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O;.BR1El. l!0P."Sli0 p;;.;:::;;.v. 

Dnntro dol curoo do Gi::~ontacior.eo Su;Jorficiol<>~ 

correopc:::b tr.:.•.nr en ootn ;>artn ol an~lio~n da cc.;>ücl.cind ó.o ·· 

cnrc;:~, ns C:ncir, se ~:- .. :.,_ ¡;orlo ~;;.,no ci<1 r"o;>on!er a lo1 ;>re-

r;un~n; ¿<;'-'~esfuerzo ;>·lr::~ltn "" cu.o~o quo lo i::~;>on<;a un Clo.u,:; 

to uu:¡:or:·~cio.l de r.~nne:-a q_uo la aotruc".o.¡r¡¡ da la G.lHI fonno >'"! 

to eco cir::in:~~o, ao com;>o:-ta ad.~~c:o::é.n.::onte?. 

Loe anteriores o::t:¡:o;,i toros :.un coroentado ;¡a, -

len ti.poo de Cit:".entaci6n OU?•Irfici;ll q_u<1 G~ em;>lac.n co:oú•·"•n!o 

y loo <1~tu¿1oo »rovi<>3 quo no rcq_uioroo )-,ace.r _;.ara do~orr.n:~nr 

nl Clflllen!o 01-!:s con•:en1enta ¡¡, ur.a oo!ru.ct.,ra d;;.dn, <;.u~ co~:;;.rn.;: 

d.~ tanto :..1 nopncto t~cnico rio rio",ilr:.~n"r lo.s car .. c'\~r~~tlc;.a 

"'"c~nico.o (rulotcncia, de!"orr:l:,:olli¿<~.:i, ntc.) dol l:lO.tori:.~ o-

loo "'-"->cr¡n:eo en que liO efec~u.::r.ó: el n;;o:;o ¿e lo& cir.>lentos, 

CCC10 lo. cona~<ie¡oaciJ;J. ti.u i.oo """'Octoo acon6::ncon do c:.nG-. ~ ' 
re. qua "'ed1a:.tn ol cor¡oci~.lao.to do luo. reou.ltadