la zapma se diseilará para una presi6n de contacto de 
20 ton¡m2 y de un ancho igual a 2. 25 m, 

En este caso no se hace correcciOn del nCmero de golpes por su -
mergencia de la arena. 
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EJERCICIO 6 

Ejeffiplo de cálculo de asentamientos "o [argo plazo" de cimentaciones super­
ficiales apoyados en terrenos arcillosos compresibles, 

' 

• 
En lo Ciudad de México se proyecto construir un edificio destinado o culos 

de ensel'lonzo, que constará de planto bajo y tres niveles tipo, cuyo distribución 
de columnas o nivel de planto boj<; puede apreciarse en lo Fig, 1 1 incluyendo lo 
cargo portado por codo uno de estos elementos, debido o cargo muerto más vivo 
reducido poro cálculo de asentamientos. 

En el sitio elegido poro lo construcción se insto! á uno estación piezométrico, 
cuyos lecturas se reportan en lo toblo'de lo Fig; 2, y se efectuó un sondeo explo 
rotorio, del tlpo mixto alternando muestreo inalterado y penetración estóndor, d~ 
terminóndose que el subsuelo es típico de lo llamado "zona del lago", en genercil 
de olla compresibilidad y bajo resistencia al corte, constituido por los formacio­
nes indicados en lo Fig, 3, en lo que odemós se reporto lo variación con lo pro­
fundidod de algunos propiedades indice y mecánicos de los suelos explorados, En 
los Figs, 4 o 7 se proporcionan los curvos de compresibilidad de algunos muestras 
ensayados en con sol idoción· unidimensional, 

En bo•e o los corocterFstlcos de lo estructuro y estrotigrofío y propiedades del 
subsUelo, se determinó cimentar aquéllo utilizando un cojón cerrado, formado por 
muros perímetro les y losas de topo y cimentación, quedando alojados lo• contra -
trabes de subeslruct~ro en el espaciO comprendido entre estos Ultimas; es requisito 
que lo loso de cimentación se diseí'ie eslructvrolmente como elemento rFgido. 

De acuerdo o lo arribo expuesto, se pretende determinar o que profundidad 
deberá desplantarse el cojón de cimentación poro que lo descargo neto transmiti­
do al terreno genere asentamientos de lo estructuro del orden de 0.35 m, 

SOLUCION 

lo, Coino primer poso poro el cálculo de asentamientos, se dibujaron los di ogrO­
mas de presiones totales, efectlvos y neutrales en el subsuelo previamente o 
lo construcción del edificio (véase Fig, 8), obtenidos aplicando lo expresión 
trodidonol que relaciono los citados presiones: 

Cf= 

donde 

O"" = presión total 
1 

determinado multipl icondo el peso volumétrico húmedo o 
sotut<ldo de los diverso• e.trotos de suelo por su respectivo e5pesor, en 

'ton/m2; 
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presión neutral estéiti c<i mós di néimi ca 1 deducida de 1 as 1 ecturCs p•'eza-· 
métricas (véase Fig, 2) considerando un nivel freótica definido a 2,45m 
de profundidad, en tan/m2; 

8 = presi6n efectiva, calculada coma la resta de la presión total menos la 
neutral, en tan/m2, 

Paro fines del cálculo de las presiones totales, se simplificó el perfil de suela 
coma se indica en lo tcb!a siguiente: 

PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD 
ESTRATO FRONTERA. FRONTERA ESPESOR PESO VOLUMETRICO 

SUPERIOR INFERIOR· MEDIO 

No. (m) lml (m) ta,Vm3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

o.oo 1,30 1.30 1,00· 

1.30 6.70 '·"' 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 ./IJ 1 • 20 

22:oo 24.00 2.00 1. 45 

24.00 26,70 2.70 l. 30 

Por otra parte, se determinaran las presiones de precons.alldación de los cuatro 
muellros en•oyadas en consolidación unidimensional oplieonda lo construcción gr6 
flca propuesto parA. Cosagronde, siendo sus valores las que se indican también en 
lo Fig, 8. Se observo que, o excepción de lo muestro obtenido a 5, 85 m de prafun 
didcd, que exhibe una preconsolidoción probablemente debida a efecto• de seccdÓ, 
comO es usual en los suelos que constituyen el mento superficial, los muestras re.ta~ 
tes pueden suponerse aproximadamente como normalmente cansalidcdos. 

Poro efectos del cólcula de asentamientos, los m~,~estros ensayadas en cansolida­
ci6n se consideraron representolivas de las estratos tobvlodas a continuoci6n: 
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ESTRATO PROfUNDIDAD PROfUNDIDAD ESPESOR P_RDFUNDIDADPROFUNOIDAD U" U" 

No. 

1 

2 

' 
' 

FRONTERA FRONTERA " DE CONSOL. AL APROE 
"SUPERIOR INFERIOR CENTRO REPRESEN T. CENTRO CONS. REP. 

(m) (m) (m) (m) (m) ton/m2 ton/m2 

·Sincomp.1.30 
6.70 5.40 4.00 5.85 '·" 5. 95 

Con comp. 2.00 4.70 4.35 '·"' 
6.70 12.35 5,65 9.53 9,85 '·" 8.70 

12.35 18,30 5,95 15,33 15,85 14.00 14.65 

19.40 22, 00 2."' 20.70 20.75 20.80 20.85 

Lo contribución el asentamiento de los estrato$ de suelo no incluidos en lo tabla on~ 
terior, se juzgó despreciable en comparación o lo de los cuatro estratos considerados. 

2o, Uno vez Cot1ocido el estado de presiones efectivos inicio! en el subsuelo, se calcu­
laron los incrementos de presiones efectivos ( Aif) que impl;cor61o construcción 
del edificio, considerando" poro allo dos diferentes niveles de desplante del cojón 
de cimentociOO: uno coincidiendo con lo superficie del terreno y otro o uno profun 

' didod de 2,0 m boio ésto, lo descargo neto ol terreno poro lo primero condiciOO­
fue de 6.0 ton/m2 (incluyendo peso unllorio del cojón de 1,75 ton/m2, mientras 
que poro lo ~gundo Fue de 2.6 ton/m2 (compensado por excovociOO 3.4ton/m2), 

Poro el cálculo se oplicó lo solución de fgdum, que proporciono el incremento de 
presiones verticales en lo esquino de un área rectangular nexible cargado uniforme -
mente, c;~ctuondo en lo wperflcie de un medio elástico, semi-infinito, homogeneo e 
isótropo, De esto forme;~ se obtuvo lo variación con le;~ profundidad del incremento de 
presión . boja un punto situado en lo esc¡uing de lo loso de cimentación y otro gf cen­

. tro de la mismo, proceso que se tobulo a continuoci6n y cuyos resultc;~dos se dibujaron 
en lo Fig. 9. 

z m 49.75/Z " '!. 90,7í wo .a-, _, l!O:: 

' (m) (tor~/m2) (1on/m2) 

., 9,95 2.38 0.244 
Sin comp. 1,46 5.84 
Co~ comp. 0.6? 2.52 

1.30 5.20 
10 

'· 9B 
1.19 0.217 0.56 2.24 

1. 10 4.40 
15 3.32 0.79 o. 183 0.48 l. 92 

E l2 (ContiniJo toblo) 



o." 3.72 
20 2.49 0.60 o. 155 0.40 1.60 

25 1.99 0.48 o. 131 0.79 3 • 16 
0.34 1 ,36 

:JO 1.66 0.40 o. 111 0,67 2.68 
0.29 1 • 16 

3o. El cóla.Jio de asentamientos de lo losa de cimeotoción en uno de sus esquinas y en 
"su ceniTo, '" pre:s.ento tabulado poro los coridicione• de cgjón desplantado en lo 
superfide y o 2.0 m de profundidad. 

lo expredOn oplieodo es lo siguiente: 

' 
en que: 

donde: 

"" = 
ll.H. = 

' 

>OH· '" ' ., 
1 +e H. o¡ 1 

6. H = a•entomiento loto!, en m; 

H¡= enjutomienlo del •nlrolo "i", en m; 

e¡= cambio en lo reloción de vacíos del <!Siro lo "1" 1 producido por el in­
cremento medio de presión afectivo ll O'; ~;orrespondiente; 

o
0

• = reléción de vacíos inicio! medio del estrato "1"· ' . 
H¡ = espesor inicial del estrato "i",en metros 

Cabe senolor "ll" los relaciones de vocros iniciales de los estrotos 2·o 4 considero­
dos, t\Jeron los correspondientes o los presiones de preconso!ldación en codo cosa; 'en 
el estrato 1 fue la correspondiente o lo presión obtenida en el diagrama de presiones 
efectivos o lo profundidad de la muestra ensayada, aproximadamente igual a lo mitad 
de la presión de precon-.olidación. · 

ler •. eciso .. Asentomienlossin compensación 
Al centro del érea cargada 
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ESTRATO ~ M 0'+!10' 'o ., 
" 

l+ "o H '" No. ,tory'm ton/m2 ton/m2 (m) (m) 

5,95 5."' 11.85 2.2B 2. 1 B o. 10 3.28 5.40 o. 16 

• 
2 9.40 5.27 14,67 8,29 7.24 1.05 9.29 5.65 0.64 

3 17 .oo 4.35 21,35 3.01 2.B2 0.19 4.01 5. 95 0.28 

4 20.85 3.64 24.49 6.24 6.00 0.24 7:· 24 2. /JJ 0.09 ' 
, 1.17:::: 1.2 m 

En lo escp;ino del óreo corgodo 

ESTRATO "' ()" G' + 11~ 'o ., ,, 1·:.-.,o H '" 
No. tonjm2 lon/m2 ton/m2 ---- (m) (m) 

5,95 1.45 7.40 2.2a 2.26 0.02 3,28 5.40 0,03 

2 9.40 1.35 10,75 a.29 a.07 0.22 9, 29 5. 65 o. 13 

3 17 .oo 1. 13 1 a • 13 3,01 2.77· 0,04 4.01 5, 95 0.06 

'· 4 20,85 o."' 21.75 6,24 6. 1 a 0.06 7.24 2./JJ 0.02 
0,24:::::: 0,24r 

2o, cesó, Compen5ondo 3.4 tonjm2 por excovoción o 2;0 m de profundidad 
Al <;entro del óreo <;orgodo 

ESTRATO ()" ()" rJ' + !1rJ' •o ., ,, l+e0 H '" No. ton7m2 ton7m2 lon7m2 (m)' (m) 

5,95 2,59 8.54 2.28 2.24 0.04 3.28 4.70 '0.06 

2 9.40 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. /JJ 0.04 

0,46 ::= 0,45rr 
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En esquina del brea cargada 

ESTRATO ()" '" cr +Mf' 'o ., •• 'o H 6H 

No. lan/m'Z tan/m2 tanjm2 (m) (m) 

1 

2 

3 

4 

5.95 0.65 '·"' 2.28~ 2.276 0.008 3.28 4.70 o .01 

'·" o.w 10.00 8.29 '·" 0,09 9,29 5.65 0,05. 

17.00 0,50 17.50 3.01 2,995 o ,015 ~.01 5.95\ 0,02 

20.85 0.41 21 .26 6.24 6.21 0,03 7.24 '·"' 0.01 
0,09=0.10rr. 

4J, Camo conclusión del e¡ercicia puede decirse que las asentamientos totales que teóri 
comente elCperimentar6 la estn.rctura si'" desplantara en !a superficie, san del arde-;; 
de 1.2 m en el centra y0,24 m en una esquina, Sin embarga, estos volares se obtu­
vieron considerando la losa de cimentación coma elemento flexible, por lo que al di 
sef'lorse éda coma elemento rígida, los asentamientos tenderón a ser unifom1es en er 
Crea cor9oda, con un valor medio de aproximadamente 80% de! osentomiento calcu­
lado al centra del órea flexible, es decir, del orden de 0.95 m, 

Ahora bien, desplantando la loso de cimentación o 2m de profundidad, los asenta­
mientos teóricos en su centro y esquino son de 0,45 y 0,10 m respectivamente. Nuevo­
mente corrigiendo por rigidez de ICI losa obtenemgs un gsentamientg promedio aproximo­
do de 0.35 m. 
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. FIG .2. LEC1URAS Y ABATDvi!ENTOS DE PRESION DE PORO EN LA ESTACIQN PIEZOMETRICA EP-1 

LECTURAS ABATIMIENTO DE PRESION DE PORO 

FECHA PIEZOMETRO PIEZOMETRO PIEZOMETRO PIEZOMETRO PIEZOMETRO P!EZOMETRO 
1 2 3 1 2 3 

18/IV/1973 5. 28 14.18 1?.15 2. 83 11. 7 3 14.7 

23/IV/1973 • 7. 53 •17.52 • 15.76 5.08 15.07 13. 31 

23/IV ¡1973 ... 7. 76 **17.57 u 25.47 5.31 15. 12 23. 02 

4/V/ 1973 7. 85 18. 10 22. SS 5.40 15.65 20. 40 

Notas: 

-Profundidad al centro de la celda piezoml'>trica 1 = 12.60 in 
" """ " 2:22.84m 
" " " " " 3 =- 30.14 m 

-Las lecturas se refieren a la distancia en m existente entre la supeliicie de1terreno y el nivel del agua en el interior 
de los tubos de registro, medida con sonda eléctrica, 

- Los abatimientos de presilm de poro. se dan en m de columna de agua; se calcularon sur'Clniendo un nivel freJtico de 
finido a 2. 4 S m de profundidad. 

• Lecturas tomadas antes de purgar los tubos de registro 
n Lecturas tomadas despUés de purgar los tubos de registro 
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EJERCICIO 1 

Ce~kule en que tiempo se present~;~r6 el 90% de lo;~ c:gnSCJ!ido;~dón del estroro 
grc:iiiOSC> compresible mgstr<Jdg en lg fi~ro, ?ouso;~dg por una SCJbrec:argQ de 
4.8 ronjm2,unifgnnemente distribuida en un áreg flexible de futmg c;uadro;~da 
de 100m de lo;~®. · · 

... 

••• 

SOLUCION 

lOOm 

W•4.8tontm2 

" ~ .. . = .. . 
. '.". · .. .": :;,.~ :6; z~ioni~1 · :_:· :·· ·~· · : .... · ." ."· 

........... _·::·.···:.·,·.·.· 

lo •4.~ 
o-.•0.6cm2/~g 

arcilla '""'prulble 6• L61on/rn1 · 

-.-. 
ortno •• · .. . . " 

... 

lo. CCIIcule lo;~ presión efectiw (p¡) pgro la profundidad ec>rraspoodiente a [g 
mitad del estroro compresible Z"' 3,5 m). 

Po= (2.0 -1.0) 1.5+ (1.6-1.0)2.0 

1 ~ = 2.7 tan/m2 

2~;~, Calcule el incremento;~ de presignes ( &¡,¡ gcasiano;~dg pgr lo;~ SCJbreco;~rg<l, pgrg 
lo;~ profundid~;~d de 3.5 m, Po;~r lre~tarse de un érea groode, los esfuerzgs trans­
mitidos a eSll profundidad SCJn iguo;~les g la SCJbrec:grgg, 

Üz"" Ip = 4,8 t<ln/m2 .. 

3~;~, lo;~ distribución de presio;~nes efectivas es c:omg sigue: 
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5o. Ce~lcule el coeficiente de eonsolidoc:ión Cv mediante lo eKpresión: 

donde: 

2 e ., TH 

' ' 

·t=t 50 =570s.es 

t so= 0.197 (poro el 50% de consolidación) 

Hr =2.520- O. 172 (de curva de consolidaei6n)= 2.348 cm 

H = ~ (por estar drenada por ambos c::aros) 
2 

Cv=~0~·~·~~~~··~1~7'~)~2-----
570 

cv., 4.76 )( 10 - 4 =2 .. , 
6o. Calcule el trempo necesario paro que oc::urra el 90% di! la c:on501idaeión 

Hr= 4m; de ahí, H= 200 c::m 
T H2 

T 90 = """"C;-

t90 = ~:~ )( <,~g 
t 90 • 7.126x 107 seg 

t 90 = 2.26 afias 

Cabe acla'ror qve-el tiempo en que teóricamente oc::urriró el IOO'lbde eon 
solidoeión primario es infinito. En la práctica es razonablemente OCI!ptoble caf­
CI.IIor el tiempo en el que se presento el 90% de dicha coosolidoción y considerar 
q<~e los asentamientos que tan.t"ón lugar a partir de ese momento serón minimas, 
d~tspreeiobles en eomporoc::i6n c::on los .oc::<~rridas hasta ese instante. . , .1 , 

"El asentamiento total estimado por c:onsolidod6n primario es de 21 cm, del 
cUal el 90% se presentará en 2.26 ollas. • 
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EJERCICIO 8 

En la figura 1 se presenta una planea de la Laguna lxtapa, localizada 
al ponien~e de Zihuatanejo, Gro.,. a 6 1¡2 Km de distancia en línea recta. 
EstA separada del Oceano Pacifico por un cordOn litoral o barra, arenosa, 
con dos bocas en sus extremos c¡ue se rompen ocasionalmente en tempO~ 
radas de lluvias. · · 

La estratigrafra del subsuelo de la laguna es prácticamente uniforme 
en cuanto al tipo de suelos, presentándose en general turba de espesor va 
dable en la superficie, a la c¡ue subyacen suelos arenosos de origen maií . -no. 

De acueido con el perfil estratigráfico del subsuelo (Fig. 2) y las ctir 
vas de consolidac!On que se proporcionan (Fig. 3), las cuales se consióe 
rnrán representativas del estrato de turba superficial, se solicita calcular 
el .asentamiento que se producirfa por consolidación primaria y secunda¡· 
da de la turba en un perfodo de 50 años, como consecuencia de la cons · 
trucciOn de un relleno de lOOxlOO m en planta y l. 7 m de altura cuyOs 
pesos volumétricos en estado seco y saturado son l. 45y l. 90 ton¡m~, respec 
tivamente. -

SOWCION 

• • 

' 
Antes de proceder a calcular el asentamiento, ea conveniente señalar 

que los trabajos de investigación sobre los fenOmenos de consolldaciOn 
primaria y secundaria en suelos altamente orgánicos y turbas, son esc~­
sos y relativos a condiciones muy particulares, de tal forma que resulta 
arriesgada la generalización de sus resultados a otros casos de aplica -
ciOn diferentes a los ahr tratados. Sin embargo, sin perder de vista ea· 
ras limitaciones de los métodos de cálculo usuales, en el desarrollo si:.. 
guiente se intenta obtener el orden de magnitud de loa asentamientos que 
tendrán lugar en el ejercicio planteado. 

lo. Calca.lese la distribucl6n de presiones totales, efectivas y neutrales· 
en el subsuelo. En el caso que nos ocupa, observando que el NAF 
casi coincide con la superficie del terreno, que las turbas superfi 
ciales soportan exclusivamente su peso propio y que su peso volurñ~ 
trico medio ea muy bajo, de 1.02 tonfm3, la presión efectiva verti­
cal en un punto cualquiera dentro del estrato de turba es muy peque· 
ña, por lo que para efectos prácticos se considerar/! que la presión 
efectiva inicial al centro del mismo ea nula y, por tanto, la relaciOn 
de vacfoo inicial será la correspondiente a esa condiciOn,de 16. 8. 
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2o. De las curvas de consolidación (Fig. 3), obténganse los valores de 
la relación de vacíos al téJ:mino de la consalidaciOn primaria 
(o\oo)' Dibíljense estos v~lore!_ contra ellogáritmo de la presión f! 
na en cada incremento (a.._ LJ.O") para obtener la curva de compresi 
bilidad "A" de la Fig. 4, la cual corresponde a la compresión inicíil 
debida a la aplicación de cada incremento mas la debida a consolida 
ción primaria. AdemAs queda !ncluido el efecto de consoli{jación­
secundaria obrando en el tiempo transcurrido hasta completar la con­
solidación hidrodintlmlca . 

• 
En la curva de compresibilidad a·e observa que aun para la mas pe 
queña presión aplicada en laboratorio, la muestra se compona cerno 
normalmente consolidada, como era de esperarse segon el punto lo. 
anterior. 

3o, De las curvas de conaolidaciOn (Fig. 3), obténganae loa coeficientea 
de consolidación secundaria (C .. ) para cada incremento. -Estos coe­
ficientes son adimensionalea, iguales a la pendiente del tramo recto 
final de cada curva, es decir, a la variación de la relación de vacíos 
por un ciclo de la escala loga.rftmica de tiempo. SegOn algunos inves 
tlgadores, estos coeficientes son función de la presión efectiva al n:: 
na! de cada incremento y, por tanto, de la relación de vacíos para el 
lOO % de consolidación primaria correspondiente (e loo), de donde es 
posible obtener la expresión siguiente (véase Fig. 5): 

(1) 

4q. Calco.J.ese el decremento de relac!On de vacros que tendrli Jugar por el 
efecto de la consolidación secund~ria obrondo un tiempo igual al que 
transcurr:irtl en el campo entre el término de la consolidación primaria 
y el perfodo de vida Otil de la obra, en este caso de 50 arios, aplican 

'. do la expresión: · -

donde: 

(2) 

b. e= decremento de relación de vacros 
C .. = coeficiente de consolidación secundarla 
t2 "' vtda Otil de la obra :o 50 años 
t
1 

=_tiempo requerido para completar la consoltdaciOn prim! 
tia en campo, en aflos. 

Para aplicar la expresión anterior ea necesario en general conocer los 
valores de t 1 para diferentes presiones aplicadas, es decir, para diferen­
tes alturas de rerrup!OO. Para ello se calculan los valores del coeficiente 



Incremento 

No. 
1' 

2' 

3' 
4' 

de consolidaciOnCv representativo de cada incremento de pres!On aplica 
do en laboratorio, siguiendo el procedimiento tratado en detalle en el -
ejercicio 6 y tabulado a contlnuac!On: 

Incremento CY¡ O"¡ if media 1\n;z 'so Tso e, 
No kg¿cm~ kg¿cm~ kg¿cm2 cm seg. cm2¡seg. 

1 o.oo o. 25 0.125 l. 093 31 0.197 7. 592xlo-3 

2 0.25 o. so 0.375 0.935 33 0.197 S. 219xl0-3 

3 o. 50 1.00 o. 75 o. 773 54 0.197 2.180x10-3 

4 1.00 2. 00 l. S 0.625 72 0.197 l.Q69x1o-3 

. Los valaes de C obtenidos se dibujan en una gratlca como funciOn 
de la pres!On media Para cada Incremento (v~se Fig. 6). 

Considerando alturas de terraplenes tales que proporcionen presiones 
de O. 25,0. 50,1.0 y 2.0 kg¡cm2, es decir, presiones medias del incre -

. mento de 0.125, O. 25, O. 50 y 1.0 kgfcm2, respectivamente, se obtie -
nen 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 consolidaci()n en el campo segan se 
muestta en la tabla siguiente: 

~, <rt il media e, T95 H¡z 'os ">s 
kg;'cm2 kg,tcm2 kg¿cm2 .cm2¿a~. cm seg. años 

' 7. 59xlQ-3 2.4Qxto7 o 0.25 0.125 1.127 400 o. 75 

o O. S o. 25 6. 3Sxto·3 1.127 400 2.80xl07 0.9 

o 1.00 o. 50 · 4.10x1o-3 1.127 400 4.4Qxl07 l.4 

o 2.00 1.00 1.50xl0-3 1.127 400 l. 2Qx1Q8 3.8 

Una vez definidos los valores de t1, se aplica la expres!On (2) con 
slderando los valores de e_ obtenidos de la expresíOn (1) para las refa 
'clones de vacfos al ténnino de la consoltdactOn primaria en cada incre­
mento de presiOn en campo. 
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ncremento 6¡ cr¡ 'wo c. t 1 ,, L>e 
No. kg(cm kgjcm ai'ios años 

1 o 0.25 14.10 0.31 0.75 50 0.57 
2 o o. so 11.79 o. 26 o. 90 50 0.45 

3 o 1.00 9.28 o. 21 l. 40 50 o. 33 

• o 2.00 7.07 0.16 3. 80 50 0.18 

Los valores de 6e arriba obtenidos, son los decrementos de relación 
de vacfos que tendrán lugar por consolidación secundaria desde el termi­
no de la consolidación hidrodinámica en campo hasta un tiempo de 50 
años a partir de colocada la pre'sión correspondiente, Dismlriuyendo es­
tos decrementos de la relación de vacfos que se obtiene de la curva de 
compresibilidad "A" de la Fig. 4, se obtiene la cutva "B", que da el 
valor que alcanzara esta propiedad fndice por compresión inicial y con­
solidación primaria y secundaria al cabo de SO años de obrar la presión 
transmitida por un relleno que transmita la presión ·considerada. 

Asf pues, 

.O.H = D.e 
l+eo 

para resolver el problema planteado se aplica la expresión: 

eo • Cf H • H= 16.8·13.53 
16.8·1 

(800) = 150 cm, 

donde el valor de Cf es el obtenido de la curva ''B" de la Fig, 4 para una 
presión igual a la transmitida por el relleno, de 2. 5 ton¡mZ. Sin embargo, 
un asentamiento de l. 5 m del relleno de l. 7 m de altura inicial, impli· 
caña que el incremento de presión que transmite originalmente disminu 
ya por sumergencia en el nivel fre!Hico al siguiente valor: -

td'l' = O. 60 x 1.45 + 1.10 x O. 90 = l. 90 ton¡m2, 

luego entonces el asentamiento real estara comprendido entre los corres­
pondientes a presiones de 2. S y l. 9 ton¡m2. Trabajando por tanteos se 
lleia a que considerando una presión final de 2.05 ton¡m2, que supone 
un asentamiento total de 1 .15 m, se obtiene teóricamente un asema · 
miento de : 

H= eo-Cf H= 16.8-14.18 800= 117 l+e
0 

1+16.8 ·m. 

El valor de ef se obtuvo de la curva de compresibilidad "B" de la 
Fig. 4 extrapolando ligeramente tuera del rango de presiones considera 
do, cuyo valor mfnimo es de o. 25 kgfcm2, -
So. Conclusiones: E33 

a) Al cabo de SO años el terrapl~n se asentara por los efectos de com­
presión inicial y consolidación primaria y secundarla, del orden de 
~-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 ocurrir:!. en 50 
. ñ o mavor oue la de la consideración orimaria. 
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EJERCICIO 9 

Ejemplo de célculo 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 "inmediatás" que se presentartm en el cen 

tro y una esquina del érea en planta excavada para alojar el cajón de ci -­
mentaciOn, desplantado a 2m bajo la superficie del terreno. Considere 
los siguientes valorea de los pai:émetros que se requieren para el célculo: . . . 

-~p, decremento de presión:: 2m xl. 7 too¡m3= 3.4 ton¡m2 =- w 

)J , relación de Poisson .. O. 5 

El' mOdulo de deformaci.On en tensiOn del Manto Superficial ::900 tonjm2 

E2 , mOdulo de deformaciOn en tensión de la Formación Arcillosa 
Superior"' 400 ton¡m2 

mOdulo de deformac!On en tensión de la Primera Capa 
D.lra "' 1040 ton¡m2 · 

b ancho de la excavactOn .. 11, 90 m 

1 largo de la excavac!On • 49.75 m 

SOWCION 

En la supeificie la exp~ns!On esta dada por; 

S0 =0.02(1-JL2/!'-~ n0 

donde: 

n0 , nO.mero de cuadros cubierto en la Graflca 1 (pag. 35) 

A la profundidad z' "'z- 2 (en m), la expana!On esta dada por: 

S'=O.Ol (l+yfJ'{ [n'.+(l-2)') ~ 
en que: 

n' • nümero de cuadros cubiertos en la Grafica 2 (p?g· 36) 

nümero de cuadros cubiertos en la Gréfica 3 (pag. 37) 
(sOlo para corregir por Jl T O. 5). 
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mOduloGrl:lfica 2 "' 2, 6 cm 

2.6 cm = X¡ 
4. 7 m IT:"9" 

2.6 cm x, 
= 24.7 m IT:"9" 

= 

= 

Y¡ 
w.?5 

v, 
49.75 

v, 
49.75 

mOdulo lamina.!= 2.6 cm 

x 1 =6.58cm; Y 1 =27.52cm 

. x2 = 1.25cm; v, = s. 24 cm 
' 

x3 =0.97cm; v3 "' 4.04cm 

2.6cm X¡ Y¡ = 1"T""''"'' " 
49 

x 1 "'6. 58 cm ; Y 1 "' 27.52 cm 
4.7m u.7 .75 

&pansiOn Manto SUperficial 

Al centro 

50 =0.02 (l-0:S2 ) 

S' =0.01 (1+0.5) 

En esquina 

so"' 0.02 ( 1- O.S2) 

S' =:O.Ol (1+0.5) 

3· 4 X
4 · 7 x248=0066m 900 . 

3 ·"tQ~· 7 x 228 = 0.061 m 
0.005 m= 0.5 cm 

3.too4· 7 x 124 = 0.033 m 

3·toJ· 7 
X 121 "'0.032 m 

0.001 m"' 0.1 cm 

Expansión Formac\On Arcillosa Superior 

Al centro 

S'=O.Ol (1+0.5) 

S' =0.01 (1+0.5) 

En esquina 

5'=0.01(1+0.5) 

S' "'0.01 (1+0.5) 

3.~oo4 • 7 X 228 => 0.137 

3•4 X 24 · 7 x 24 =O 076 400 . 

3.4x4.7 
400 

3.4x24.7 
400 

E40 

'o'."o'6l"'m"' 6.1 cm 

X 121 = 0.073 

X 16.5 =0.052 

0.021 m= 2.1 cm 



Expansión Primera Capa Dura 

Al centro 

S'= 0.01 ( 1+ 0.5) 

S' =0.01 (1+0.5) 

En esquina 

S' "'0.01 (1+0.5) 

S'=O.Ol (1+0.5) 

3.4x24.7 x24,0029 
1040 . 

3.4x32 
1040 . X 15 = 0.024 

0.00Sm=0.5cm 

3 · 4 X24 · 7 X 16 S o 0 020 1040 . . • 

3.4x32 
1040 x11 = o. 017 

0.003 m= 0.3 cm 

Expansión toca! al cenero= O. 5 + 6.1 +O. S= 7.1 cm 

Expansión tcxal en esquina "'0.1 + 2.1 +O. 3 = 2. 5 cm-

Concluyendo, en virtud de las limitaciones que las condiciones rea 
les del subsuelo imponen al método de calculo, basado en la teorfa de 
la elasticidad, es suficiente para fines practicas con decir que las ex­
pansiones "inmediatas" seran del orden de 7 y 3 cm en el cenero y una 
esquina del area excavada. 

E41 



~a::¡ ----------
-~ ~~ ---- ---------------- ----""><------- --------- -------- ---- ----:... -- -- -------- ------ -

' 

" ' • "' "o • '" ,, 
~ "' . • "' 

,, ,, 
~ 

' "o • 248 
~ 

" ' • 16.5 ,, 
' ' " " ' • 
' n 'E: • " ' ' 11 e: • 15 

' 



EJERCICIO 10 

Ejemp¡o 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 excavación 
que alojarfa el cajón desplantado a 2.0 m de profundidad, permanecie 
ra abierta y sin lastre de ningOn tipo un tiempo suficientemente gran:-
de para que OC!-Irran. · 

SOLUCION 

lo. Los diagramas de presiones totales, efectivas y neutrales en el sub 
suelo previamente a la excavación, son los presentados en la Fig.1! 
del ejercicio 7. 

2o. La distribución con la profundidad del decremento de presión efecci 
va -bó"" en el centro y esquina del area excavada, se incluyen eñ 
la Flg. 9 del ejercicio 7. 

3o. La exptesión aplicada en el calculo fue la siguiente: 

OH • OH¡ 

OH¡ • 
Ce¡ 

logro " l+ea¡ o¡ •a: 
donde: 

6H "' expansión total, en m 

6HL = expansión del estrato "i", en m 

Ce¡= índice de expansibilidad del estrato"!" . ' 

relación de vacfos Inicial media del estrato"!" 

presión efecriva inicial media en el es~ato "!" 

bCf¡" incremento medio de presión efectiva en el estrato "1" 
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Al centro del area excavada se tiene: 

ESIRATO e, fT '· •rr 
No. ton¡m2 ton¡m2 

1' 0.057 5.95 2. 28 3.39 

2 0.39 9.40 8.29 3.17 

3 0.073 17.00 3.01 2.63 

4 0.44 20.85 6. 24 2.20 

ll.H
1 
= 4. 70 5.95 o 03 

5.95-3.39 = . 

AH =5 65 °· 39 1 9 .4° O 04 2 . 1+8.29' ogl09.40-3.17"' . 
0.073 l 17.00 o 01 

l!.H3= 5.95 1+3.01 'oglO 17.00-2.63 = . 

:::> • 0.44 .. 20.85 
ll.H4 2.60 l"t6.24 loglO 20:85-2.20 =0.01 

0.09 = 0.10 m 

En la esquina del area excavada se tiene: 

ESTRATO e, 
No. 

1' 0.057 

2 0.39 

3 0.073 

4 0.44 

ll.H1= 4. 70 

l!.H2= 5.65 1+~·.1?9 
l!.H = 5 95 0.073 

3 . 1+3.01 

ll.H4= 2. 60 

()" 
ton¡m2 '· 

5.95 2. 28' 

9.40 B. 29 

17~00 3. 01 

20.85 6.24 

l 5.95 O Ol 
oglO 5.95-0.85"' ' 

1 .9.40 1 
og¡o 9.40-0.19= 0.0 

•rr 
ton¡m2 

0.85 

o. 79 

0.66 

0.55 

. 20.85 "'0.002 
20. 85 - 0 · 55 0.024=0.02m 
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TEMA 

ANALISJS DE DEFORlvtACIONES 

l. INTROOUCCION 

La cimentación de una estructura, como todas las partes de 

ésta, debe ser estable y econOmlca. ·La primera condición se a(_ 

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 fonna tal que quede protegida contra la se-

c!On de agentes extenlOs. 

Los tres requisitos deben cumplirse, san cuando son indepe'!... 

dientes uno de otro. Asr, por ejemplo, una cimentación desplant~ 

da a profundidad suficiente para no ser afectada por agentes exter_ 

nos y segura contra falla por resistencia al esfuerzo cortante del 

subsuelo, no necesariamente presentara un comportamiento apro-

piado en cuanto a desplazamientos venicales. 

La mayoría de las fallaa de cimentaciones se deben a asenta 

mientos excesivos que son intolerables por la estructura que so-
' 

portan. Son menos frecuentes las fallas por resistencia al corte 
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del subsuelo, ya que para llenar este requisito usualmente se apl!_ 

can márgenes de seguridad amplios. 

' 
En la Ciudad de México son numerosas las cimentaciones que 

por deformaciones, asentamiento o "emersión", tienen mal com-

portamiento. En otros sitios de .la República también existen evi-

dencias de este tipo de fallas, por ejemplo: hundimiento por licua_ 

ción en Coatzacoalcos, durante el Macrosismo de jaltipan, 1959: 

fallas de hundimiento por socavación en puentes; comportamientos 

defectuosos por suelos expansivos y colapsables en diversas loca-

lidades del pafs, principalmente en el noreste, etc. 

' ' 
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' 

2. CAUSAS DE DESPLAZAtviiENTO VERTICAL 

Las fallas de cimentaciones obedecen a asentamientos excesi· 

· vos e intolerables para las estructuras, mientras que las fallas 

por resistencia al corte de los suelos con menos frecuentes pues 

usualmente se aplican márgenes de seguridad amplios. 

Las principales causas de asentamiento -de estructuras son 

las siguientes: 

a) peso propio, 

b) recompresiOn al volver a cargar un terreno expandido, 

e) saturación del terreno, que puede causar colapso o expan-

siOn, 

d) sismo y vibración, por ejemplo, el fenómeno de licuación, 

e) fallas de tecOOs de cavernas o minas, 

f) contracción de arclllas por secado, 

g) falta o pérdida de apoyo lateral, 

h) erosión del subsuelo: socavación y tublficac!On, 

i) extracción de agua del subsuelo: bombeo profundo de acuiTe_ 

ros y en construccioñes cercanas, 

j) asentamiento de construcciones o sobrecargas vecinas, 

k) acciOn química y degradaciOn de materia orgánica, 

1) remoldeo de arcillas, 

m) hundimiento regional, 

n) otras causas. 
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Con frecuencia el mal comportamiento de una estructura es d<;_ 

bido a dos o más causas . 
. ' . 

En pocos casos es posible determinar la magnitud de la defor-

mación, al menos con buena aproximación, como el debido a peso 

propio. En la gran mayoría no ~s posible cuantificar el orden de 

magnitud y el ingeniero aplica medidaS para evitarlos, jugando un 

papel determinante la información del subsuelo, el comportamien-

to de estructuras en condiciones semejantes, el criterio y la expe-

riencia, para predecir su probabilidad de ocurrencia y daños que 

pudiera ocasionar. Una de las medidas aplicadas es el uso de cimen 

taciones de tipo profundo, las que reducen el número de causas pro_ 

bableS, aunque no las eliminan del todo. 

Además de las citadas, existen otras causas no predictibles, 

que sólo se resuelven cuando se presentan, aplicando medidas pa-

ra evirarlas o para disminuir sus efectos. 
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3. COMPRESffilLIDAD DE LOS SUELOS 

Todo el suelo al someterlo a Un incremento de carga se compr!_ 

' me y deforma. La deformación puede ocurrir a corto o a largo pl~ 

zo, o bien, bajo ambas condiciones. 

La deformación a corto plazo es de tipo elástico y se presen­

ta inmediatamente después de aplicar In carga. Se le denomina de-

formación 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, dlstlnguién-

dese dos componentes: consolidación primaria y consolidación se -

cundaria. 

La consolidación primaria ocurre en suelos finos plásticos, de 

baja permeabiliclad, en los que el tiempo que tarda para producir­

se es función del tiempO de expulsión del agua que Jos satura. Se 

estudia a partir de la teorfa de consolidación de Terzaghl. 

La consolidación secundaria se presenta en algunos suelos 

(principalmente arcillas muy compresibles, suelos altamente or-

gánicos, micáceos, etc.), que después de sufrir el proceso de con 

solid.ación primaria, continúan deformándose en forma similar al • 

comportamiento de un cuer¡X> viscoso. Este proceso dura muchos 

años, prolongándose siglos: se tiene noticia de obras medlevules 

en Europa que aún están hundiéndose. 

Cuando un terreno es desea rgado, las deformaciones serán as 
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cendentes, denominándose, de manera similar, expansiones a 

cono y a largo plazo. 

' 
En base a lo aquf expuesto, la expresión general del asenta -

miento debido al peso aplicado de una cimentación es: 

(l) 

donde: 

1':. He , asentan-iíento total, 

. 6 He , asentamienro elastico, 

6 Hp , asentamiento por consolidación primaria, 

1':. H8 , asentamiento por consolidación secundarla. 

Dependiendo del tipo y caracterfsticas (inherentes o adquiri -

das) del suelo, uno o dos de estos asentamientos es más importan_ 

te que los restantes. Asr, en arenas, gravas y boleas el asenta-

miento elástico ea preponderante. 

(2) 

En suelos arcillosos inorgánicos saturados la componente más 

importante es la de consolidaciOn primaria, siguiendo la deform~ 

ción elástica, pero esta última suele no tomarse en cuenta por 

ser despreciable comparada con aquélla. 

(3) 

En suelos tales como arcilla muy blanda, orgánicos, micá-

ceos y turba, las tres deformaciones son imponames, pero usua!:_ 

mente la elástica es menor y se desprecia, por lo que: 
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(4) 

En arcillas duras y en rocas, excepto en rocas. fracturadas 
,-

con grietas rellenas de arcJIIa, rige la deformación elástica (ex-

presión 2). 

A partir de teorfas slmpli~icatorias y aproximadas, apoyadas 

en pruebas de laboratorio, los tres tipos de asentamiento pueden 

valuarse aproximadamente en determinados 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, que son las caracterfsticas que rigen fund~ 

mentalmente su comportamiento; por esta razón, una evaluación 

racional debe apoyarse en pruebas reallzadas in situ. 
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' 4. CALCULO DE ASENTAMIENTOS 

4.1 Calculo de asentamientos elAsticos 

La defoanaciOn elastica p~a un area uniformemente cargada se 

calcula con la expresil'm que integra la solución de Bousslnesq: 

donde:-

i>H • e 

B , ancho del cimiento 

w , carga uniformemente repanida 

}1 , relaciOn de Polsson 

E , mOdulo eléatico 

lf' valar de influencia o factor de forma. 

(S) 

- Sowers • anOI:a los siguientes valores de Influencia para distintas for -

mas del área cargada: 

Forma del ares Valor de influen cla, ~ 
centro esquina medio 

cuadrada l. 12 o. 56 0.95 
rectangular LjB "'2 l. 52 o. 76 1.30 

L¡B "'5 2.10 1,05 l. 83 
LfB =10 2.54 1.27 2.20 

citcular (O en vez 
de B) l. 00 O, 64 (borde) o. 85 

-----------------------------------------------
• Sowers G.F., Shallow Foundatlons, Foundation Englneertng, 

Leonards editor, McGraw~Hill, 1962, p. 566. 
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El problema con la aplicación de la expresión (5) y de otras simila-

_res, estriba en la dificultad de determinar los valores apropiados de E y Jl· 

Comunmente se emplea p"' O. 5, aunque su rango de variación va de 

O. 3 a O. 5para la mayor:fa de los suelos y rocas. Puede notarse en la expre-

sión que la deformación elAstica tiene diferencias de un 20 %para estos 

valores extremos. 

La determinación del valor de E se basa en pruebas de placa, pero e! 

tA sujeto a variaciones fuen:es, a saber: incremento con la profundidad o 

presión dEi confinamiento, compresión del suelo bajo la carga y por la PI!. 

sión de confinamiento del propio cimiento. 

Por tanto, la solución teOrtca es de valor limitado ,y en la practica el 

asentamiento en suelos arenosos1se estima a partir de relaciones empfr_.!. 

ca a. 

La expresión (5) es aplicable a cimientos flexibles en los que es v! 

Hdo suponer una distribución uniforme de la presión de contacto. En ca~ 

bio, en cimientos cuadrados rígidos el asentamiento es uniforme y supo-

niendo que w representa el valor medio de la presión de contacto, dicho 

asentamiento sera: 

O.SwB(l-J?J 
E (6) 

El nsentamiento de una zapata cuadrada de ancho B, sujeta s una car 

gaP transmitida por la columna, sip = 0.5, será: 

L::,.H "' 0.6 w B 
e E 

0.6 = P:w (7) 

Esta expresión demuestra lo siguiente: (a), que para una determinada 
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carga P, si w se reduce a la mitad, el asentamiento se reduce sólo un 

30 %: (b), que para una presión w constante, el asentamiento aumenta 

con la raiZ cuadrada de p y para dos veces P el asentamiento se incre-

menta un 40 %· 

Las ecuaciones(5) a (7) se aplican para el calculo aproximado de 

asentamientos, si E es el valor correspondiente a una profundidad B/2. 

En las hojas B4a B6 se incluyen tres canas de influencia para el 

calculo de desplazamientos verticales en la superficie y a cualquier pr~ 

fundidad de cimentaciones el11sticas. Las cartas son aplicables a cual-

quier forma de area uniformemente cargada y se utilizan en forma slmi-

lar a la Carta de Newmark. 

Para una cimentac!On rígida debe corregirse el asentamiento bajo el 

centro del area cargada, calculado como si se tratara de una cimentación 

fleXible, afectado de los siguientes factores que dependen de la profu~ 

didad de desplante: 

Profundidad 

Oa0.5B 
B 

l. 5 B 
28 

Factor 

0.85 
0.90 
0.95 
l. O 

La teoría para el calculodedesplazamienroa elAsticos también se 

aplica en la estimación de expansiones a corto plazo de excavaciones 

en arcilla, las cuales ocurren Inmediatamente desput:s de retirar peso 

al terreno. Interesa conocerlas para planear los procedimientos o etapas 
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de excavaciOn, en fonna tal que los asentamientos producidos por re -

compresión del terreno expandido, sean tolerables para la estructma que 

vaya a construirse. 

Como ya se mencionó, el asentamientó de estructuras desplantadas 

en suelos arenosos se estima a pñrtir de cnterios empfricos o semi-em . -
pfricos, o bien, se limita a un valor tal de la presión de contacto que 

produzca asentamientos tolerables. A continuación se presentan dos e~ 

sos: uno para zapatas y otro para losas de Cimemadón. 

Caso I. Zapatas desplantadas en arena. 

El criterio mll.s utilizado es el de Terzaghi-Peck, que correlaciona 

la resistencia a la penetración (namew de golpes N del muestrea-

dor estll.ndar) con la presión de contacto qa limitada a un valor tal 

que produzca un asentamiento mll.ximo de 2.5 cm (l'!) y diferencial 

de l. 9 cm (3/4''), 

La Fig. 1• muestra la grafica de correlación entre N y Cla para dit~ 

rentes anchos de zapatas desplantadas en arena seca o parcialmen 

te saturada, de los grupos del Sistema Unificado de Clasificación 

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

con arena, N no es indicativo del.grado de compacidad. En este e~ 

so se recomienda efectuar pozos a cielo abierto para estimar al me 

nos cualitativamente, el grado de compacidad en función de la ap~ 

----------------------------- ------------------
• Figura tomada de Terzaghi-Peck, Soil Mechanica in Engineering· 

Practice, J. Wiley, 1%7, p. 491, y transformada a unidades del Sis­
tema métrico. 
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riencta, estabilidad y resistencia a la excavación. Si se utiliza una 

presión de contacto ~n grava, igual a la de una arena de la misma 

' e ompacidad, el valor proporcionado por la grafica de laFig. 1 es con 

servador. , 
-

' 
i'-. .... i"'"" •• 

' • 

• f'.._ to•po••• 
1 
"•50 

' ...... 
' ••• 

J ...... 
o 

' , 
' • ' o ' Ane~o 1! d• lo zopota, tn m. 

FIG. l.PruiÓn de eontoeto adiÍllslble da zopotaa en 
arena, a partir de lo pruebo de penatrael6n astiÍndor. 

Si la arena bajo el cimiento est::\ saturada y muy suelta (N< S golpes), 

cualquier vibración puede producir un estado de licuación seguido de 

un asentamiento sQbito. Asentamientos fuertes rambien puden debe_! 
. . 

se a cambios del nivel freAtico. Por tanto, en arena bajo esas condJ. 

cianea deberé emplearse otro tipo de cimentaci()n como pilotes. 

En arena saturada de mayor compacidad, para el calculo de q8 debe 

tomarse en cuenta el efecto de sumersión. Si la relaciOn o1¡B es pe 

queña el" valor proporcionado por la Fig. 1 debe reducirse a la mitad; 

si DtfB"' 1 el valor se reduce soló un tercio. La sumersión de la are 
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na, bajo ciertas circunstancias, tiende a reducir la resistencia a la 

penettaclon N, si esto ocurre. deberá hacerse una conecc!On. 

El ejercicio 5 Ilustra un caso real de la presión de contacto de una 

zapata en arena saturada. 

Caso IL Losas desplantadas en arena, 

Terzaghi y Peck proponen los valores de capacidad de carga unitaria 

admisible anotados en la siguiente tabla, aplicables a losas cimen-

tadas en suelos arenosos, siempre que la estructura tolere sin daña! 

se asentamientos diferenciales entre columnas de 2 cm y un asenta-

miento máximo de S cm. 

Tabla . Valores propuestos~ la capacidad de carga 
· admisible para losas en arena. 

compacidad relativa suelta media compacta muy compacta 
de la arena 

N 10-30 30-50 50 

q, requiere 
compactarse 

7.25 25-45 45 

Los valores est(ln basados en un asentamiento m:l.ximo de 5 cm. 

Se supone que el espesor del escrato de arena es mayor que el ancho 
B de la losa, y que el nivel fretltico está muy cerca o arriba de la losa. 
SI la profundidad de la roca esta a una distancia mucho menor que B/2, 
o si el nivel freático estA auna profundidad mayor que Bj2, la capaci -
dad de carga admisible puede aumentarse. 

Se supone que las cargas esran distribuidas m(ls o menos uniforme 
mente sobre la base del edificio. SI algunas partes de una losa grandé' 
desplantada sobre arena, están sujetas a muy diferentes cargas por u'!! 
dad de superficie, es conveniente establecer juntas de construccH'm en 
los límites de esas partes. 

N, nOmero de golpes en 30 cm de la prueba de penetraciOn estándar 
q , valor propuesto de la capacidad de carga admisible, en tonjm2. 

' 
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El valor de N de la tabla se obtiene de la siguiente forma: se real:!. 

zan varios sondeos de penetraci~n estandar de loogltud igual al ancho 

B de la cimentaciOn, medida a partir del desplante, determinando para 

· cada uno el valor promedio de N, de los cuales se elige el merior que 

será el que se utilice. El nOmero de sondeos dependerá de lss dlmen -

siones del edificio y de la hetero!i;eneidad del subsuelo. 

El Anexo Ces un artrculo de Erlc E. jorden en el que analiza di­

versos métcx:los de calculo de asentamientos en arenas. 
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4. 2 Cálculo de asentamientos por consolidación primaria 

El asentamiento AH por compres iOn de un estrato de espesor H y 

' relactOn de vacros Inicial e0, debido a un cambio de e'sta ( 6.eJ. es: 

(8) 

Para calcular AH se requiere determinar el espesor inicial del e! 

trato mediante exploraciones de campo y conocer la vnrtación de la re-

lactón de vacfoa que el suelo experimentarA al someterlo a un increme:::_ 

to de carga. Con este Hn se utiliza la curva e-log p determinada de pru~ 
• 

bas de consolidación en el laboratorio. 

Si el subsuelo estA fonnado por varios estratos compresibles, el 

aSentamiento total ser!i igual a la suma del enjutamiento de cada uno . 

. Skempton y Bjerrum ( Fig. 2) proponen factores de conección (C) 

al asentamiento calculado, los cuales son función de la relaciOn espe-

sor del estrato-ancho de la cimentación y del estado de consolidación 

de la arcilla. El asentamiento corregido ( 6,Hc) es el siguiente; 

(9) 

' 
" ' ' 

~ 
~ • 

~ • 
• ' • • • • • 

' ... " ........ ... ~., ...... " 1 '" ...... 
Flg. 2 Factores de corrección de asentamientos 
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Puede ncx:arse en la Fig. 2 que en el caso de' arcilla blanda, como la 

de la Ciudad de M~xico, el factOr de conecciOn es pr4cticameme igual a 1. 

En an:Ula normalmente consolidada, el asentamiento puede estimarse 

a partir de correlaciones del Irmite lfquido (LL) y el fndice de compresión 

C =- O. 009 (LL - 10) 
e 

y aplicando la expresiOn: 

AH=-H 1 + e
0 

donde: p , presiOn de preconsolldaciOn 
e 

A p, incremento de pres!On 

log 

(10) . 

(ll) 

Como ejemplo de una apllcacion real del cálculo de asentamientos a 

partjr de la expresiOn(8 ), se Incluye el Ejercicio 6, en el que pueden ob-

aervarse la secuela y las consideraciones o simplificaciones que en gen=. 

ral se hacen para la soluciOn del problema reaL 

Los pasos a seguir en el cálculo, eri terminos generales, son los si-

'guientes: 

a) Elecc!On del tipo de cimentaciOn. 

b) Calculo de capacidad de carga admisible por resistencia al corte. 

e) calculo del diagrama de p~siones efectivas. 

d) Calculo del incremento de presiOn por la sobrecarga impuesta, utili 

zando ... Carta de Newmsrk, las graficas de Fadum u otro procedi -

miento. 

e) Suma de los diagramas obtenidos en (e) y (d). 

f) Di vis iOn del subsuelo en estratos o capas de Iguales propiedades 

cada una. 
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g) Determinación de la presión efectiva inicial (p0) al centro de c.! 

da estrato, asf como del incremento de presión medio ( 6 p)· 

' h) Clllculo en cada estrato de 6-e: para el incremento A p, utilizan 

do las curvas e-lag p. 

i) Aplicación de la expresión (8). 

j) Corrección del asentamiento segan la expresión (9). 

k) Correcciór: ¡Jcl,asentamiento por rigidez de la eStructura. 

1) Comparación de loo asentamientos total y diferencial con los to-

lerables para la estructura. 

Como complemento de este tema, se presenta el Ejercicio 7 que se 

refiere al calculo del tiempo de consolidación basado en la teoña de 

consolidación de Terzaghi. Cabe mencionar que los resultados obten!-

dos al aplicar esta teoña, generalmente no concuerdan con los ohserv! 

dos en la pr:ktica. 

4. 3 Calculo de asentamiento por consolidación secundaria 

Como se mencionO en el Inciso 4. 3, en suelos muy blandos, arci-

lla orgllnica y turba, los asentamientos por consolidación secundaria 

son importantes. 

No existe una solución precisa .para cuantificar los asentamientos 

debidos a este fenOmeno, pero una el lisies que proporciona orden de 

magnitud aceptable, 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 terre 

' no·para alojadas, interesa conocer las expansiones producidas por la des 

carga del mismo. 

Las expansiones .-ueden ser de dos tipos: a "corto plazo y a "largo pi!. 

zo", 

5. l Expansiones a cono plazo ,,. 
También se denominan eiasticaa y ocurren inmediatamente a medi-

da que se excava el terreno. Tienm importancia debido a que pueden 

ocasionar daftos a construcciones vecinas por desplazamientos aacende~ 

tes diferenciales, y a la propia estructura al cargar con su peso al te~ 

no expandido. Su orden de magn!rud permitirA establecer las etapas de 

excav aciOn y los procedimientos que las limiten a' valorea mfnimos to-

lerables. 

Para fines prActicas, se acepta que la magntrud de los asentsmien-

tos .por recompresión es del mismo orden que la expansión expertmenr! 

da por el terreno. 

Coo OOjeto de Ilustrar el calculo de expansiones a corto plazo, se 

anexa· ~1 Ej erclcio 9. 

5. 2 Expansiones a largo plazo 

Este fenómeno ea el inverso de la consolidactOn; implica incremen 

tOs en la relaCión de vacros y contenido de agua, debidos a la acción 

de una descarga de larga duración de un terreno de baja permeabilidad. 
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Las expansiones a largo plazo en suelos arcillosos, ocurren a con-

tinuac!On de las elilstlcas, cuando una excavación h3 permanecido 

abierta un perfodo de tiempo muy largo, o bien, en cimentaciones so-

brecompensadas en las que el peso del suelo excavado es mayor que 

el peso de la construcciOn, siendo la carga de sobrecompensaciOn la \ 

·responsable de esas expansiones. 

Cuando se dispone de tiempo suficiente antes de la consrrucciOn, 

existe la alternativa de excavar a una profundidad tal que el peso del 

suelo extraido, iguale a la carga de sobrecompensaciOn, pennitiendo 

que el terreno se deforme' libremente, observando su evoluciOna par-

tir de nivelt~ciones de bancos localizados dentro y fuera del ilrea exc! 

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

p_m lo que se recurre a otros artificios para reducir las expansiones a 

un valor tolerable, como la utilizaciOn de lastre, empleO de anclajes 

o pilotes trabajando a tensiOn, reducción de la profundidad de despla~ 

te, etc . 
• 

Un ejemplo de cillculo de expansiones a largo plazo se presenta 

·en el Ejercicio lO. 
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6. DISTRUUCION DE PRESIONES DE CONTACTO 

Se llama "presión de contacto" a la presión que actOa entre la base 

del cimiento y el terreno de cimentación. Tiene Importancia en el diseño 

de cimientos ya que determina la distribución de fuerzas cortantes y mo-

m en tos flexionantes. 

Bajo un Srea superficial unifonnemente cargada, equivalente a una e!_ 

mentaclón idealmente flexible, el cimiento se deformar S segan la Fig. 

3, siendo también uniforme la distribución de la presión de contacto. 

r- •--¡ 

~ ....... 
- -'---

r-·-~ 

[o) ~ 

'" 
i 

' ' - ---·---' 
Fig. 3. Distribución de asentamientos bajo una carga 
uniforme .(cimiento idealmente flexible) :(a), en material 
idealmente el!!stico, como nrcilla saturada; (b), en ma 
terial el:!stico cuya rigidez aumenta con la presión de­
confinamiento, como arena y grava (Sowers, 1962). 

Si el cimiento es rígido, la distribución de presiones sera de la~ for 

mas indicadas en la Fig. 4., seglln el tipo de suelo. 
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Flg. 4. Dlstribuc:i6n de presiones de contacto en la 
base lisa de un cimiento rígido: (a), en material elás 
tlco ideal; (b), en suelo granular (arena); (e), en un­
suelo intermedio. Las curvas e u indican la distribu­
ción de presiones cuando la zapata es llevada a la fa 
lla. (Terzaghi-Peck, 1967). -

Es com1ln que en el diseño de un cimiento se considere que la pr=. 

s!On de contacto es uniforme. En el caso de cimientos rfgidos despl~ 

tados en arena, esB. consideración conduce a un diseno conservador, 

pero en arcilla, donde la presión es mayor en los bordes, quedara del 

lado inseguro. Sin embargo, en general, los factores de seguridad e~ 

pleados en el dlsei'io estructural son suficientes para absorver los es-

fuerzas en exceso. 

En el diSeno de cimentaciones rfgidas, de grandes dimenSiones, 

como losas y cajones, desplantados en suelo compresible, es impar-

tante tomar en cuema la distribuciOn no uniforme de la presiOn de CO!:_ 

tacto. Las consideraciones al respecto se tratarán en el Tema f,, aun-

que por lo general se diseñan como techos invertidos sujetos a una 

presiOn de contacto uniforme. 
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7.• ASENTAMIENTO ADMISIBLE O TOLERABLE 

A continuaciOn se presenta una fotocopia del anrcu!o incluido en el 
libro Mecl'mica de Suelos, de Lamb"e y Whitman, Edit. Limusa-Wiley, 
1972, que resume los tipos de asentamiento y sus limitaciones para di 
versas estructuras, aceptadas por lu mayorra de los autores. 

IU ASENTAMIENTO ADMISIBLE 

El osonúmlenlo puede 1ener impgrtan<io 1"'' ue1 razo­
na, incluso aunque la faUa no ... inminente: a•pecto, 
cond'"'"""' de strvido y dai\m de la "'''""'"'"· · 

Lo• "'•ntamJOnlo• P'"'den ollcrar el aspc.:1o de uno ... 
lruelura, prnW>eando grietos en los muros cncriorer. y en 
lo., .. ,,,.,. de lu P"'•d•• interior••- También pueden dar 
lul>r o que uno eo!ruclura .. indmelo 1uflcienu: paro que 
P"'do 'P'"'"'"' • ,;,,pie vi•ta ou indinación. 

El asetllarno:nlo puede !Oierfcrir con el servicio de una 
emutluro en di,·efi., form'llo; por ejemplo, lu gnill'l y 
Olroo tipoo de maquinaria pueden de,ar de fu.,.;ionu co­
mcumente; la• bomb .. , comprosoro¡, cte. pueden des· 
ajuot•nc; y las unid•des de .. guimicnlo como el r.~dar 

pi"den preciSIÓn. 
El asentamiento puede producir el f.Uo estructull.l de un 

edilicio y su colapso, induro aunque el foctor de .. guridad 
conuoll fdla por corte de lo cimcnt.eión .. aelev¡do. 

Algunos de loo d!Vtrs~ tip~ de ''"nlamiento oc indican 
en la Fig. 14.b. Lo Fig. 14.6.:1 muestra un<Jstnl<~rme~ru 
"'"forme. Un <diflcio >Obre una ploc• estructunl muy rLgi· 
da sufre un a .. maonicnto un,foruoc, La Fig.l4.líb «prc,.n· 
11 un goro o Vlleko unifom1c en d que todo la omurtuno 
tione la miSma d"tonión lll1gullr. La I'!J. 14.6.- muuu.a un 
coso muy habl!uAI de asontamio/1/o no unl[unne o dofrren­
ciJJ/, El ,,.~¡a,oienlo doferencial puede producim por: a! 
prc•iones umforme> que actUan •obro un suelo homogéneo; 

1'1 1'1 ' 

r---,-----J, J--------t, 
• • p --.. ----- • ' 

,_ ,-' . ----~': 
1 r 

_[i ____ ., ·--,------·l- "' ----·-.. - . .. . d • 

& , __ 

"1 l.;t .. ... 
<~••p .... - .... l!.p•• .... --.-. 

Donon;oft oo¡u~l • !f • ~ D~IO<oOn _,,. '" ~ .~· t . 
1•) • . ,,, 
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Vuelco o incfinación ' ._. \ 

Un cam clásico •• la Torre Inclinada de Pisa (Fig: 
14.7). ComO> puede ... ne por la curva tiempo·a«ntamien­
to, el lado Norte deJa tone ha ucnudo oigo mál <k 1 m, 
mientras que el lado Sur ha a<enlado apro~imadamen!e 3 
m. con un a<enUmicnto diferenóal de 1.8 m. Esta ;ndina­
ción produc< un aurnonto de ¡,. presiones sob1e el teneno 
•n el bdo Sur de la Turre,•gro»ndo ali J• ¡uu•ción. Un 
ucmamicnto tan impomn« en un edlflcio elevado ,.pro­
lenta una <ituaci6n peligrosa, potcnc,.Jmente onosublo. 
Aclualm"nte <e ••tin •"udiandu métodoo pora impedir el 
progrero de los •••~umicnto< (T<rradna, 1962). 

A"'ntamicnlo nu uniforme 

La dinorslón angul., admisible on cdil'ldos ha <ido ••· 
ludil<b por onálim teórico<, medionte piiJ<bu coo gnrn· 
d« modclos de p~nic"' ostruCIOHalcs y ob><rvacionc< rn 

"' 
siru. Lo F1g. 14.8 do un reoumen de los reouhodoo de 
enes cuudios. Un c:aso ••ll<mo Jo consmuyen Jos nrdares 
de seguimiento de precisión, en los que un a.sentamiento 
d¡fcrencial de sólo 6/1= 1/SO.OOO puede ir1utolilar el .<is· 
tema de radar. 

Un depó<rto metáJ¡co P•ra el alm.ooenamientu de f]ui· 
dos eonotituye una estructura pankulonneme inu,..santt. 
La m.oyor parte de la c:arsa >< dd>e al fluido almacenodo, 
y por efecto rle la flexibilidad del fondo del depósito, la 
presión sobre el l<rreno tienc uno diur.bución uniforme. 
lo flc~ibilidad •ignifiCa también q<><' loo depósito! pueden 
sopottar grande¡ asentamientos diferc~cial., sin danos, y 
lo1 proprt!arios dc ules depó..,tos raramemc " preocupan 
de <u aspecw. Emte sin embargo un notable dc<>cucrdo 
entre ingeniero•. constructores y propietario• rtspccto al 
a><ntarruento admisible palll tales depósito•· ,Un c"udio 
de e<tc toma por Aldrich y Goldberg (si~ publicor) ha re· 
veladu !m <rguientes hoohos: 

!. Alguno.r depósitos ho.n asentado más de UO m. y 
permanecen •~ ,...,ido. 

2. Alguno> ~cpcisitoo han fallado .,tructuralmente con 
"'<nt•miemos de o61o 18 cm. 

3. Lo• a$(!nt.amr<~ros odmi<ibles comúnmente con<i· 
derado• r•ra el proyecto de Ju cimentaciones de dt· 
¡><lmuo metilicw .,rion de 2.S 1 50 cm. 

U y•n d",.paridod en lo• ruullado¡ ob"''""do1 y en 
cuanto a lus »<ntamientos admisible• 1 considerar ,.,alta 
la d,r.cultad con que se enfrenta el illgeniero al el!lblecef 
los "'entamrenlo! •dmiiibles. Aunque la Tabla !4.1 y la 
f,g. 14.8 <umtiluyen buenu indicacione• palll trabajo• 
rutinari"', L., obr•s impwhntes deben ntudi..>rsc cuid•do­
samente. 
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8. ASENTAMIENTO POR VIBRACION 

.8.1 Suelos no susceptibles a JicuaciOn 

Las estructuras desplantadas en suelos granulares, en particular en 

arena de baja compacidad, son susceptibles a sufrir asentamientos por 

vibración. Esta produce una disminuciOn de la relación de vacfos por. 

reacomodo de las panículas; la influencia del peso de la estructura es 

poco significativ9. 

La vibración puede ser causada por el funcionamiento de maquina-

rla, trOfico, hinca de pilotes, explosiones y sismo. 

No existe un método apropiado para evaluar el asentamiento de esnu~ 

curas bajo la influencia de solici,taciones debidas a vibración. Sin embar-

go, el problema puede acotarse calculando el asentamiento maximo que 

se producirl's en un estraw granular al variar la relación de vacíos naru-

ral a la correspondiente al estado mO.S Cofllpacto; esta condición repre'-

senmrfa la más severa y dificil mente llega a presentarse en la realidad. 

El c11.lculo se basa en la siguiente expresión: 

H (J 2) 

donde: 

6HmAx. asentamiento máximo, en cm 

Cnat relación de vacfos de la arena en su estado natural 

relación de vacfos mfnlrna, correspondiente al estado 
mas compacto de la arena 

H espesor del estrato, en cm. 



Este criterio requiere de la determinación de la enat mediante pruebas 

in si tu, y de la emfn en el laboratorio,, provocando el estado mas compac 

to en la arena. 

Si el asentamiento es excesivo e intolerable, debera emplearse otro 

tipo de cimentación o provocar antes de la construcción la compactación 
l 

de la arena, a partir de la aplicación de diversos procedimientos, como 

vibrocompnctaciOn, vibrofloc:acl6n, pilotes hincados a percUsión, etc. 

En suelos arcillosos generalmente es despreciable el asentamiento 

por la causa citnda. 

8,2 Suelos susceptibles a licuación 

El fenómeno de licuación ocurre en ciertos suelos en estado suelto, 

al tender a disminuir de volumen cuando son sometidos a esfuerzos cor-

tantea. SI el agua que constituye la fase Irquida no es expulsada raplda-

mente, la presión de poro no se disipa y la resistencia al corte se redu-

ce, produciéndose el fenómeno de licuac!OO, caracterizado por asenta 

inlentos s!lbltos comunmente de consecuencias catastróficas. 

La experiencia ha mosaado que los suelos susceptibles al fenóme­

. no de licuación son aquellos granulares finos, de graduación unlfoiTile, 

de part{culas redondeadas, en estado suelto y sumergidos. 

Como ejemplo de un fenómeno de licuación parcial se cita el ocurrí-

do en el Macros\ amo de JAltipan (Marsa!, 1961), el 26 de agosto de 1959, 

donde las cimentaciones superficiales (zapatas) de varios edificios de 

Martna y Puertos Libres fallaron con asentamientos hasta de 1 m. 
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9. SUELOS EXPANSrvos 

Algunos suelos arcillosos son susceptibles s experimentar cambios 

volumétricos importantes nl cambiar su contenido de agua, presentan-

do como consecuencia expansiones al aumemar, y contracciones, al 

disminuir. Los depósitos de estos suelos generalmente se encuentran 

superficiales, sin embargo, algunos autores han re¡x¡rtado la presen 

cla de estratos delgados a profundidades hasta de 60 m. 

Los suelos expansivos pueden cuantificarse en funci6n de algunas 

de sus propiedades ffldice, caracterizandose principalmente por prese~ 

tar valores altos de su lfmlte lfquido y de su fndice plastico. En la t~ 

bla siguiente se presenta el Criterio propuesto por W.G. Holtz, para la 

identificación de arcillas expansivas. En las hojas Y. se mues 

tran dos graficas propuestas, con la misma finalidad, por Vljayvergtya 

y Ghazzaly. 

Crit<no de W.G.t!oltz 

Confemdo Crilm 
ln<hce de plall Lrrnlo: de con• 

dal t\t.O:.O.OOC co~•d - tfOCC!Orl 
mm 

>;o >~ ...:. 11 . 
20 ·31 25 • 4 ¡ 7 -12 
13.23 15 - 28 10 -16 

"' <>• >'' 

29 

>p•n" prp· 
boble. Cambio 
volumttnco en 
\t (•~<:o a sal\l 

r•do) -

>W 
20.30 
10 • 20 

~" 

Grado de 
e~pans!(>o. 

muy alto. 
alto 
medio 

b •• o 



Por otro lado, en las zonas urbanas donde existen este tipo de suelos, 

su presencia es evidenciada por la experiencia local, basada en el com-

portamiento que presentan las estructuras ligeras sobre ellos consnur -

das, 

Cuando se tiene la evidencia o se sospecha la presencia de estos su~ 

los, deberán obtenerse muestras inalteradas que petimtan determinar en 

laboratorio sus caracterfsticas de deformación y su presión de expansión. 

La prueba más comunmente utilizada para medir dichos parameuos, es 

la denom \nada de saturación bajo carga, la cual consiste en ensayar en 

un consolidómetro juegos de 3 a 4 probetas. Cada espécimen se confi-

na lateralmente con un anUlo r!gido y se somete a una presión axial da-

da, midiéndosele su deformación bajo la presión aplicada, tanto en su 

estado natural como saturado. La secuencia entre la aplicación de la 

carga y la saturación del espécimen, se elige conforme al proceso que 

desée representaise. Cabe agregar que durante la ejecución de los ens! 

yes podrá medirse, dependiendo del equipo de laboratorio urilizado...Ia 

presión de expansión o bien, con base en Jos resultados obtenidos al en 
,-

sayar un juego de probetas, estimar el valor de la misma. 

En las hojas 34 a 37 se muestran los resultados de este tipo de en-

sayes, realizado en un suelo trpico del Bajfo. Se agregan en dichas ho-

jas algunos dntos de propiedades fndice, que permiten identificarlos de 

acuerdo a los crtterlos arriba mencionndos. 
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La cimentación de estructuras en suelos expansivos requiere de di~ 

señas especiales, basados en una inteq¡retaciOn racional de los resul­

tados de laboratorio y de las observaciones de campo, incluyendo el e~ 

tudio del comportamiento de estructuras existentes, vecinas al l'lrea en 

estudio. Las soluciones m~s usuales son las siguientes: 

a) retiro pare iD! o total del suelo e¡q:iansivo, susriruyéndólo con m~ 

. terial granular. La profundidad de la excavación dependerll del e! 

pesar del suelo indeseable y de la presión de expansión 

b) utilizaciOn de elementos estructurales capaces de admitir sin d:_:: 

ñarse las deformaciones a que quedaran sujetos 

e) utilización de zapatas en las que se concentren las cargas, con 

objdo de que al transmitir al suelo una presiOn mayor que la de 

expansiOn se evite su levantamiento 

d) uso de elementos de Ci~enwciOn profundos, alojados en suelos 

no expansivos. En el análisis y diseño de estas cimentadonea 

deberá tomarse en cuenta la tensiOn que pueda presentarse a lo 

largo del fuste de la a pila a o pilot ca 

·Los pisos de planta baja suelen ser Jos más afectados y en ocasio· 

nes, ·cuando es econOmico, se sustituyen por losas 
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PRE:-

POZO PCA-5 
Mue~tro No. 1 

Ele~oción.-0.40m .j'¡jt 
NAF~l80m . 

ESTADO llATURAL SATURADO SAJO CARO A OEF. 

~" SjQN. ., ,, !..no! w, ,, '"' FINAL 

1 

2 

3 
4 

K~/cm~ % •• % % % 
., 

% •• •• 
0.125 28.1 o. 88 79. 8 0.8 37.9 0.92 lOO -3.9 -3.1 

o. 25 30.0 0.90 85.8 1.3 38.9 o. 96 100 -2. o -o. 7 

In. sn hu 1 n. 01 1.8 1 is. 6 ln.06 )(){) 1-n. s l. 3 '¡ 

1.00 28.6 0.90 79.4 2.4 .38.2 0.94 lOO +0.4 2.8 

(+1 Compro o IÓn; 1-1 E•ponolo'n 

- -

' < • 

o 
• o 

\ --1 . --· 

~---n··· ,q . --- . 
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< 
o ., 
• o 

' • o 

' o 

+ 

\ 1 1 ' 1 
-.~ .. ' -

1 

+t~ =F-- l' 
, 1 

'·' '·' 
PruiÓn oph<odo , p, u 1(~ /cm~ 

. 

Otros datos; 

LL = 113 
IP = 86 
LC = lO 
3'd = l. 25 ton;m3 

" 
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PROBETA 

l 

2 

3 

PRE· 

SION, 

K g/ cm~ 

h 125 

o. 25 

o. 50 

' < • 

o -• 
• • 

POZO PCA~S 

Mue~tra Na. 2 

El•vcción.- 0.7Sm 
' ' -NAf 18 0 m 

E5TAOO tlATIJRAl SATURADO BAJO CARGA 

w, ,, f.not w, ,, f iO 1 

.,. •• % % % •• % •• 
2S.Q . .Q__,_2_8 85. S o. 52 1 2]_._6 ~0.02 28.20.67 

23.5 0.7ili6.0 0.37 28.3 o. 71 2.5 ~0.02 

2o.sTo. 75 64.6 
---

o. 72 28.2 o. 74 88. 8 ~0.02 

OEF. 

Fll'l.ll 

% 

10.50 

+O. 35 

+O. 70 

' Otros datos. 

(+1 Compr .. lén; {~1 E•ponsio'n 
LL"' 34 
IP = 8 
LC =- 22 
Y d "' l. 29 ton;m3 

•1-H--1 ++-llfll 1111, 11--l+H 111 
-~- -T,- -r 

-i-, 

i 1 

~- --

'j " ~- --1--1· -~~11- -- -- -¡--
o "-~ ¡-- -- -,i,-Htii 
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PFIOBETA 

1 

2 

3 

PRE· 
SI ON. 

' KQitm. 

. 125 

0.25 

0.50 

' • • 
-
• -• -• • 

·.~ -• 
' ' ' o 

POZO 
Mues1rc Nc. 

Elevocio'n.­
NAF= 

ESTADO NATURAL 

w, 
~-. ' % % 

32.0 1.05 76.4 -
33'. 8 1.07 79.3 

28.5 1.03 69.5 

PCA 6 

1 
0.35 m 

18 O m . 
SATURADO BAJO CARGA 

f,nar w, ,, Ew• 

% .,. ., 
% •• 

1.6 41.9 1.08 97.4 -2.6 

1.9 42. S 1.08 . 98. 8 -2. o 
2.6 38.5 o. 99 97.6 -0.8 

OEF. 

FINAL 

% 

-l. o 
-o. 1 

+l. S 

(+1 comprool<ln; (-) E•pon•lo'n 

Otros datos; 
LL = 106 
IP = 77 
LC=ll 
Yd= 1.23ton¡m3 

>•r--,-,-rTTrrn---.~.,OTTO 

f---i-1 - _)_ ~-J----t--1. H -J-1-

r------t---H~ ¡ ~ - -ft-i+H 

,(=~::$1 ~·'tj·¡ :WIIttr f::.::_-w-00 
~tl~±~t itJ-----,H-H I+H 

1--t--\-t-J- ¡l ---+H+I+H--J 
'b~,-_cL__L.LlJJ1~,.7,,--'-.L.L~CLLf,,, 

PreotÓn ophoodo, p, on Ko/<m~ 

-
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PROBETA 

1 

2 

' 

PRE:· 

SION. 

'Kglcm~ 

o. 125 

0·.25 

0.50 

• • 

• 
• • 
• • 

• • 
• o 

POZO 
MuesTro No. 

Elevación.-

NAF--

PCA 6 
2 

0.85 m 

ISO • m 

ESTADO NATURAL SATURADO BAJO CARGA DEF. 

w, ,, ~noP w, 
% 

., .,. % % • 
33.81 1.25 71 .7 0,87 39.6 11.23 

33.80 1 • 21 74.7 o .7 J;;.;r 1 • 20 

31,44 1.16 71 .B +3.5 J 36.9-jl.oa 

{+1 CampruiÓn ¡ (-) E•p<>n01o'n 

Pr .. .ón oplocodo, p, ~" Kgl<m~ 

,, E oat FINAL 

% •• •• 
~:2 -{),19 0.68 

85,9 -o. 11 +0 .65 --
90.5 o +3 .5 

Otro5 dotos 

LL =58 
Jp; 18 

LC = 29 
Yd= 1,15ton/m3 
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DlSEÑO Y CONSTRUC'C\ON DE CTMI~NTACTONES SOMERAS. 

TNT RODUCC ION. 

Se entiende por clmenrnción rwmero, nquclla cuya profundld~HI de desp\a~ 

te es menor de unas tres veces su ancho. En realidad las cimentaciones 

·l:iOmeras rarns veces \lcg-.Jn a alcanzar esta profundidad. A este grupo-

pcrrenecen las znputns, aislndas o continuas; las losas planas o nervura-

dns y los cajones, los cuales, con frecuencia, constituyen Jos sównos de 

edificios, 

El'diseiío de una cimentación somera consiste básicam€'me en elegir el ti-

pode cimiento, determinar las dimcn~;ioncs del área de contncto Cl!tre el 

cimiento'>'" el terreno y efectuar el dlscií<l estructural. FirHllmente, debe 

estableccr8C el procedimiento n seguir pnra realizar In construcción de -

esa cimentación, ya que tanto t:l diseño como el funcionamiento de la mi!:_ 

mn pucdc11 ser nfcctados imponar.tcn· . .::nre por las opernctones de cotlstruc -
ción. 

La elección del tipo de cimiento y d..:: sua dimensiones se hacen en flmctóu 

de ln e.st;:ltigraffn y las propicd{ldcs mec.1nlcas del terreno, a·sr como, de-

In mngnitud tle lns cnrgas que la e~;tructura trnnsmite a ésre a trnv~s tle ~ 

los ckmcmos que constituyen la clmcmnción. ·Por ello, la elección y di-

mem;ioncs del cimiento deben ser toles qUe satisfagan los ~;ip:ulcntes re -

quüdtos gctlc;·nlcS: 
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a) Los esfuerzo~ cortuntcs que la cimentación induzca en el terreno, de· 

"ben ser siempre menores que los que est~ es capaz de soportar coh -

un cierto margen de seguridad. Esto implica la necesidad de Cstimar 

·ra capacidad de carga del terreno que se encuentra bajo la cimentación 

de que se trare, la cual es función, entre otros factores, de la resis -

tencia al corte de dicho terreno. 

b) Los asentamientos de la estructura, producidos por la deformaci611 del 

terreno bnjo la occión de los esfuerzos que le impone la cimentación,­

no deberrtn exceder de un lrmite tolerabl~ pura la propia estructura_, -

asr como para las estructura~; vecinas. Este lfmire puede variar des­

de unos cuantos milímcrros, como es el caso de la ctmcntaclón de tur­

binas de vapor u otras máquinas que no toleran desniveles, hasta 10 o­

más centfmetros como en el caso de edificios de estructura rigida en­

suelos blandos de \a Ciudad de Mé;o¡ico. Esto implica la nccesidnd U<:: 

conocer la m!!gnitud de !o!l Hsentamicntos que sufrirá la cimcntnclón­

elegida, por lo cual se requiere conocer la compresibilidad de los su! 

los y rOcas que se encuentran bajo la cimentación, asf como la m<1gm-. 

tud de los esfuerzos que ésto induce en el terreno. 

e) Un:J vez elegido el tipo de cimentnción y sus dimensiones ndecundns ~ 

rn sntisfncer los dos requisitos nntcriores, es indispens:~b\c que la 

construcción se realice de mnncrn que no se alteren las propiedades 

mecánicas nnturnles del suelo y no se produzcan en éste ddormaciones 
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de expnnsión o asentamientos durnnte.ln construcción, o bien desliza 

miento de los tu ludes o el fondo de la.excavación, que puedan perju ~ . . . 

dicar al comportnmiento de la cimenpción o causar dai'ios a las estr'E 

turas vecinas. AdÉ!mtis, debe asegurarse la integridad estructural 

de todo¡; los elementos de la cimentnción. 

Estos tres-requisitos deben ser satisfechOs por cualquier cimentación, in 

cluyendo los cimientos profundos que transmiten su carga a estratos pro-

fundos del terreno. 

f • • ' • ' 
Es fi\cil ver entonces que no pueden establecerse recetas simples de ca 

' . ' . . ' . - ' 
ractcr general, para escoger el tipo de cimentación y sus dimensiones. 

Sin embargo, es iogfCo p~nsar cjue las zapmas aisladas encontrarán su ap!!_ 

cación cuando se trate de rocas o suelos de alta resistencia y de baja com~ 

presibilidad, aún para cargas de gran !Tiagnitud; pero pueden ser ran1bién 

aplicables al caso de cargas pequefias y suelos de menor resistencia y n~ 

yor compresibilidad. Es también lógico que, a medida que crezcn'l¡¡ ·rnan 
' -, -· ' ·, ' .. , . 

nitud de la cargn y disminuya la res!stencin del suelo, será necesario a u-. ' . 

n:entar el área de conwcto entre terreno y cimiento, pasando a.<Jf gradu~l-

mente a las zaparas corridas, después a las retfculns de zapatas corridas 

y asr hasta llegar a la losn corrida cuya área de contacto con el terreno -

podrll ser igual o mayoJ. que el área de la estructura misma, Desde luego 

que In losa en cuestión puede tener una solución estructural del tipo de !1-

conocidn como·JoSn plana o bien, puede estnr apoyada en una retfcula de 

trabes y, en ocasiones,_ la losa es sustituida'por cascarones cilflll1l'icos, o 
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de otra formo geométrico, siendo los cilfndrlcos Jos n10s comunmenre cm 

pleados y que se apoyan asr mismo en unn rctfcu\a de trabes. tl -'· • 

A medida que los suelos bajo unn losa de cimcnmclón son más compres[-

bies se hace necesario dismilluir la mngnitud de los esfuerzos tnmsmlti-

dos al terreno a fin de reducir los nsenwmlcntos producidos. Trll reduc 

ción de esfuerzos se logra excavando un ·cierto volumen de tic na y cons -

truye11do en su lugar un cajón de cimentllción que no _es otra cosa que una-

losa de cualquier tipo limitada por muros perlmetrales. Cuando el peso-

de la tierra desalojada por el cajón de ci!nenración, es igual al peso total 

' de la estructura, Incluyendo el del cajón, se tiene lo que Se·l\:lm!l una ci-

menración tOtalmente" compensada". Teóricamente, en estas condicio~ 

nes no se incrementan Jos esfuerzos que originalmente existían en la m::~sa 

de suelo y, por Jo tamo, no habrá asent~miento. Pero, si el peso del ten:= 

no desnlojado por el cajón fuera mcnor·que el de la estructura y su cimen-

tación, ,.:! tendría ·la cimentación" parcialmente compensada ", en cuyo ca . ' , -

so se prcxluciriln asen~amlentos cuya magnitud depende rol de la diferencia­

entre el peso total de la estructura y el de la tlerra desalojada. Si por el 

comrarlo, el peso de la tierra dcs:llojadn es mayor que el de la estructura, 

se tendr;1 la cimentación" sobrecompcnsnda ", en cuyo caso el terreno su . -
frir;1 expnnsiones cuya magnitud depender:\ de la sobrccompensación neta-

y de la cxpansibilidnd del suelo. 

En resumen, puede decirse que pui-n elegir el dpo mfls adecu.1do de cimen 

ración y cstnb\eccr su.; dimensiones y profundidad de dcsplnnte, asr como 

sus· procedimientos de constn1cci6n, es necesario conocer In cstntigraffn-
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def terreno en profundidad y extensión, la resistencia al corte, la com 

prcsibllidad y la permellbilldad de cada uno de los estratos, así como la 

posislón del nivel freático y·sus posibles vnrtaciones estacionales. Es­

to inforrnnctón, obtenida a partir de muestras del terreno recuperadas e11 

perforncioncs de exploración y sometidas n ensayes de laboratorio, per­

mitirá estimar la capacidad de carga y el rlsemamiento de diferentes al -

ternat\vas de solución, entre las cuales el ingeniero debe elegir la que m;_ 

jor sntl!:;fagn los requisitos de seguridad y cconomra. 

Lo!'; procedimientos de exploraCión, los ensayes de laboratorio pertinentes, 

los· m{!todos para la· estimación de la capacidad de carga y.e\ asentamiento, 

los métodos de diseño estructural y los problemas que plantea la construc­

ción de las cimentaciones someras serán motivo de discusión en el prese2 

te curso. 
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I. PILAS Y ELEMENTOS PORTANTES 

I.l CLASIFICACION DE PILAS 
. 
Desde ol punto de vista constructivo, 1•• pilas " pueden 

clasificar como: 

' Pilas •in ademe y oin refuerzo: Tipo A 

Pilas •in ademe y con refuerzo: Tipo B 

Pilas con ademe temporal y sin refuerzo: Tipo e 
' Pilas con ademe temporal y con refuerzo: Tipo D 

Pilas con ademe definitivo y •in refuerzo: Tipo E 

Pilas con ademe definitivo y con refuerzo: Tipo F· 

Por su Secci6n pueden ser: 

Pilas Rectas 

Pilas con campana o ampliaci6n en la base. 

Por el sitio donde' se construyen: 

Pilas en tierra. 

Pilas submarinas o bajo tirante de agua. 

' 
En todos lo~ casos antes descritos, se utilizará concreto -

para su construcci6n. 

I.2 DIAMETROS DE PERFORACIONES 

. ' '. 

PILAS A y 

D!AMETRO 

NOMINAL 

·CM. 

50 

60 

70 

80 

B 

DIAMETRO 

PERF. 

. · CM. 

50 

60 

70 

80 

PILAS TIPO: C, D, E y F. 

DIAMETRO DIAMETRO DE LA PERFORACION 

EXTERIOR PARA ADEME PARA CONTINUAR 

ADEME.CM. CM. A TRAVES DEL 

ADEHE CM. 

50 

60 

70 

80 

60 

70 

80 

90 

50 

60 

70 

' ' ' ·' • ' 
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PILAS A y B l'ILAS TIPO: C, . D, E y F 

DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO DE LA PERFORACION 

NOMINAL PERFORACION EXTERIOR PARA·ADEME PARA CONTINUAR 

CM. CM. ADEME.CM. CM. A TRAVES DEL 

' ' ADEME CM. 

90 90 90 lOO' 90 

lOO lOO lOO llO· 90 .. 
110 110 110 120 lOO 

120 120 120 130 110 

130 130 130 140 120 

140 140 140 150 130 

150 150 150 160 140 

160 160 160 170 150 

170 170 170 180 160 

180 180 180 190 170 

190 190 190 200 180 

200 200 200 210 190 

PILAS CON CAMPA.'lA O AMPLIACION EN LA BASE. 
.. ' . . ' . ,, .. 

Para pil~s sin ademe, el diámetro mliximo de. lo ·base no será 

mayor de dos veces el di&metro del fu'ste. 

Para pilas con ademe, el diámetro máximo de la base no s8rá --, 

mayor de dos veces el diámetro de 

ademe. 

la perforación a trav~s del . \' 

El máximo ángulo para la campana será de 45o.· El ángulo m&s 

coman es 30~ 

. I. 4 ADEMES PARA LAS PERFORACIONES 

Los ademes son tubería de acero de grado r~gular·, lis<~ o en --
espiral. 

El espesor recomendable para los ademes se reSume a cnntinua-­

ci6n: 
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DIAMETRO DE ADEME RANGO DEL ESPESOR DE LA PARED. 

MINIMO MAXIMO. 

De 50 ' 80 cm. 1/4" 3/8" 

De 90 ' 110 cm. 5/16" 7/16" 

de 120 ' 150 cm. 3/8 .. 1/2" 

De 160 ' 200 cm. 7/16" 3/4" 

r.S TOLE~~CIAS DE LAS PERFORACIONES 

La tolerancia en el diámetro de los ademes es la aplicable a 

la tuberia de acero. 

La tolerancia en el di~etro de la perforación es de 3 cm. 

La tolerancia en cuanto a la verticalidad es de 3 cm. para 

perforaciones hasta de 3 m. y se incrementará a razón de 2\ 

de la profundidad adicional. 

Las tolerancias serán modificadas para el caso de encontrat 

gravas, boleas o materiales similares. 

!.6 ESPECIFICACIONES PARA EL ACERO DE REFUERZO. 

El objeto del proceso constructivo será formar un castillo ,ue 

cumpla con las especificaciones como elemento estructural y 

mantenga sus caracterfsticas geométricas durante la colocac16n 

del concreto y la extracci6n del ademe, en su caso . 
• 

Las varillas long:itudinales deberán tener la mayor longitud 

práctica posible. 

El di~metro máximo recomendado ser~ No. 12. Cuando se usen -­

armados variables, el nfnimo numero de varillas será de ocho -

en la zona más armada y cuatro en la zona inferior. Si se usa 

ademe, el diámetro máximo del castillo será 10 cm. menor qUeel 

diametro interior del ademe. 
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El castillo deberá rigidizarse con anillos de diámetro no 

menor del No. 3, separados a una distancia no mayor de 2 m. 

Se colocarán cuatro separadores espaciados como máximo a 

cada 3 "m. en la zona central del castillo y a cada 5 m, en 

los eXtremos, 

El castillo deberá colocarse en la perforación, evitando su 

distorsión, pandeo o deformación mediante el izaje apoyado 

en varios puntos. 

El castillo deberá fijarse en la perforación, de manera que 

su extremo inferior quede a• una distancia de 15 a 25 cm. del 

fondo de la excavación. No deberá tener posibilidad de ele­

varse durante la operación del vaciado de concreto. 

1.7 COLOCACION DEL CONCRETO. 

Se requiere cumplir con dos objetivos: a) La resistencia del 

. concreto debe ser .la especificada. b) El concreto se encuen 

tra en forma continua, en toda la longitud de la pila, con-­

servando la Sección en campana y fuste. 

Si es posible, el concreto deber& colocarse cuando la perfo­

ración este s~ca y limpia. En caso de encontrar nivel fre~­

tico, se podrá hacer uso de sistemas especiales como Tremie, 

trompa de elefante, o bombeo de concreto, con la tubería o -

manguera instalada hasta el fondo de la pe!foración. 

El diámetro del tubo TREMIE no deber~ ser menor de 25 cm., -

siendo más conveniente tener 30 cm. de diámetro. 

En suelos inestables es frecuente el uso de lodo bentonítico 

para realizar la perforación.en !!Secase no deben construirse 

pilas con campana o ampliación en la· base. La colocación del 

con_creto requiere de gran experiencia y características espe­

ciales de revenimiento, tamaño m&ximo de agregado y uso de -­

aditivos para su manejo. 
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!.8 EQUIPO DE CONSTRUCCION. 

Se d.~V:ide en perforadoras montadas sobre camión para pilas 

de dimensiones hasta 1.5 m. en di&metro y 30m. en profu~ 

di dad -~"Perforadoras 
' .. todo tipo de trabajo 

montadas en-grda, con capacidad para 

y mayor eficiencia. 

Las perforadoras pUeden ser del tipo rotario y no rotario. 
Las· primeras son de tipo standard o de circulación_ inversa. 

Las perforadoras no rotarías-se dividen en Almejas y de-­
Percusión • 

• 
1.9 ELEMENTOS VERTICALES PORTANTES. 

" 
Mediante el uso de almejas hidr~ulicas se pueden foimar -

elementos·verticales estructurales, hasta 30 m. de rrofund~ 

dad y con dimensiones en sección transversal de módulos de 

40, .SO Y'60 cm. en formas de rectángulos, cru:~:, hache o 

anulares. La t~cnica a se~uir es similar a la descrita en· 

el capitulo de las Pilas, aún cuando en este caso siempre -

se realiza la colocación del concreto' mediante. el uso de 

lodo be~tonítico para estabilización de· la perforación y-­

al~u~o de los procedimientos TREMIE, TROMPA DE ELEFANTE O -

BOMBEO DEL CONCRETO . 

. ' -' 
I.lO EQUIPO BASICO • . 

Para llevar a cabo lo anterior se· requiere del equipo básico 

descrito a continuación: . 
- ·Grúa para soportar perforadora o almeja. 

' .. Aditamento de Parforaci6n . ... 
Aditamento" de Almeja. 

Equipo de Construcción. 

Sistema de" colado Tremie. . . • 

Grúa para colocar armados e instalar sistema Tremie. 

Herramientas de Perforación. 

' 
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Il. ELEMENTOS DE CONTENCION Y MUROS DIAFRAGMA. 

~s elementos provisionales para contener ~mpujes de -

.tierra y formar una pantalla para evitar la filtraci6n 

del agua del subsuelo hacia la excavaci6n, se describen 
en los siguientes párrafos. 

II.l TABLAESTACA 

Formada por tablones de madera, entrelazada con tornillos 

y con preparaciones para engargo1arse entre s!, tiene --

cada vez menos uso. Esta limitada por el costo de la --

madera, la longitud de las piezas, su relativa esbeltez y 

la fragilidad .. En general se. utiliza en tramos no mayores . . . 
de 6 m. de longitud y JO cm. de ancho. Se instala en el 

terreno par metodos de percusi6n median~e un martinete de 

caída libre o de combusti6n interna que no exceda 10,000-

libras-pie, Delmag D-5. 

II.2 TABLAESTACA DE CONCRETO. 

Formada Por pi~zas de 70 cm. de ancho, 25 cm. de espesor, 

hasta 18m. de'longitud, con preparaciones p~ra engargo-­

larse entre s! as! como para realizar la inyección de -

sellado entre cada pieza, al terminar su instalaci6n en el 

subsuelo, Están armadas con trece varillas· longitudinales 

del No. 4 y estribos del No. 2.5 separados 25 cm. Se re--. . 
quiere de perforación previa sin estracci6n de material, 

para su instalaci6n en el subsuelo. Se utiliza martinete 

de combustion interna, con energ!a de 22,500 libras-pie, 7 

qelmag D-12. El sistema requiere_ experiencia siendo la -­

actividad critica el junteo adecuado y la inyecci6n unifo~ 

me a lo largo de la junta entre las piezas p::-ecoladas. 
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II.3 ATAGUIA DE ACERO. 

Fot;mada por p~ezas de acero de tipo "S", con 60 cm. de-­

dimensión en su· ancho, 30 cm. en su espesor y con longitud 

variable hasta 18 m. Se deben hincar en series de piezas 

de 4 a 8 y en forma escalonada, con guias para mantener la 

verticalidad de las piezas. La instalación de las ataguias 

puede hacerse mediante percusión, para lo cual se utiliza 

un .martinete de combustión interna, con energ1a de 22,500 

libras-pie, Delmag D-12 6 similar. Otro equipo es el vibra 

torio, el cual es más adecuado tanto para la instalación 

como para la desinstalación de las piezas. Debido a que 

las piezas pueden recuperarse después de su uso, este proc~ 

diffiiento podr1a resultar económico. Sin embargo, las ata-­

guias metálicas no se fabrican en el pa!s y deberán impor­

tarse, lo que significa un incremento en costos y tiempo. 

II.4 PANTALLA DE PILOTES COLADOS IN SITU. 

El procedimiento consiste en formar una pantalla continua -

con pilotes colados en el lugar, tangentes, de SO cm. de -­

di~metro y longitud máxima de 18 m. El cuerpo del pilote -

está formado por mortero y su colocación se efectaa con el 

mismo equipo que se realiza la perforación, es decir modian 

te brocas con el eje de tubería a trnv6s de la cual se in-­

yecta el mortero. El armado de cada pilote está constitui­

do por 6 varillas del No. 4 y estribos del No: 2.5 a cada -

15 cm. Este procedimiento proporciona un alto grado de --

impermeabilidad en la excavación. 
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II.S MURO DIAFRAGMA. 

En ·general, el proc;:,dimiento consiste en excavar una zanja 

angosta y profunda en el subsuelo, sustituyendo el material 

excavado por un fluido bentonftico que estabiliza las pare­

des de la zanja y evita la falla o desconchamiento de las -

·mismas. Una vez que se llega a la excavación deseada. se 

sustituye la bentonita por concreto simple o concreto repo~ 

zado, dependiendo de la aplicación que se d~ al muro dia- ~ 

fragma. 

El equipo consta de una grGa de capacidad superior a 40 ton., 

la almeja de perforaci6n y su aditamento para ser soportada 

en la grGa, asf como la unidad hidráulica de potencia. 

Además se deberá contar con equipo TREMIE para la colocaci6n 

del concreto y la planta de dosificación y mezclado de lodo 

bentonftico. 

Los muros diafragma se emplean en los siguientes casos: 

1) Como estructura de protección temporal o permanente, du-­

rante la etapa de excavaciones. 

2) ·Como muros permanentes de cimentación para utilizarse 

como sótanos, estacionamientos y almacenaje de productos 

no perecederos. 

3) Como cárcamos para estaciones de bombeo, formando sus -­

paredes. 

4)· Para formar cajones, tüneles y pasos en el subsuelo. 

Los muros diafragma no aseguran 100% la impermeabilidad ya 

que esto depende en gran parte de: 

a) Nivel Freatico en el exterior del muro y posible presión· 

hidrostática. 
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b) Caracter:Lsticas del subsuelo. 

e) Experiencia y técnica en la ejecución del muro. 

En caso·de requerirse un alto grado de impermeabilidad, 

se deberá hacer un tratamiento especial al muro diafrag­

ma, como un aplanado a base de resinas, guniteado con -­

una malla fija al muro y muro de acompañamiento. 

11.6 "ANCLAJES. 
• • 

En cualquiera de las estructuras antes mencionadas, se -

pueden aplicar los sistemas de anclaje al subsuelo, me-­

diante anclas formadas por un mecanismo ancla de presfuer­

zo-bulbo de concreto-suelo. 

Las anclas se pueden construir en suelos y rocas. En sue­

los se forman bulbos cuyas dimensiones pueden variar de 

30 a 60 cm. en diámetro y hasta 20 metros en longitud. -­

Los bulbos de anclaje se adhieren al terreno mediante la -

inyección a presión del material, mortero o concreto. 

Las anclas presforzadas se encuentran embebidas en el 

bulbo de mortero o concreto y envfan su acción mediante 

alambres de presfuerzo, libres pero protegidos contra la 

corrosión, al elemento de contención. 

Para la perforación se utilizan equipos mon~ados en gr~a 

o tracks, para la colocación del mortero o concreto se -

utilizan bombas de alta presión. El tensado de las anclas 

y su dispositivo de anclaje se realiza bajo patente por --

E,mpresas espccialist<>s en presfuerzo. 

• 
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III P I L O T E S 

En est<i capitulo se describen los procedimiento's de mayor aplica­

ción en México, tomando en cuenta_ los factores que determinan su 

empleo como son' el subsuelo, el equipo ~isponible y la pr~ctica 
y observación del comportamiento de las estructuras cimentadas en 

cada tipo de pilote. 

III. 1 PILOTES PRECOLADOS. 

• 

Los pilotes precolados pueden funcionar como', de fricción, 

punta y punta fricción. Dependiendo de dicha función, el 

factor economía ha influido en la selección de la sección 

mis adecuada, a saber: 

a) Pilotes precolados trabajando por adherencia. 

En concreto reforzado tenemos la siguiente tabla: 

SECCION 

CUADRADO 

TRIANGULAR 

CIRCULAR 

EXAGONAL 

El concreto 

RANGO DE DIMENSIONES 

LADO CM. 

30, 3S, 40, 4S, 50,55, 

3 S, 40, 4 S , 50' 55 

30, 3 S, 40' 4 S, 50,55, 

35' 4 o. "· 50 

60 

60 

utilizado .. generalmente 

LONGITUD DE PILOTE 

HASTA lS m. '0R TRAMO 

HASTA lS m. '0' TRAMO 

HASTA 15 m. '0R TRAMO 

HASTA " m. POR TRAMO 

f 'e • 200 kg/cm2 

El armado depende do 1" solicitaciones a .que esté sujeto 

ol pilote, durante lo, operaciones do maniobra, izaje " -
instalación del pilote. 

E o concreto presforzado '" tiene: 

SECCION RANGO DE DIMENSIONES LONGITUD DE PILO'I'E 

HACHE 40X35, 30X28 y 2SX20 cm. 15' 12 y 10 m. 

TRIANGULAR 3S, 4 o. 4 5. 40 y 55 cm. HASTA 15 m. 

' 
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El concreto utilizada es del orden de f'c ~ 350 kg/cm2. 

El armado está regido por los esfuerzos ,inducidos du-­

ran~e la maniobra de izaje e hinca del pilote. 

Ll equipo para realizar este trabajo, generalmente- es: 

Grúa del tipo de 3/4 de yarda cúbica. 

Martinete de combustión interna con· energía variable 

entre 22,500 lb-pie para la secciones pequeñas y--

36,000 lb-pie para las secciones mayores. 

b) Pilotes Precolados trabajando por punta. 

En general se construyen con las mismas dimensiones que 

los pilotes de adherencia, pero desde el punto de vista 

economico se utilizan aquellos·con mayor area de contac­

to con el terreno en la punta. 

Las secciones cuadradas, triangular, circular y exagonal 

son las aplicables en este caso. 

El equipo requiere demayor capacidad en_ general, requi-­

riendo grúas del orden de 45 ton. de capacidad, martine­

tes del tipo del Delmag D-22 y D-30 y en algunos casos -

el usa de equipo de perforación para faciliar la instala 

ci6n del pilote en el manto de apoyo sin dañar la parte 

superior del mismo durante la hinca. 

e) Pilotes de Punta fricción. 

Un caso mixto lo constituyen los pilotes Se sección vari~ 

ble de concreto, cuya parte extrema inferior Presenta una 

dimensión menor, la cual penetra en el manto de apoyo al 

producirse el efecto de fricción en el pilote. y exceder 

una carga límite previamente definida. Las secc~ones­

cuadrada y circular para el fuste del pilote se pueden -­

combinar con puntas de vigueta o de concreto, de longitu­

des variables entre óO cm. y 300 cm. y de sec~iones "l!" 

o "I" para las viguetas y secciones circular o cuadrada 

para las puntas de concreto. 
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d) Pilotes Precolados seccionados. 

De gran aplicación como pilotes de adherencia, de punta 

o de Punta~fricción, son los pilotes precolados seccio­

nados conocidos como pilotes "mega". Sus dimensiones -

más comunes son: 

Oi.imetro: 

Longit~d: 

35, 40 45, 50, 55 y 60 cm. 

90 y 100 cm. 

Resistencia del Concreto: f'c = 200 kg/cm2, 

Armado de Secciones: No llevan excepto las puntas. 

Procedimiento de instalación: Presión hidr.iulica. 

Con objeto de hacer continua la sección del pilote, cada 

tramo tiene un orificio central de 12 cm. de di.imetro, -

dentro del cual se aloja el armado longitudinal, genera~ 

mente 2 varillas del No. 3 y se inyecta una lechada de -

cemento a lo largo del pilote. 

Para obtener un pilote vertical, se requiere de perfora­

ción previa con extracción del material si se trata de -

lentes de suelos granulares o simplemente "batiendo" el 

suelo si se trata de suelos arcillosos. 

PILOTES COLADOS "IN SITU" 

Pueden funcionar por punta, por fricción o por punta y 

fricción. El procedimiento constructivo consiste en 

reali~ar una perforación en el subsuelo por ffiedio de una 

broca en forma de taladro, avanzandO hasta la'profundidad 

deseada. A traves del eje de la broca, formado por una -

tuber1a de 2" de diámetro o similar, se introduce mortero 

a presión, al mismo tiempo que se estrae la broca. El -­

efecto combinado de "Tirabuzón" con la broca e inyección 

del mortero en la punta de la misma forman un pilote de -

sección circular, rugosa, 
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A continuación, se introduce dentro del cuerpo del pilote, 
• 

en la etapa de gelado inicial, el castillo que formará el 

refuerzo y conexión del mismo a la cimentaci6n. Los pilo­

tes ·colados "in si tu", tienen diámetros variables entre --

40, 45, 50, 55 y 60 cm. La resistencia del mortero es del 

orden de 200 kg/ cm2. El armado generalmente se forma con 

ocho varillas del No. 5 con estribos del No. 2 a cada 15 

cm. La profundidad pr~ctica máxima es del orden de 18 m. 

El equipo requerido para construir estos pilotes está - -

formado por: 

Graa del tipo LS-98 6 LS-108. 

Perforadora de taladro con unidad de fuerza hidráulica. 

Bomba de inyección y dosificadora de mortero. 

Para su construcción se requiere de experiencia y un con­

trol muy estricto de laboratorio para que los rnotteros -­

obtengan la resistencia del proyecto. 

Generalmente el contenido de cemento por metro cObico de 

mortero debe ser del orden de 700 kg. La relaci6n agua-­

cemento del orden de 0.5. La proporción del mortero será 

1.3 en volumen. 

PILOTES METALICOS CON Y SIN TRATAMIENTO ELECTRICO. 

Es práctica comün en la ciudad de M~xico el uso de los 

pilotes metálicos, de 2", 2 1/2" y 3", trabajando por­

fricción, con longitudes que varían entre 10 y )0 m. Su 

aplicación principal está el el caso de recimentaciones ya 

que aportan capacidades de. carga puntual reducidas y no 

requieren de demoliciones cos!=psas .• La tubería debe ser 

lisa, de cédula 40 bajo el Nivel de Aguas Freáticas y 

cédula BO en la zona de mov:'-miento del Nivel de Aguas 

Freáticas. 

... 
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De preferencia, se deber~n tratar electricamente para -

obtener ~a adherencia entre suelo-pilote que se ha per­

dido al momento de su instalaCi6n. El procedimiento de 

hincado de los pilotes es por medio de percusión o pre­

sión. El tratamiento eléctrico se realiza mediante la 

aplicación de corriente directa entre el pilote que se 

constituye en ~nodo y una varilla enterrada en el suelo 

que ser~ el c~tcdo. El potencial enviado ser~ del orden 

de 0.3' vol.t/cm. y la duración del tratamiento del - -

orden de 4 horas. Este procedimiento requiere de gran -

experiencia y continua investigacf6n. 

Eventualmente, se han instalado pilotes de sección cir­

cular de mayor di~metro o viguetas metálicas sin trata­

miento eléctrico. Su hinca se realiza con martinetes -

de caida libre o de combustión interna, dependiendo de 

las dimensiones de la pieza y las características del -

.subsuelo. 

IV. SISTEMAS PARA ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO. 

IV. 1 SISTEMA WELL POINT. 
' 

Se aplica en suelos granulares, de los limos a las are-

nas con gravas. Se puede aplicar también en suelos de 

gran estratificación. Su principal ventaja es el rango 

amplio de aplicación y su facilidad para realizar la -­

instalación. El sistema consista en formar una pantalla 

de succión por medio de puntas separadas entre 0.6 y 1.5 

m. y concectadas a un sistema de vacio, controlado y -

generado por bombas de alta potencia colocadas estraté­

gicamente dentro de la red. 1 

IV. 2 CARCAMOS O POZOS SUPEf<FICIALES1 DE BOMBEO . 
• 

Se aplica en suelos no inestables como arcillas altamente 

compresibles, así como suelos extremadamente gruesos como 

... 
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cantos rodados, baleos y guijarros. En el primer caso. 

se forma un sistema de pozos que para el caso de la -­

Ciudad de M~xico presentan las siguientes caracterfsti­

cas: 

Diámetro de lo Perforaciotl: De 0.90 • l. 20 m . 
Diámetro del ader:1e ranurado: De O. G O • o. 9 o m. 
Profundidad del Pozo: De 6 • 18 m . 
Separación entre Pozos: De 10 • " m . 

" sistema m<, adecuado de bombas 'o" 1" de tipo sumer 

gible, eléctricas, con electroniveles para controlar el 

Nivel,Freático en su cota del proyecto automáticamente. 

En el caso de suelos granulares clasificados como cantos, 
' boleas etc., se debe realizar una zanja como obra de toma, 

con las dimensiones necesarias para alojar las tubertas 

de succi6n. En este caso, dependiendo del volumen de -

agua que se estime debe extraerse, se pueden utilizar -

bombas de tipo céntrifuga, a diesel, de capacidad hasta 

20,000 litros por minuto. 

IV. 3 SISTEMAS DE POZOS PROFUNDOS. 

Su aplicación se presenta en suelos de permeabilidad me-­

dia y alta, relativamente homogeneos. El sistema es len­

to para suelos estratificados. 

Este procedimiento es económico en el caso de requerirse 

un abatimiento del nivel freático a gran profundidad, en 

forma local. Por ejemplo 20 a lOO m. para la construcción 

de túneles. 

IV. 4 SISTEMA DE EYECTORES SIN Y CON TRATAMIENTO ELECTRI 

co. 

El sistema es adecuado en suelos extremadamente finos, -­

donde se espera una reducida aportación de volumen de agua 



Consi~te en formar uno reti~ula de pozos de O.J m. 

<le <iiíimetro v Uc 12 a 18 n. de prnfundidnd, con~c­

tndo~ n doR tuberías ¡>rincipalcR, una de inye~~ión 

otra de desear~~- F.l mlitodo tiene la limitación 

del costo y tiempo de instalación. Para acelerRr 

el ahntimientn del ~ival rre~ti<:n se ptocdc hacer­

pa~ar una corriente directa entre las varillas ins 

tnladRs ·: toA pozos de l>omb..,o. Otros métodos espe­

cialeA como la electrosmosl~ inyección q11Ímica, 

conr,elnción etc., s<: han aplicndo en :!6J<ico pero­

se calsifican como mlitodoq de estabilización náA 

Que de abatiniento rlPI ~livel d<" Aguas !"tPi'iticas. 

\' "C!!.INéli\OS 1" r.A.JO'Ir:~ DE. r:Cl'ir.~.ETO FEFOR::AfHl" 

!.a cimentnción por cil inrlro.o; v caJones de concrt>tO 

reforzado ost~ basn<ln en el an:inuo si~temn llama­

do ''Pnzo lndl<>''. 

E~te 5istemn ~ons~~te en la ~otutruc~ión de un el" 

mento de formo cilíndrica o c•tadran~ular con pare­

de~ nerimetrnles v hueco ,~1 centro, el~"" p<>rmi­

te mediant•' al u~o dn tln cotoipo nprnpind<) ln excn­

vaci6n v extrncci6n d~ material. Esta excavac16n 

provoca que el elc~cnto constrtlido se vaya hundien 

d<> en el tnrrlJJIO dehidn n Sll peRo nropio )" a la 

fnltn .1~ "'"""·"· 

l.aR nnrte~ nn~ for~nn 11n caj6n o cilindro de cimen 

tacirin s<'~ ln~ si,••innte: 

loen-

lizad.~ en ln pn;te inf,,rior, qn<> es tl ol,-,m<lnto de 

atn~uc nRI"it rnrtar Pl mat~rial donde se vn l>incan­

,j o . 

La~ p~rcd<>s. 'I"D f<>r""" el cnot·¡¡o d~l ~n.i611 o cilin 

dro d<> concruto refnrKnd•' con lltiR rasi~t<lttcin ,lcl­

orde,, de 2~11 K~/~n2; ~•• funei6n, nda1ni~ de ~er nl 



~,¡,,me nec~s~rio r••rn el ¡1rocedimiento de hincado,­

"~ la de transmitir la~ cnrra~ al tanón inferior.­

[! espeqor normal de lns pnrPdes varia de 0.80 m.a 

1.0:1 m. v ~··~da fi,jado ~"" ~ue ¡>or el nspecto c~-­

trnclurnl en sí, Para dar el p"so para f'l hincado­

" la ca¡oacidad para resistir los GOlpes del equiro 

durante 

clns en 

s. nn v 

dicloa J'TOcesa. l.ns diiimetros mas utilizo-­

In coo,slrLocclórl d~ cilin•lras son de 4.50 m. 

7,00 m. v ln,. seccion~ll de lo.~ cnjonPS son 

sunnmente varinbleB de 3Cuerdo a las necesidndP.s -

oln cim.,ntnci.ón. 1:n nlr.nnos c-~NOB sn coloca tuhnrrn 

nl•ocarln "" lns pnr~rlc8 p~rn chlflone~r o b~rrcn~r­

el material de excnvaci&n en la pnrte inferior 

cu~ndo nsí se rc~ui~re. 

1:1 ta~6n lnf~ri.or, <rue ~"nPrnl~ente ~r construye 

clP concretn siMpl~ debido a quo por su r.ran espe-­

sor '' corto claro no requiere reíuer~o colado ba­

jo n~ua, cnn ,,na rc~i~tencin min•mn de 2nn KK/cm2; 

su funci&,, eR transmitir las carca~ ~~ terreno y 

evitar la penetraciéin riel cilindro o cojón en el 

~ismo; "'' altura normal es de ! .50 m. a 2,00 m. y 

nhnrca ol<•sde el n\v••l inferior de lD C\tcltilla cor­

tn•lore lonsta don<le t~rminn ln seccidn trnnco-c6ni­

"" . 
!:1 relleno i.nt<>dor, 

coloca) de material 

"C1\V¡"\ 

(~ ne 

función o• sc¡~Úu e 1 caso, 

bien facilitar construcción 

<lvitan<lo 

sa en c~~o ole cnjD<•~a. 

al¡;unos 

au.,entnr 

rlisponil>le 

el peso o 

tflpÓn snperior­

difíci t y costo-

f.l ta¡i6n 11ureri..,r, de concreto rP.forzlldO con r<!S15 

tencia nor~~l dP. 2~0 ~g/cn2 cuyo ob.ielo es trans­

•nitir a la~¡•ared~~ Ir• car!~3 de ln~ P.lcmentns ~''" 

aohre el ~poynn. E"te tap6n 11ella el cilindro o ca 

j6n es Al< ¡•nrte superior despu~s del colado del CA 

r6n infer!nr y ~e ln~ inqpc~cinn~· re~t<crid~s: "''s 



espesoreR normales varían de l .QOm. a 3.00 m. 

V. l. f'ROCEIH~!IE:-IT(l 01: CONSTRUr:CIOr:! 

El proce<limicnto de construcción normal con~iste en 

lo siguiente. Inicialmente ae hace un terrapl~n o -

una excavación previa en el lur.ar donde va a quedar 

•ubicado el cilindro o cajón; el primer caso ae re-­

quiere cuando se tienen tir~ntes de a~ua permanentes 

y ae hace con objeto de evitar la utilizaci6n de ade 

mes perdidos cuyo co~to es demasiado elevado, el se­

Rt<ndo cn~o cuando no qc tiene agua y el nivel frigti 

co se encuentra n cierta prof<lndidad, l1asta la cual 

sea relativa~entP f&cil la excavación, ya que el coa 

to del hi<tcndo es bnetante m~s alto que el de la ex­

cavación. Una vez formndo el terrapll!n o ejecutada -

la excavación se nivela una platafor~a de trabajo so 

bre su superficie y ~~ arma la cuchilla cortadora 

q11c normalmente se fabrica en ) o 4 secciones para -

facilidad de transporte; sobre la cuehilla ae coloca 

el acero rle refuerzo y los moldes para el colado de 

le pri~~ra ~ecciOn tronco-cOnica que forma la tran-­

sici6n e<ttre la •:11chilla y la pared. 1Jna vez colado 

y fraguado el concreto ~e descimbra y al alcanzar -­

una resistencia adect<nda se inicia el hincado utili­

zando nor Jo 1'\enernl un cucharón de concha de alme.ia 

o ~ajos, accionado nediante ••n~ draRa o ~alacate que 

excava n tr~vfs del l11<eco •nterior del cilindro y sa 

ca.el m~tnri.~l al~ part~ ~xterna, provocando aaf el 

hundinient.o. 

Al concl<lir•e el hit1caolo v tener ~1 cajón o cilindro 

a s11 nivel da provecto v en material conveniente se 

c11ela el rap6n inferior despti~B de efectuar unn lim­

piezn mediante el "'i.~mo cuchar5n sin dientes o ,e--­
diante 11n rvnctor; el colado por lo re~ular hay ~ue 

111\terlob••io n¡•<•n utilizando al~uno de loR proccdimie~ 

tos ~uP Ae d~~~ri),,,,, 1nls ad~lnnt~. C11an•lo el ~·,n~reto 



" 
alcanza una reaistencia ae~ptablc ae da~av.u~ el inte 

rior v sn IIAtP ttna inspeeci6n para determinar el es­

rada d~J. ta1•6n y J~s naredGs procedi&nJose a rellenar 

lo d~ ~~111n o con el ~atPrinl indicado en proyecto r 

por ~ltimn colar el tap6n ~·•perior. 

'! 2. r;Ol.AnO Dé: "I·P.EI'li:S. 

l.os no!Je~ ~~r• •l colado de parede~ se Frnhrican de 

l'ladPra n "'eriilico~ utili~ando más ~aros liltiOlD~ debi 

do a au .dura~ilidll<l v facilidad en el manejo. Los rn~J 

<les tnteriorcs en caso <le cilindran se ltncen por lo 

reP,ular en tres so•ccione11 que no cUbren el pcrír~<,tro 

total, dejando un nequc:1o es pecio q<<C al colocarlos -

se rellena con una pLe~a el~ rn~dera o llminn, gepnrnn­

Ju los marcas de los molr'n~ mediante tornillo~ con el 

fin de pad~r retirarlas fricll~cntc despuis del colada 

vanu~ dahl<lo ~ la pr~~~6n d~l concTato antes de lra-­

"<tnr ~~ ~r~~tic~nant~ im~n·oil>l~ ~uitorlos -~i ~e clejnft 

a top~ loq molde~ extarinrP~ ~e II~CPIJ en co>atro sec­

ciones y no tiene m"yor r>rohlem<1 su colocación y reti 

ro; ~u altt>rn q<<~dn fijodn por los anchos comerciales 

en qott se \'Dttde l.o ll~in11 q•1D es del orden de 1 ,AOm, 

en casn de u~arsc mndPrn ~e hacen de 2.50 • 1.00 m., 

de altura. 

Cuando se est& 11~~3nclo con PI l>incndo al niv~l de 

pro•recln convl<''''' <lUP los C•>lodns finnlef! :te hn~an de 

menor 11lturn p1otrtn nue ··~lste la prohnhilida<l que no 

sea porsil>lc b~j~r \1asta ~~ dP!,~lantc v Rl "'' 

colada totnl~entc lo p~rc·d ltobrl qttc denolar 

sohrant<'-

ti ene -

la part" 

·\ntc~ de la coloc.lr.ión de 

perfectamente el desplonc 

tr>tÍda •!e cilinclro~ o cnRn 

re'luiere fijar 

parta ya cnns-­

de dnrle la mis-

los nolde!l se 

que llev.~ l;¡ 

con el fín 

mn incliltnciRtt a ¡,, secci5n por cnl11f va que en caso 

de colocar los nttevos molol•lS v~rticalmente ~P ocasiona 

que s~ vnva forrnnndn u1tn 1 fn~a Quebr~da v dnrse el ca­

so Je ~uu nn "''·' p<>si>ol~ CO\\Cinnar "" ldnca<ln d~;hido 
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a la ~urvnt1>r~ ,ue pr~~~ntR. E~tn ~uccde sobre torlo 

cuando la paree· interior se ~ncuentra llena de a~ua. 

\'. 1, IJI:ICA!lO 

Para los rrocedimientos a ser,uir en el hinc.ado ~CP"-!!. 

de del tipo y las condicione~ de los materiales ,ue 

ae ntravie~a y que presentan problemaa muv distinto5. 

a) Conc~nto: ts el prr>ccdi~i~nto primitivo v solamen­

tn se puede utilizar cuando e1 "-ilindro o ca.16n "" 

encuentra e un nivel tal que el ar,u.~ .~e pueda neo­

tnr. Es un prccedimientn lento y puede ~er• perli---

1!. roso. 

Con eyector: 

a través de 

.•umer~>.e '" 

Consiste en inyectar 

tubo 

nr.nn 

especialmente 

hnsta el fondo 

aite a presión 

diseñado que se 

de 1~ excavación 

nl inye<:tar el aire ae form~ una corriente ascen-­

dente <JUC arr<~~tr,, a~ua y material. 

e) Con ~l•••cl>nrnnes de cnnc!,n de al~ejo o "ajos ~ccio-­

nados ~or mnlacnte~ o dra~as: Es el nrncedimfel>tn 

m~s uA••nl nara el l>incado, el cuchar6n que se uti­

li~a R~ deja c~er nbierto rnra que penetre en el 

~nt~riltl, nc~lot>Atlolnl<> ~CRtlll~R ¡>Ara cerrarlo y sa­

car ~1 material funra del cilindro '' c~j6n y depo­

sitarlo en ln o•nrtc externa. 

ol) r:Dn nrl•:t<o~: CIJRTldn el mr•terinl de La eKcnvn~i6n 

tiene \JOR 1i1rrP=R ~''" no o•ermite '''' r•ta<¡ue ~011 el 

c•tc\tarÓtl se r~~<oierc la ••tilizaci6t> de nrietua rec 

.los 6 incliuado>r-. r;onoi~t<>n en un <demento pesado-

o•.<>lp"""L" ,,] o,,. o•n "" P.xLrL'PlO s" ¡., lwce lLl\11 pun­

Ln u loi~11 Me le ~oJncn >tnn c••cl1illn •·n rormn de p~ 

ln, rlc <•C••~rdo al tino d~ ~aturial. ~uc se cst~ ata 

canolo y p<or ~1 ntro ""'tJ:'~!'\0 se "osticne mediante 

el ,.~~~~-"t" u ilr~:·.n. S•' 

pa 5 nfloj~ el ~ntcrial 

·¡,, olPja cner ¡>arn ~'''' r<>m­

~ d"sp11is poder sacnrlo 
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e) r.on bo~bas: En nl~unos csaos el bombeo ayuda para 

el hincado ya que sl extraer el sr,us del interior 

del cilindro o c~jón ~o cst~ ~umentsndo el pe~o -

del miRmn lo <¡tte equivale a un lastrado, en otros 

casos at hnmbear se forma un flujo de agua que e~ 

curre entre las paredes y el ~aterial circundante 

r.-avocando nnn l11bricaci6n que disminuye la fric­

ción, 

f} Con lastre" ea un proce~imiento lento y que pre--

aentn rnuclJaA difict1ltadoa ya que requiere ln cona 

trucción en la parte superior del cilie~ro o ca-­

jólt de ~randcR plntnformaR para al~n~cnnr el mnte 

rial rle lBstre: tambi~n necesita de la caja bnjo 

la cuchilln par.~ poder bajar en el momento de rom 

per la fl:;iceión, 

r.) Con chiflones: Lns chiflones pueden ser de o~re-

a de agua y se 11tfli~nn tanto por ln porte inter­

na como por ln pnrtc externa del cilindro o caj6n 

por la parte exterior tiene por abjeto reducir la 

fricción cntre.el material y las paredes v ea un 

trnbnjo lento va '1"e lH1y que ir introduciendo el 

chiflón entro 1,, r~rorl v el ~nterial <lesde la PBL 

te superior del mismo hnst~ cerca de la cuchilla 

e irlo recorriend<> entado el perímetro; requiere 

la forDacifin previa de la caja bajo la cuchilla -

pnra <¡u~ aen eficinnte. 

~.,a11do Ae utili2an por ln parte interna tiene por 

aflojar el material lo que se locro por la pre­

si6n v la fuerza de sal.ida del agua o del aire; 
• 

~e requi~ren bnÚlS•y'bnotante '<_;quipo extra tal e~ 
• mn compresnrns, tubería",• bombas de nltn presi6n,-• 

diferencinles, ~te. 

h) Con dinaOlitn: E~ nn cle~ento peli¡;ro~o en los tr!!. 

bajos de hincndo y '"' uan en do a formas, la prim!:,. 

rapara rOmfll!r el ,.,:ncrint cuando "-~ rocoso o 1'1uy 

d•Jro y poder cxtra~rlr•, ¡,, ~··e requir•re de buzos-

• 
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para bnrrenación o c~plastaMiento, la otra parn 

producir 11na vibración 1ue ro~pa la fricción y 

baje, lo que requi~r~ previamente tener caja ba 

jo la cuchilla. 

i) Con buzos: Además de 1ue el trabajo de los buzos 

es lento costo~o y dificil,~eneralmentc estas 

nersonnR no tom•n• ~-n cuentll los normaB de ~e~uri 

dad lo que les puede ocasion11r serios p~ligros,­

incl•aso la p~rdida de la vida. 

Normalmente es necesaria ln combinación de varios 

procec!imicntos de l1incado ya que por lo rCR<Ilar 

no se enctoentra material de ''" solo tipo. 

Pnra C.~cilita..- lo.~ hincarlos hav que tomar en cuen 

'ta una serie de datos v controles, primeraaente 

\_el tipo rle matcri.~le11 por lo-~ que se está atra--

,. en un mnmen to 

do ser& el factor det~rminnnte v clave para ele-­

~ir el tipo de equipo y proeedi10iento que debe s=. 

~ufrge; el desplome del elemento que ~e est~ hin­

cando par~ poder dirigir le mnniohrn en forma con 

venientc ya que el euchardn debe car~nae l•eeia el 

extremo opuesto del de~plome para extraer el ma-­

terinl de ese lu~nr donde puede existir un ob9--­

tieulo o q11e el terreno tcn~n 11na mavnr compasi-­

dad, evitnltdo ag[ que Ae s•ne desplomando v a quo 

de no atenderse este <>s:>ecto se pued~ ocasiona..- -

que no ""e oosible hincarlo va que lle~arlí el mo­

mento cru<: el r••chnr6n invnrinl>lemente caer& en la 

part" donde no ~,, requiere v causar1i ca<ln vez TTIII-

vor lh'S1llOtJO!: 

Durante el hincado en materiales suave¡¡ hay que 

vigilar ln formaci6n de cr1iteres alrededor del 

elemento que se l:incn va~""' ~ue<len ll~p,ar a pro­

vocar de~~lom~S o hien que el equipo de hincado 

caiga dentro rle ellos: para 11olucionarlo basta por 

lo re~ular con ir rellenfin<lnlos con el ¡•roduetn rle 

l••excHvaci6n: tar•hJ~,, Ae re<¡uiare unn vlctlancin 
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pa~a no f,r,ar c.1jas d~,.,asiadn p,r.;ndea bajo la -

coocllill~ ~''" r••eden provocnr 'l''e el elemento s~ 

¡,,,n.\a de ~olpe y provoqo1e ~ccidentes. 

Corno un dato meramente infor~ntivo ya ~ue no es -

po~iblo ciar renriimientos promedio para estos tra­

bajos, por su va~iabilidad, se puede considerar -

qo•e para el hincndo de cilindros del orden ele 12 

n 15 n, de profundidad, con di~rnetros de 6.50 ~ -

5.00 •m. en terreno de dureza media, un avance pr~ 

meUio de 'l.~O m., por día. En manto~ duros, roco-­

sos los rendi::dontos no pueden fijarse y dependen 

ma~ ~uc nada de la l•~hilidad de los operndnres del 

eqolipn que ~e utili?.a y del ingenio de las perso-­

nas que están al frente de los trabajos para la a­

nlicncid•• de log procedimientoA m&s convenientes. 

V. 6. TAt'O:IES J:lf:f.RtOJ:S 

Al tcr~•innrae el hincndo de un cilindro o cnjdtl y an­

tes de.colar el tapón inferior hay que hacer.una lim-

piezn con el cucharón sin dientog o con eyector; si-

ae conaidern q11e p11Cda encontrarac bastante material 

adherido a la ~~cci6n tronco-cónica, al ariete se lo 

P••ede- ndnptnr una fnrm~ de pal.a par~ desprenderlo. 

Para ~1 colado de loa ta¡•ones inferiores que nnrmal­

"'"nte '"' ~:oc~ bajo .~.'!un .~<' <'mplcan dos procedimientos, 

el prio1~ro can bote de colndo de fondo m6vil que se • 

"'"neja mediant<' dos t.~mborea de un r:1alacnte o draga. 

El pego del concreto ohli:;a que la tapa inferior ~e -

~bra y qttc el conCl'f!ln fluya y se nco~nrle, el concre·• 

to <lehe tener revenimiento de 15 a 2flcn., como minino 

para evit~r ¡,,,ecos ~nnde Pl neun penetre y lo deslave 

ast cnmo pnr11 fncilitnr ~u acomodo correcto. 

El otro prnccdinicnto lla,,1do de trOPI'" df! elefante 

o tuba Tremie cannir•te en '''' to1ho, o\Jicrtn en 11n extrc 

mo y en el otro con un~ tolva cuya c11pncidad mlnima 

gea ip,ual 11l volumen intPI'ior de toolo C!l tubo, 



V. 5. TAPOCIES SUPt:tt!OP.~:. 

Para la ~onst~ucción d~l tapón sup~rio~ s~ ~mplea 

¡:~neralmP.nte una cimbra perrlida que se apova. o se 

c••elcn del brocal •lel cilindro o cajón. 

r.eneralrnente en los cajones se rellena el hueco in­

terior para el cnl~dn del tn~6n superior ya que la 

obra falsa resultaría muy cara dado el claro y ol -

espesor de los tapones. 

\'. 6. !':SPf:CII'"ICACIONES 

Los tolerancias permitidas en la construcción de to­

dos los elementos de los cilindros n ca~ones estgn 

dadas en la parte tercera de las ''[speeificaciones 

r.eneralcs de C:onstrueción" de la SAIIOP ~ue enrrespo!!_ 

de a ohrr•~· <1<• <lr~•,~jc, estrllCturDR y trnl•njos diver­

"oa. 

JIJLlO l~IHO. 
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<i~t•nt >n<e<lo" Nnh>bl)' h-.t, r,~ <li<h into tho•h<~~<linoto ''" up tho, 
be,,. or lo prn,i(!o > rneans for re>chin~ lhem in nrly Biblo timo• The 
Ourl-1<1< dn~ en~,,, . .,, of tho doy prM<d hr~hly 1ngen0<>U< on the "''Y' they 
.1<\t<ed '"<el P'llto~ wrlb """"' mtde fon11> uf drop hJmmer<, wl11ch meJ 
~'-"111' "th,· '""'"'uf onergy, A numh'fof the Slruclore>tloey ere<tod are 
<!oll s<JnJm~ to lhis Jay. 

Th<n. a< ""'"· ""~ "'" lh< ~'""" v.rub!e in th< pJ<...,il·bamm<r ohain 
for 'urrurl of ""'''""' ""' '"" "h"e •de~udl< hc•ring matorral i< ,¡con­
si<le!'hlc de¡•1h, lile tn•· .,¡role con he • olroico: <he hJmmer can h< ~elected 
for on<r~)' ond <h•m<t<m11e<. /he sool i• what ;, lh<re aod ~ener•lly is not 
whJI i< .Jes,.-,d: if 11 "'<re iJ<al, pd" wouhl not he moded. Fortun;toly for 
lh~"' .,¡ us v.ho 11)' 10 "'''' •li•in~ m lh< loundauon fleld lhore a« a lot of 
<lolfrcull are o<" he re,.,;¡, aro, rrnhlem_ 

So>rl< <,1'<1)' dr; tcl' Ln to coh,,..,._,. hit lo haYo , da y O a« that hinJs t he <uil 
lo~ctb<r-and onn.oohestve-u<uolly ~rovel or sand< with no bmdeN holdong 
!he rortodcs l<>~<th«. 

Coh,..o>e da yo~"' ~e Jry •nd mff, requirin~ stron~ blows to force apile 
lo ~<armg """· Or thcy eon b< <Ofl. pormitltng p<n<tr>tion und<r li111e 
more· tl,.n lhe "'i~llt of tiH· h01nmcr. 

Cr.owls '" ""'""' tn fme ,_,,,¡, wnh httl< or no da) bmdcrs '" th~<od as 
oon.c~h<Si>< so~'- l>ouhl< or dtff<,ent .al-•<t tng hamm<N or >ibrolory driver, 
v.ot~ weH in "-'<h so~•- Tho >~brotory dm<N >re esp«:iolly eff>Ci<nt in highly 
W"« heui<l~ sni!s_ llut in den,. days ot boolders they may not p<n<tr>l< a¡ 
<11, So\me soil< '" mi'l<lT« of tnhe~L'e oml nom-<:ohe<ivo <n~s. rhe "IJ'"'& 
demtlo<S •nJ "'"" oontent of these s.uils '"'" it diflu:ult to apply any hard 
•M l»t rl'l<> «t<->rdtn~ h:m1 mor ><leetoon and .opplie>tiun. 

1-:nuwled<e nf th< ch.ca<t<ri<tico 1nd compo,Oilon of tho ..,¡1 moy be 
oht.,n<<l th,uu~h ;,,;,.,, meth<>d,_ Consi5loney of cohome tlef'<l5l" or the 
,,.¡, ,.,. ol ··noll Y ot """"''"'"''h'< olo'posll s """ ¡,. do"ternn'm·d ond furt lrer ol~"i-
1 ie,¡ l•y th' rc.ulls nf • P""'ilmnel<r 1<>1. llr" '""· which imol"' n.o J rilling 
fcr ,.mplo<. u¡;¡,,., a ""'"'' Lhil i< rmhed ur dri><n onto th< zmond l<> m••· 
SU re 1 k< <oil's ro<ist '"" to penelnt i<>n. 

lh< """' <mnmon and ,..¡~<ly '"'J t«l (or tndr<>ti«n ofrhe<~ns;<l<ncy 
or r.-!Jtl>< dens!ly nf mmt ""'' rs lhe Stand,.,¡ ~cnctr•lron lw (Sl'T). Thc 

---·----· . .. -·--- --------· ·- . 

PI l!ll'•'·llllT< ~f'.J'.II,~n '"" •.nn 1'1'"1 '1 u 1 1 ¡ 1 AHU . ' 
"" 1\11'.1', "' '"' >1 r.::!llo~!l Pli!EI RAI 1<:~ llSI 

=~ ·":::---::-:=- .;:: o--=o :::::=---=---'='-==-:: ~-=-----:--=-:-•• ·-· 

1 >A~ns !I!ON-(011\ S II'T SOIL)J CVYS ((OHlSI~l SOILSI 

' "'· " llOWS ou.A Tl •E "'· " BlOWS 

•E• <T • D!WStn "" ". CO•SI'H•<• ----- -
0-'' V!OV lOOS! """" 1 "'"y SOFT - ----· 
q ·l~ lOO" "" '"" ----- -

' 

~~- ~~ ~EDI"' 
,_, 

"!"""' 
\0·50 "'"" 8·15 "'" - - --- -··-- -
OV(O ;o VER; DEN$( 15- lO V" Y "'" -

OV(O " ~'" 

lo•l '""'"" ni Jri•in~ , 2 in. O f)_ 'Pioi •r<>on In a dt<Une< of 1 ~in. into lh< 
snil helow lh< hnt""" of tito''-""~ N <lrtll rods nf o cl<>n'd borehole hy lhc 
Now< f<om > 140 lh_ hamnoor Ir<< f•ll•n~ .lO '"-

Th< numh<r of hk>"'' fnt ,.,h 6 m_ of tkc I<:>UI 1 R in. 1< re<orded_ Th< 
fu" r. in. of «<il hdow tho bollom ,.¡ th< ''""~ ar< cun•id<!od lo be dio­
to1 ,,,.,¡, and t ho· 110111 mor hlu"''' corre<pnnobn~ t~ th•l P<'O< trat ton "' i~nmed. 
'lh< nornOer r.f hlows (or !h< o.cond ;nol thord 6 in. col pcnct~ation are then 
>d•l<d lo ~1>< tko SPT <alU< "n" m blow< p<r fool. In addrtoon lo the ioe><o<r< 
,,¡ ronctrot>on r~rstanc< !he SPT pro•W" 1 ><nl .. mrle ,.-bi~h oan h< •iru•lly 
'-•mined anoJ d.,sifred. 

liOS lR·~~-·WRE ... , p ,., -· OP!' t~os•n 
~ 

VERY LDOSE "' V 1 NBI V 1 ~BI 

"' "' 
LoaSE "' V 1 NBI 

M "' 
~DI!>'\ " V 1 ~81 

~ ,. 
DENSl " V 1 ~~~ , 

" VERY ll~Sf " " 1 
;• 

OA--·DOUBLf-AUINC. !DIESEL OR AIR/Slf~~l 
SA-··SINGU·ACIIN'í !DIESEL OR AIR/Sl[-1.~) 

V -··VIBIIAIORY DRil'!;~ 

NB-··NO BEARIN8 fORMULA RtOUIREO 

I~Blf-·1 -
~·aE•~ '"'!.' "" c:o•t•En 

\' 1 N~J ' "' "' "' V !llOI ' 
,. 

M "' 
. 

~ 1 NBI ' " "' 
,. 

\' 1 ~~) 

1 ' " ,. ,. 
;• ' " "' 



"'"""'"'' '"" s,,,,.,_,,, '"'"'"·'''"" h-,, ~~1·1¡ '·'"'"'' ¡,., '"""''"'' ,, 
, ho~lol• ,.-¡""" ·""' <n,.rh·h·h H'ILohlc, "' ·;,,¡,.,' ,¡., "'"'" ""''"' '"""·""'" ,.¡ 
11« '-''""*"'" "' oel.1Llw •''-'""'Y ni'""'',,,¡ tlo'P""'' ,.-¡,,·o c"n<lll•tll<··l<' 
,.,,. ftn.<l «l<cli<>n ol tlw r•k """'"'" "' ,.,.¡¡ "Htll<r "r''"" ol , r•k Jro<·m~ 
rm¡<ct. 

---
ClAIS ICCK[SIVl SOilSI !ASll--J 

' -- ----
""' p "' 

SH({f 

"'"~ "'" :LOHO """""' Pll( <O"CO(!( -
VERY SOl 1 "' V I:;B l "' V 1 NB 1 " "' • • 
'lE~ 1 ¡¡M • \' I~Bl " ~ 1 ~61 " " "' • "" . 
S l 1 FF " 1 • '" • "' " 
VERY STIFF " " 

,,, 
" " " 

~~~D " " " "' " '" ' --
OA-··DOURLE-~Cll.% !DIESEL Oli AIRISHA~ll 
SA---Sill'ol[-A(IING WIESU OR ~IRIS!EA~I 
V ---\'IS?.AID~~ DRI~l~ 

~3---~0 ~(~~[Wi FO~~.ULA 'E~Uim:D 

'CI"'r< 1 .• 1 "' '"' q<tt<l< rel<o<m·o ">~"""'~"Id< in >d<OH"i o h"nmor. A• i• 
t<Od<l)' 11'1'"""· ""' "" '>i'OCIIoC ¡nb woll ono<lf Oo ho .. no"'"""'" oloe<olmt·, ;, 
oppl)mo ti" dm!< 1<> 1 p><.,<Ubo ¡oll, 11>< <"""'<tot mn<l ~•<i~< w~k~ <vp< o[ 
mil '"'~<• up th< mi~Hilf ol rl>< dtlvon~ cnn~ninn<. 

llw 1) 1'< of pik tu l>c tlri'<·n i< '""' h« '"'"'' con<itl<,(inn in 1 h< dlul'-e 
of o p;¡,. ¡,,,.,.,.,, Ah h<>u~h th< cunt "''"' " nu! oli<n • he doo:oJ¡n~ '"''~""'y 
<Jn ""' ly¡w of rll< tn o, '""·•llc•J r,,, him 1<> "1<" u p1lc hamn"'' '" doivo 
thc r•lm~, he• '""" ••valua< llio ¡>1le. fwm ;orious Sl;tnJp,onB: \\'11,11 ou· tho·11 
["""'"'"'' M< lhoy "'el,"""-'· conc«l< or s wmhon>tion thoro"!? Aro 
t~<)' oh•rl.oem<nl 1¡·r• or """"J"rl>«n<<nl trr• rdos: vouical m h"'" 
r•l"' 1\'h>l ;, ''"'" '"''' loro~lh an<l ,,.,;~¡,¡ >nd ronh>hly mo<l imrnnant, 
~hao" ii<On ""~"''''" P""""''"" .l11<1/m ,¡,.,gneJ cap.tclly> .\ conlr.ICIOI 
""'" ~'" ·'''"'"' '''"'1 "'""'l<ratoon ro lloc typc ol piloto b< Jrivon "he 
dn« '" rhe ~·•1 ""'"lllwns on "'htoh lh<)' >r< In ~e dfi""· 

fho·>< •n· ooh" r<quu~m<nl• lh>l mn<l he "''"" <<>n»<kr>ll<>n in 1 h< ho<n· 
''"' ,,.¡,.,o in e P"""'" t--o"< ond ,\lr P<>llutl<>o .re 1"'0 "'hkh >rO O<o:<>min~ 
'""''•""'~ly omr"''·""- ~r,·e.l ••! Hl'l>ll.lli<'n 1n crilic.ll JtO'o< "~ 11" rmjo·<•. 
Soz< ni ·" "''"" <r "'"' ,. hi< h wnuloJ Ce h•noJI• ng lho r•le d "'''"~' ""' ,,¡¡ <lt< 
condot""" >r< oth<" r:ven ,.,,hoohtv ol ouu•rmenl "' cu1e11nn. '-nr oll 
pilin~ "' '"""'"" ""'" h"'""'•" <>1 "'1 '"' 1 ,. P<' and rol in~: the »•ohhli¡y 
of r•l< h.ommc" [,.o;,ll¡ "" '"'""' or k.<<c ho«S coulol he , d<Oorm1non~ 
'"''"' in," '"eh h >m mcr o< <'""'"" Thc!< "< 111 ho mn re ,Jhon~ reniOI IJLcr 

'"' 

' 

• • 1 • 
' • • 

' (b.i: ' . 

' l • • , • 

'· >< •• •• 

1 ; 1 1 
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• 

¡¡ 
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. ' 
IIH"«' ·ICC h."k tlly ,., 1)'~<-' ,¡ ¡•olo h<tolnl<'l'< ""lohle JO~ on "'" lud•Y· 

l'1k hJ"'"'"" .re ~<ncrolly dm11ic<l hy IYr•. ,¡"· oncrgY r>ling. $!'«~. 

"'''~'". '"" "''""'" "' '"'"'"'-
'" ¡he hr~d~" IOml.<, 11><· d><>ohcoltun ni hammer> h)' typc rcfcrs 1<> 

""he o utoN<I tyrc "' • 1h" Lnr) ty pe. 1 "'P'"' 1 YP< h '""""" .re fun loor "'"'"' 
¡,,.,¡ '"'" ''"'P harnnH·r• .. lir/<i<'J"I '"'"""''" '""' d~c·,cl h.11n111Cr> Atr/•tcam 
ha"""'''' may he nf rhc· <Ln~lr·o<:tin~. d<>Oihl,•·,oclm~ and diH"cnual·"long 
l)pl', wholc óiO<<I hamtn<r! >r< <oth<l ""!'!<·><ton~ or dt>Uhk·.CI<ng type. 
\'ihrot<>'ll ly~ h"'"""" "~ •lro funhet <l•uohcd into hiah fuquency, 
mcdtnn• hcqucncy •nd h>w frcqucncy typc h;mmcrs. 

PH· '""~Y ni an imr>cl rd< !"'""'"'" th< w<L~ht of th< ram ILm.s ti• 
r,.·,~ht ol '"" fJIL lh" "'"Y Oc in,·ro,"'rl Or ><lde<l .tccdcrarion in <ome h>m· 
"'""· 1 n<f?-)' ;, ,.,,.,,nnnlf r.lrd m fotnt-rnunds r<r blow, Emmncy m•y 
»t) ~ut manufacrurei• ratm~< aro "•"<~ nn full lcn~th of dn>p. For '<h!Olory 
"'"' "· <>1 h., <c«ntric moment tin.-lh 1 or d)·n•mk force (pnund< or ton>) 
m•y he U«•l St~•n lhere wdl h< the furthcr cnnfu•ion of SI lmetrocJ untto. 

~,,. . .,¡ for imr>d han>onm" "" owmt>cr ,r h"""' por monote. Spe<d 0 ¡ 
Vthtl ,-y t ;re h,.,,. ""' r> " L he hrqu<·nt y or 1 he numher of vihtJI "'"' por nun­
Ul< 1 V I'M 1 ~-hkh i< on< cnmvlol< rota< ion of lh< <t:centric w<i~h" e au<mg 
t•nc ,-,.<nrkr< np ;¡nd ,rown n<<J>Ctnml of thc ptlr. The cl>U>fY>ng of pile 
h•mmo,. by th~" "'~'« ,.¡ ro.,•r " «1f·nplan•l<>ry _ 

Urop ll•~•m": Thc ,.¡,¡,.,, .tttd 1ino¡•br o;·rc "' ptlo· h,,,,~,·r ¡, lho dr<>p ¡,.,,. 
"""'· IIH' ,¡,,.<' h ""'""' ""'""''"' "il<'."Y <nltd 11l<'l.'l "·"'"~ (~A~I whoch i< 
~p.-r ''''" ~<"lwc,·n ~111<1<'<- 11 ¡, ltlt<d h)' ,.,,.,n,of .1 ,·.,t>lc or•"'"" ~Y' "inch 
'"" ,,,.,.,,.,¡ bc.~llt '""'" tlw ptl< ,,.,¡ rd,·•«'<l tn [.otl fr«ly. <lr<<on•ll« hoad 
of lh<- pth·. 1 he <lti"n~ <ncr~y "<'<ltnpulo<l ~~· onutlipt:;m~ lho wei~ht n[ lh< 
"'" ~y ''"' hoi.ht .,¡ !he drop 1 he Op<r>!lOn " ,.,,, P"" i<·ely <lnw ond oum­
h•'"'""'" .ond " '<'ldo"H é<l1 pln) cd <t< mnd<' rn ho;<vy C<><><lroc !ton in lhi< e o un· 
tt): 11 """'d ""''lo"'"" 111 ¡.,.,,,., .. flrot• ''"'"'""" Jt< ""lahlc tn wei~lll< 
fr""' l.ll<lll·lo,fJU!I 11•• 

Singte-Aeling Air/Stum H•mm.,: Tho "'" ol" ,;n~le-actm• '"' or <rcam 

h'""'""' i< tiftc.l h¡· ''"'"'""'"'J "' "' <te• m "t>n~ "'''"" a l'i""" whtch" 
>11 '" ¡,.,¡ 1<> 1 he· ""' .tttd e Ot<l .llnc·ol W<l 1<111 .< cl'll1tol o•r, 1\'hen lh< r«Lon reucho• 
'r«··.l<'l<"rmit>c•d h<•ithl !he· a11 "' <lc·.mt ,, <\h,""'''d..>nol the ""' 1"11< nr;., 
""" ,...,~¡,,_ !he· <tt.lnufJClL"<r'> r.ltcot enc'rn" h""'d on the woi~ht of ohe 
ram '"" lhe contr<>lt<d l<nl'!h of th< Olroh. 

S•n#•~•«in~ h•mm<" aro a-.ilohle ,..,h en<r~y r>tin¡!;< from 7,bb0 h th lo 
~O.O()(J 1t th an.l "'' rn t,coo.uoo ft lh for nt[ll""" hammer<. !h< •rcod• 
ron~<''"'"-"'" toO hin"' rrr '"'"""· 

Si"'¡, .. _,.'"'~ h ""mm 'r<· ·"'''"' '~"'"" ~ h<·n J mm~ r<l<< in t rU<' coh<.<tve 
S<.>tl• <tltl ""''"""' <>f "'~' ~ht<'h oro p"Jomit<,lll) cnhoSI•<- llnJ<r the<e 
"''' , nn<ta '""' th< .. .,.,,., h1o"' •lluw th< ""1' """ rile tn rela• hdore <t ni<· 
inv th< n<>l ht~ ... th<r<l-~ "'""~ ~""'" pen•·tr>tt"n r« lo!ow. 

Double·AC1<ng and Dif!erent,.t-Acl,ng Air/Ste•n> lbonmow Th•·•e "'""'"'"" 
<ltlf,·• ''"'" IIH· -"""¡, .. ,,.,,,~ on 1[,,,¡ '""'""'~«·,! ·'" "' ,,,.,., rr«<r<r<· ""' nr=ly 
¡,¡., <11'" r-ttn ""' i< .1l«• ««"J '" '"'"'""" ¡¡¡,. <1""""''"1 ""''""'""' ut lh< 
1om., .. ,.¡¡_ N"' on1y are,,,.. r'""lr<~uod• .,¡ ion¡,.ct '"''"' onc·n: .... ·d. ~ur 
lh< d""""•"t ocul•·•>ti<>n U><tc;....,.lh< to><at num~<r uf~¡.,,., rer mtPU!<. 
< < n•·•tl) J"U~to lh•l <>t ""~1<->cl>o~ homme~< of .:omr"a~le ,.,,. ~>i<d 
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,.,., '>'' ",¡,,."·,1 '''''" '"''" ,¡,- "'-'"''' "1 ti"' 1•11"'~ '·"" .o10•l lh•''"'"P'''"··I 
"' '" ,,,. "" l""h'""" ,¡,"'"~·''''· . 

1 h,· ""'"1 '' "" d ,, ,,.,. ,,, ,. ¡-,,.," ""'" "'"'"h ··"' '"1' ... od d ,, 1 ,. ""' '·'' ·" t m~ " 
lloc· """'""' '"d "'<!'"'"•' ol<''"'"'''"~' cm 110< <o¡<wMd ·'"J J'"'"'""'" "'"''"' 
~~ 111<- nck_ In lh< <loffeoentOJI-•<""~ h"m"" lhcrc i< "" olwp t""" '''·' 
""""""' P""'"'"' In th< m,in dt,..;twe P'"''"'' mo•on~ thc pO>tM "" 1 
,¡.,~,.w,,,.¡,,,.,,,., 

1 l.,,.¡,¡,. __ ,, ''"" ·""' ,¡,,,,.,e "'"'' .><-• "'" 1• ,,.,.,;,.., ""'""111 ~.,,. hclln """'h 
¡,. 1''·'"''1·" too>l'-<•' 1'<"''' ""'' "' 10 "'ll ,l.,)<. ll«·oiln pwpco ""' conJitL<"l 
"-'llh ""' '"'''' '"'•"· .lmn<t "'"''' thc pr<>du.tLnn can h< ""'•ineJ as wilh ;, 
<ÍnJI<'-><1 on~ h omm<r. 

Songlo-A<tlng D••"l ll•mmoro: 1 he <Ln~l<·.- ""~ olo<«l pil< h>mmrr o¡>-cr"« 
on !il<' ""'" ~·"''"~ pnnc·,,,¡,. ·" .1 two~ q,¡, ,h.-«1 en~'"'· lile""'· nr ro<· 
'"" .1< lL "'"'"''""""' ,·,Ucd. "lille<l hy .1 11ippon~ de""'", predo!ermine<l 
h•·•~11t "'"'' """"""'k•ll¡' '"''~",¡- He""' l•tl• undor ¡(>own wei~hl .1011 
"'"-'""]" c.1m <>1 th hocl rumr .. h>cl> 101«l< 1 meaurrod amoun! ol hod 
<U lo< ' >~«"ldil}" oiO•¡~ne<l rc.c<¡>l O<l< LO tlo. •n'll /"ontinnio~ 110 do..-m<HJ 1 ¡JI, 

tlo,· ,.,., dme< t he llltaL e¡nh "'" p<>ll' 3n•l '""' P''"'" lh< .IL! in t he C) linJ" 
,.,,.,,,¡ ,,¡ 11,.· '"'"· lhe cnn>PH'"'"" ,,¡ lht• LrJppod '" ILgiLicns lh< .1nvil-nlli 
Jrovc <-•r .1~,;,,, 111< l<>p nf LIH' rd<' illpro·pllo!io>n fm tho• imt"" 0\nw. lh< 

'"'"r''"'''" '""·""'''in''"'";"~'"' r•"" """"~'"'· 1'•~ 1. 
1 h<- r>m <1 •t~ ,., th•· ,,,.¡¡ >nJ d<li' <'« il< ornr•" ener~Y 1<> the plle. olfl''ino 

lho• r•k ''""""''"!. ¡-;~- !_ ,\< lh< mm '"'P"''' lh< >n><L lhe fue!,. <>rnnl· 
'""'"'""'Y ;olnmi1nl '""' oh<""""''' comhu'''"" cham~or orounJ the '·'"' 
""" ,¡,. ;nc·ol. ll1e ''"' ''""'P"'""'I ·'" '~"'"'' tiO<• oir-loool noixturc. """ tlw 
"'"'IL"'~ •·xplo"V<" f'"'' P"'h''" LIO<· p1h- Loll<i«l '"'"lile·""''"" rrnr<·l< ,,.,. 
wn upo< "''', 1 h< "r•"'""" o>• '" thc ,-,·hoJ" i< Ji.ch.o~··•l ,..¡,,." lll<' n<iiL¡­

""' <'P'""' lh< int.~einh""" pnrl<. ~ ·~- _1. 
·" lh< '""' '""' •h""" lhr inl>~<fe>h>Lo<f rnn<, fre<h m 1< dra~-n '"'" 

thr cvl••"l" Uuc· tn 11" n,·~""" P'"'""'' which « a<·otoJ. rhe Í<><l po~nor 
,.,..,, "'''""''"ir<"""""' P'"'''"" in P"'l'·" "'"" lm inJc''""" ,.r tu,·l '"' lh< 
nnl "'""'· -¡¡,.. '·"" ,.,,,;.,.,,., l<c<·ly "P"·"'' """1 ·'"''""J ~Y ~'·""' .11•d 
""'" -•~.o in '" ~'"' 11< ,¡,.,.,, w""l '""'e ¡,, 1 l1<· "''" nd<, Fo~. ·1, 1 he h-•'" ,.., .. 
» ''"''r•·J hy o!'l'<n!"P"' th\ foel pump ¡,, > <lmn r<rond In <!nll ,¡¡ ''" 
nnw uf ho.-1, 

I>H·«I p1le "·"'"""" ,,.. ""'lcJ cothcr h) "·''"' "' ""· 11« '""""~ <\'<!em 
O 1 ;• <lic"'l hJil.,I0\"1 <ie<<r>r< PM 1 iC<I LIT "1 1<'11 Lonll ""'""" «f lh o· dO>< rd:OI inn· 

<hop ll h.l' "''"' 11« ovc·r.111 p<rh•moance '"'J lile' of lOe'""'"""¡_ A ~·.lt<r 
c<><Jl<J hanom<r di»ir•'"' 1110 ~·., ~"""'""ci !>¡· lhe comO,•IiM in th< cyhn· 
der lhrou~h <"J'Ot>!ion of lhe w•l<r <Ufl<>Undon~ the C}'hnder in <he "'""' 
,.,~e[_ 

lh< Ji!-'""''''1 ""'""''"' <i•'r<'Oid< ~"""' "P"" lhc cnn>c"<ti<ln ot the S<>r­
'""'"¡;,.1 "' IL"ci illcr<'" ·' ""'"!'''' l<'nok"C)' lo" lho· qli.,d<r LO'""'""' 
'"''""""J. ,\10 M<rhc.ollnr ,.,.,,¡,¡.,n ""' '""'"" lhe luhu<>nl< l<> lo<' !h<lf 
"'""'" "' l•u•n '"ci 1hc lo~hricoiO<'" ot Llw ¡n,;,. of lhe colmJ" h<«lln« 
~""'"!'<!"" '"""~~ th< con>r'"~""" rin~• In",¡''""'· TI"' resul>s on \u" 
ni <<>"'1''""""· • <i«r<•"-" "' rh< ¡:en«"'" hlnv. '"'' rcoln«J ,,;~,.,~ fmc•. 

0""''"-""'" ·''"' ''·"'""' L'"' '~"'''"" nt tho· ,,,..¡ rr"'' '"lite ""P.Ic! "'"" ''' 
111<' IILI<l. wl1n h ''""'"'" tiO<• ""I'JCI hin~ .nHI_ T< oiiLC<"' 111< ,.,¡,.,, '"'""' ,,¡ IIH 
d""""'"ci pullo <•f IILo nrl"""' '""'''• LIH" •J"·"dy •llo<'LIOO rll<' pcol""" 
on« <>1 ¡he"""'""'- llo'~'""' 1·~ ''"'"' lh< '"'"'"uf ,·omr••·"'" t<"ll "' 
"'""'"'kci onJ ''"lcr-...-tx>l<d ol><"-'1 rok h•tntn<r< •ftcT ~""-' hnuTS ot contmu-

ne.,tinn, 

'"' 

'1-<nnl._turo·r\ "'«1 <h<ICJ 1• oho· ,., . .,.,., ul '"'' ""' .,,,,., ,¡,.. I<«¡J\1 ,.¡ 
""' 1-\11. ¡¡,., ... , nf r •• ll """'""""'u"' ... ,.... .... ,,."'"'",,,,,,¡,,.,,,.,,,,_ 
bci\Orn. 1(.01 col en<r~y "r """-'' -octm~ Joc1<l rolo h;rnmm """" 1 '""' 9 ,000 
ltll· '" ~·•x 000 H lh, 11.,-v "P"'"'" l~ to 60 hlnw< ~" minut<. 

Dh·<d '""'"'"" haw "'"'" oJ••"'"'~''' .,,.,, air/<t<.1m lo;mmcr< Thoy a~c 
orcr >1«1 ,..,th<>ut a u "h•tY c~uirrncnt """ " '" cn<nrr<<<nrs or h<>oleu. The 
~eo~.ht ni • J10•<l role h•mm<> ",<n<roll) at>t\011 1/~ '" l/3 lhc ,.ri,.ht ni'" 
"','<teom 1""""'' lu><n~ lh< '·""'" d"""~ encr~¡. Thm. ,m,llcr "r•<ll)" 
CT<Il« lt<;lj- he t•nopl.,ycoL ]he <lc'<L~IL uf o he die"l h"nmcr Pll"nlc; a p!O­

"l!oo~ ni lhc .nwol '""''"''"cap·'~""" !he 1or of lh< r•lc which minimizcs 
dam.•~·· w lh< pLI< he . .,l. 

o.,_,,., h>onn><"' <'po·r•« l>«l '" meJ.,,m '" h.1rol ,,,.,.,,.~ cnnJortons nn aU 
'' r<> nf pJcs. lo ..-.h ''"''"d condll ,,..,_ 1 he '""'" rcmtan« Joco nol fo><< 
the ram tn recoJ sufflcL<ntl\' to permLl thc oeeded compTcmon lm igniuon 
\OO<TH!. 

DoubLo·Actin~ Die"l Hammen Th< olnuOie "''"~ tho«l ,.,¡, ''""""""m 
c\o"'d ""' " 11 " •onlcl\mc< e>l.lcd L< '"""" lo th.- "n¡Ue-w o o~ J <<"<cl hm­
mcr on ~peral"'"· Th< dnuhk-.cnn~. ~owe>er. <mploy• a ~oune< <homher 
a~O'< Lhc ''~- ond <on 1hc 1<p<t<oke ol tho um lhe air i'compT<,.«I h<lwcen 

lh< '""'P'""'"" ""~' ,01 lhc tnp nt ""' '·""ando he cndn,ool '"r ,¡ "''' ham­
""''· ll•c cnmpr.''"'" ·"' l1n01t< 111c "l'"'·"d IT.I"'I .,¡ ""' "'"' , 11 ,¡11.,· 11 ,.IJ< '" 
lhe f<orc·c of ~ra•·•!Y ¡., -.-ccl<·l"le th< ""' Jn-."w•!ol<. ll i> 1ho< f"'"'' uf 11« 
"pod <>r••"ion ot lh< ~omrr<~<cd .,, on lhc ""'· '" •ddUion lo tho lorc< ol 
~'""Y· lh" '"'"¡"in in«e>><d r>m ><loco[) >nJ oh• on<rea«d nunohr o[ 
~lo~·• ro·r """"''· lhc r.1m wei~ht .,¡ • <loo~hiNctin~ h•mm<r LS oppro•i· 
""" ly ,.,..,," _ L h>l ••f a ""~k-><L '"~ Ji•·"l """""' nf """'" '"'''~Y ralio~, 
~¡,~,· lile ¡,,.,~ht ,¡ mnko· i< a¡•P""""al<l)' h'lf ""' of lhe .<in~lo-•olin~ 
h"" ..... ,. 

R"<d cncr~i•s o( lhe<r haonn!<r< un~< trom S,OOO lo 80.000 ft 11> ond 
•rccJ r.1n~<> lron1 ~O lo 100 hl<>"-' por mJnOt<. OouNo-actin~ doc"'l h•mmcn 
m m"'l dlc<l\><" on nnn-..·oho'"' •nJ <nfl <IJ> S«!l<. 

v;blaH>ty Pilo o,;,.,, MI nf lh< '""'i""''' dL<< '""''' pLk dmin~ ''"'"'mor< 
h»e ono <'<•mrnnn <lc·n•""'"''"" i < .. lh<~ 1"'""'' tloo rile ooln "" F"'""J­
- A htllr ""'' • dc"<.>d< ,.~ th< "~'""" t¡-r< rol< d!i"'""'"""' "" 
onl""'"'"'' '" thl' ,\mcrO<on rile,¡,;,;.~ inJn<lT~. ln<tco.l of pn\lnd•n~ lh< 
~ole 1nln tloe ~"'"""· thc h""'"" <n•"ll' thom osinpLhl.lll<>n. llriVLn~-,,,., 
m nnn-.o>IH·on·o '"''' "" ""n-UL'pl.ou·mcn! l)'p< r•lcs .ue "P tn ,;~¡., ""'" 
fJSl<i th•n i"'pac! lypc hommor>. ¡•,¡, "'"''~' i• ~!.cllcol\y elat>in.Mol """' 
lhcrc is no unp;ct. ' 

Addouunal aJvonu~es o[ t~< 'l~rolory lypo dro<·er is thal ot do« nol 
tequil< I<Jdcr< ur ~·t~lo< boll <~m• ""'"con he mounl<d lo opc,te on le.; <len 
of ""ILUr<J. lh< "~'·''"') ''""' <<p<fHO< lnll<il q10i<l<'' thJn io>P.Il't hllllm<'IS 
'"'' 1"'"""" "" «n"lil-nt ''"·"''"' l•y •rrl)'•"" ><Jh>l•r-1•-•1 l1ne tHlll or ten· 
""" Ln lh< "'"" hni,, lhe 'lbr>lonn brcak> rho ~·•r ol lh< '""' on the pilo 
'"~!he"'"" puUs rh< pole ouL 

lhc "ho>t<>l)' dll«l·ülf>ctor h.o jh¡ee m11n <:omponcnl<' a vi~r>llnJ 

""' whl<h cunl""' !h< rot"i"1 <«<nlrL< v.<r~bl<: a ""ren<ion <)<t<m ""h 
>lhTJU« n <o¡ppr<l<nr< "'"' .1 d rmn1- m O. IT .le lin~ hc.HI "ot h o h~J,uloc clJmp. 
li<'<lllo' "'"·""" "'"" lwo· ,.¡,•cl!oc '""'"" onMtotc•ol "'""" Lhc """'n1ion 
Mh'IU, wh•k hyU<auil<' >'thraLnT) uno!> lo;« hyd.,<>hc ''""mol ni' moHn!OOI 
~n t he ''"'·'';o~ "'"". 1" h<>lh th< dw "' .1nd h< Jr>uhe \)'ro •iho ""'' onito 
'"• r<•w<r '""'" ¡, <>l<<n>l anJ "'P""' hun> lh< "h.alo<> drwe< ,.;oh rhc 
~o~·cr <ur~licd to 11« nnlo" hj c.1hl<• "' ho><> l'i~>. \ .1nol ~ d'" ·,,, ohc 
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l. Leoncio Angula Valenzuela 
Jos~ Ma. Iglesias 10-7 
M~xicol, DF. 

2. 

3. 

4. 

Angel Albiter Rodríguez 
Junta Local de Caminos del Estado de Méx. 
Av. In:leperrlencia 1017 
Toluca, M~xico 
4.03.99 

Juan AscenciOn Alvarez Gutiérrez 
Universidad Metropolitana 
Clz. del Hueso y canal Na!. 
M~xico, D.F. 

Roberto AnzaldC!a Quintana 
Solum SA 
Minería 145 Edlf. C P.B. 
M~xico 18, DF. 
516.04.60 Ext.732 1 

S. Alfonso Ihrajas Martínez 
C. F. E. 
Ródano 14-5° 
México 5 DF 
553.7!.33 Ext.2260 

6. "Javier Benavente Leija 
Soluma SA 
Mineríal45 
México 18, DF. 

7. Víctor Manuel cancino Gómez 
SAHOP 

8. 

Av.l4 de Sep. y lla. Ote. 
· Tuxtla, Gtz. 
2.06. 80 

Salvador Cañedo Angel 
Constructores del País, SA 
Av. M~x. Coyoacán 259 Edif. C-202 
Z.P. 13 
534.75.61 

llivd. Isidro Fabela Nte. 203 
Tatuca, Méx, 
5.06.18 

Sn. L. futosí 84 B 
Col. Roma 
ZP.7 
584.26.55 

Av. El Cántaro Ardador 7 casa 7-1 
Villa Coapa 
M~xico 22, DF. 
594.21.67 

Acoyocán 17 
Roma Sur 
ZP.7 

Av. Juárez 15 
Bienestar Social 
Tuxtla Guti~rrez, Chiapas 
2.06.25 

Ensenada 37-6 o 
Hip6:lromo Corrlesa 
Z.P.ll 
553.71.29 



9. Carlos Casales Galván 
Sub:lirección de Investigación y 
Desarrollo Experimental 
Sierra Gorda 23 
Z.P.IO 
szo. 73. rn 

JO. Ruben Castillejos So~a 
Dir, Gral. de Obras Marítimas 
ser 
Insurgentes Sur 465 
Z.P. 
564. st'. 01 

11. Enrique del Castillo Fragoso 
ENEP ACATLAN 

12. 

Av. Alcanfores y Sta. Cruz Tutoitepec 
Edo. de Méx, 
373.23.99 Ext.l25 

José Luis Estu:!Ulo 1 

SPI Ingenieros SA 
Melchor Ocampo 445 
Z.P.S 
525.02.09 

13. Luis Edgardo Franco Alfaro 
Sutdirección de Investigación y 
Desarrollo Experimental 
Sierra Gorda 23 
Z.P.lO 
520.58.50 

14, Raill Galán Aguilar 
SAHOP 
Xola y Av. Universidad 
Z.P.l2 
519.92.93 

JS. J. Guillermo P. Garcfa Malo Flores 
Suldirecci6nde Investigación y 
Desarrollo Experimental 
Sierra Gorda 23 
Z.P.IO 
520.58.50 

)6, José Geladiool Aguilera González 
INFONAVIT 
Bca. del Mto. 280 
México, O, F, 

Monrovia 504 
Z.P.l3 
539.91.54 

El Cántaro 33-C-106 
Villa Coapa 
ZP.22 
594.33.65 

Cuitlahúac 74 L 
Col.. Arag6n 
Z.P.l4 
781.53.10 

' 
Manuel Glz. 118 Ent. A-301 
Tlaltelolco 
Z.P.3 
597.63.51 

Lousiana 181-4 
Néoples 
Z.P.18 
srs. 61. ss 

Sur 69 A No.217-1 
Col. Banjidal 
ZP.l3 
539.49.00 

Pradera 16 
Plaza de la Colina 
Edo. de Méx. 
397.18.37 

Redes 7-302 
Iztacalco 
México 8, D F. 
657.93.42 



¡,.._ . 

17, Francisco Javier Gutiérrez Arreola 
Junta Local de Caminos del Edo. de Méx. 
Ixtapan de la Sal. 
M~xico 

18. Tomás Hernárdez Castillo 
S AH(_) P. 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D.F. 
530.46.77 

19. Enrique Hernán.:'lez Garcfa 
SAHOP 
Xola y Ave. Universidad 
Z.P.l2 
519.13.46 

20. Jorge Hernárdez Suárez 
Ingeniería de Sistemas de Transporte 
Metropolitano 
Legaría 252 
Z.P.l7 
399.69.22 Ext.l98 

21. tvtarra Dolores Hernárdez y Hernárdez 
Sub:lirección de Investigación y 
Desarrollo Experimental 
Sierra Gorda 23 
Z.P.lO 
520.58.20 

22, Manuel Jara López 
SAHOP 
Xola y Av. Universldad 
Z.P.l2 
519.74.66 

23. Vicente Le mus Dfaz 
Inst. de Investigaciones de Materiales 
UNAM 
550.52.15 Ext,4742 

24, Alfonso López Fuentes 
Dir. Gral. de Obras Marítimas 
Insurgentes Sur 465 
México, D.F. 

25, Miguel Angel López L6pez 
SAHOP 
Centro SCOP 
México 12, D F 
519.88.57 

Valle Perdido 215 
Aragón 
Z.P.14 

Rfo Tigres 42-12 
Z.P.5 
528.57.45 

Amores 1707 -401 
CQl .. de1 Valle 
Z.P,l2 
524.19.07 

Calle 39 # 17 4 
Ignacio Zaragoza 
Z.P.9 
.571.53.53 

Gorostiza 35 
Circ. Diplomáticos 
Satélite, Edo, de Méx. 
562.29.85 

13 de Sep.28-1 A 
Tacubaya 
Z,P.18 

Unidad Cuitlahuac Edil. 8-B-201 
Nva. Sta· •. María 
México D.F. 
556.47.58 



... .4 
26. Vicente Enrique Lugo Herm1n::lez Calle 3 Res, Monte Arena Piso 2 No.24 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones Montalllán, La Vega 
Torre Sur C. S, B. Piso 14 Caracas, Venezuela 
Div. de Estructuras 4422434 
El Silencio, Caracas, Venezuela. 
4832295 

27. Jorge Luis Márquez Renterfa 
PEMEX ,Depto.re Mee. de Suelos 
Mu:ina Na!. 329 
Z,P,l7 
254.20.44 

28. Alfonso Martínez :Martfnez 
Servicios Profesionales de Ing. 
Melchor Ocampo 445 
M~x:ico l, D.F. 
525.02.14 

29. Fernan::lo Menén:iez Fernárdez 
Inmuebles La Loma 
Av,Cristobal ColOn SjN 
Naucalpan de juárez, Edo. de Méx. 
572.22.00 

30. Roberto Mercado Silva 
I>resisa SA. 
Av, de las Alame:l.as 70 
Izcalli del Valle 
Edo, de Méx, 
565.78.66 

31. C'lrlos Moreno Lastra 
PEMEX 
Pajaritos, Ver, 

-32. M •. Roberto Nlijera Calva 
CFE 
Rúlano 14-5° 
México 5, DF, 
514.00.65 

33. jorge Ordoiíez Ruiz 
S AH O P 
Av. 14 de Sep. y ll Ote. 
01iapas 

34. Antonio Ortiz Chávez 
Ingenieria de Sistemas de 
Transporte Metropolitano 
Calzada Legaria 252 
ME!xico 17, DF, 
399.69.::2 Ext.198 

Gab·:iel Mancera 1270-2 
Cbl. del Valle 
Z.P.I2 
575.80.59 

jesús Rico 351 
Col. Mcrlelo 
Netzahualcoyotl, Edo, de Méx, 
765.37.62 

Rfo ~cerra 473-602 
Col. NApo!es 
México 18, D F. 
543.97.41 

Tiepolo 30 
Mixcoac 
Z.P.l9 
563.43.42 

Calle 12 # 303 
Sn. Romdn 
Campeche, c;a,mpeche 
6.43. 78. 

Cerrada Valle de la Rumorosa 28 
firacc. Valle del Pa.r ..... to 
Tlanepantla, Edo. de Méx. 
398.18.96 

Calle Ecosingo 127 
Col. ISSSTE 

Corregidora 131 
Miguel Hgo. 
México 22, DF. 
573.58.93 



36. 

37. 

38. 

39. 

' 

40. 

41. 

42. 

43. 

Javier Pablo Vázquez 
IOOECSA 
Av. Insurgentes Sur 576~1 
México 12, DP 
536. SS. 83 

Rolarrlo Paredes Escorza 
O ir. Gral. de Obras Mart!timas 
ser 
Insurgentes Sur 465-8~ 
México, D.F. 
564.76.68 

Domingo Pérez Verdejo 
SAHOP 
Xola y Av. Universidad 
Z.P.l2. 
519.13.46 

David Pérez de la Garza 
Junta Local de CaminOs del Edo. de Méx. 
Av. de La IrdepeOOencia 1329 Cte. 
Toluca, Méx, • 
4.03.99 

lviari.O Pineda Garrido 
FOVISSSTE 
fulderas 58 
Z.P.l 
585.56.88 

Javier Pablo Vázquez 
H. Judrez 96 
Col. Metropolitana 
Nezahualcoyotl 
Z.P.9 
765.41.25 

Mario Plancarte GarcJá 
'eFE 
Atoyac LI0-3° 
México S, D.F. 
286.35.87 

Alfonso Poiré Hernin:lez 
FOVISSSTE 
Balderas No, 58 
Z.P.l 
512.30.31 

Fernao::lo Quintanar Escobar 
ln[';enierfa de Sistemas de Transporte 
Metropolitano S.A. 
Calz. Legarfa 252 
México 17, DF, 

H. Juárez 96 
Col. Metropolitana 
Nezahualcoyotl, Erlo,cb Mex. 
765.4!.25 

Vermont 66 -6 
Nápolcs Z.P.6 

' ' Amstcrdam 173 
Col.. Hipálromo 
Z.P.ll 

Av. de la lrd.epen::iencia 6l0 Ote. 
Toluca, Méx, 
4. 33.94 

Nte. 70 A ~ 3629 
La Joya 
z.P.14 
551.51.60 

Dirección Gral. de Obras Marítimas 
SCT 
Insurgentes Sur 465-8° 
México, O. F, 
564.76.68 

Río Elba .;:3. 3 
Cuauhtémoc 
México S,D.F. 

Adolfo Prieto ll-2 
Col. del Valle 
Z.P.l2 ~ 
543.54.30 

Norte 88 No, 4212 
col. Malinche 
Z.P.l4 



44. 

45. 

46. 

47. 

48. 

49. 

50. 

S L. 

52. 

Jorge Ramírez lbarra 
Secretaría de Agricultura y Recursos 
Hidrtlulicos 
Sierra Gorda 23 
Z.P.ID 
520.58.50 

Alberto Ramfrez Piedra &lena 
ENEP.ACATLAN 
Alcanfores 
Nau:::alpan, Edo. de Méx. 

José Ramírez Ra:lríguez 
CFE 
Thiers 251:6~. 
MExico, O. F, 
545.94. 

Héctor B. Renlón Zamtrlio 
SAHOP 
O ir. Gral. de Caminos Rurales 
Wrtiz 1243 
Z.P.l2 
590.50.86 

Bulmaro Reyes Valle 
Universidad Autónoma de Guerrero 
Ese. de Ingeniería 
Chllpancingo, Gro, 
2.27,41 

Manuel E. Rcdrfguez Garnica 
SAHOP 
519.76.60 

Luis I. Roldán Mondragón 
erE 
Campamento Juy Juy 
Chicoasen, Chis. 

Serafín Rojas Lugo 
Dir. Gral. de Obras Marítimas 
Insurgentes Sur 465 
Col. Roma Sur 
México,D.F. 
564.51.01 

Miguel A, Ruiz Garza 
Impulsora Irrlustrial de Ing. 
Lotrlres 149 -1° 
México 6, DF, 
525.77.41 

Av. Central 222 
Pro-Hogar 
Z.P.lS 
355. 87.42 

D'vorak 9 
Col. Vallejo 
México, D, F, 
517.17.91 

Matfas Ramfrez 38 
Azcapotzalco 
Z.P.I6 
561. 04', 08 

Dr, Durán 89-5 
Col. Doctores 
México, DF. 

Galeana 47 
Chilpancingo, Gro. 

• 

José S, Trujillo 226-4 
COl. Sn. Alvaro 
Z.P,l7 
519.76.60 

Circunvalación 14-2 
Col. Moctezuma 
TUxtla, Gtz., Chis 

Edif, 111-A-202 
Unidad Cuitlahuac 
Z.P.l6 
355.03.88 

J. Peón Contreras 155 Int.l2 
Col. Algarfn 
México, D.F. 
538.44.25 

• • • ,.1,_ 



~ ... ··-
53. Gabriel Sánchez Aldana 

Diseños Avanzados y Construcción A.P. 

' Cantú 9-102 
Col. Anzures 
México DF 
54,5.27.22 

54. Ignacio Sánchez Chabolla 
CFE Antonio Garcfa Cubas 31-[04 
Río Ró::lano 14-5° Col..Obrem 
MéxicoS, DF. Z.P.S 
286.35.97 

55. Federico Slgales González 
Laguna del Carmen 89 
Z.P.I7 
545.39.43 

56. Ernesto Sentíes Arzarne001 
Ing. de Sise. de Transporte Metropolitano Lucas Alarnán 25-2 
Legaria 252 · Clrc. Historiadores 
ZP.I7 Satélite, llio. de Méx. 
399.69.22 Ext.198 

57. Vfctor Sotelo Correjo 

58. Francisco Soto de la Vega 
CFE Ote 166 # 426 
Thiers 251-6° Col.. Moctezurna 2da. Secc. 
M:~dco 6, DF. Z.P.9 
53 L. 93.58 571.08.91 

59. Ernesto Soto Mor4n 
SAHOP Av. Universidad 2074 
Xola y Av , Unviersiliad . Copilco 
M_éxico 12, DF. Z.P.20 

519.13.46 

60. Gabriel Torres 

61. Etfas Torlbio Navarro 
SAHOP Nte. 164 # 502 
Xola y Av. Universidad Col. Pensador Mexicano 
Z.P.t2 Z.P.9. 

. 538.2.8.38 551.31.34 
. . 

62. María Irrna Yolanda Transvlña Castro 
S A Il H Ote, Sur 728-2 
Fracc. los Laguitos Tuxtla Gtz. Cbis. 
Tuxtla Gtz. Chis. 
2.16, 91 



63. 

64. 

65. 

66. 

67. 

Miguel Trujillo Perrusqufn 
Dir. Gral. de Obras Marfti[)las 
Insurgentes Sur 465 
México DF 
564.51.01 

Eduardo A. Valdés Nieto 
Servicios Profesionales de Ing. 
Mclchor Ocampo 445 
Z.P.S 

Juan José Valle García 
Inlustrial Minera México 
Av.B.California 200 
Roma Sur 
Z. P. 7 

Ramón Vargas Becerril . 
Concursos, Presupuestos Cimentaciones 
Minería 145 
Z.P.IB 
277.28.72 

Hllarión Verde Ferez 

Av.Sta. Lucía M-24 L -4 
Olivar del Conde 
Z.P.l9 
651.79.76 

Av.535 #20 
Sn. Juan de Aragón 
Z.P.14 
551.85.76 

Dr .Anlrade 432-26 
Col DoctoÍ'es 
Z.P. 7 
519.57.32 

Sur.l65 No.l906 
Col, G.R. MUlán 
Z.P.B 
657.54.76 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones El Prado 
Centro Sim6n !blívar Caracas, Venezuela 
:rorre Sur, Piso 14 Estructuras 
Caracas, Venezuela 
4832295 

68. Rogelio Villafaña Arrlrade 
junta Loca Id e Caminos del Estado de México 
Av. de la In.iepen::lencia 1329 Ote. 
Toluca, Méx, 
4.03.99 

69. 13ernardo Villegas Alvarez 

70. 

P. de la Refurrna Nte. 616-1606 
Tlatelolco 
Z.P.3 
529.90.80 

Jos~ Ru~n Zermefl.o Arriola 
Universidad Autónoma de Guerrero 
Ese, de lng. 
Chitpancingo, Gro, 
2.27.41 

Fracc. Margaritas Lote 4 
Ap::lo. Postal 169 
Chilpancingo, Gro. 

8 




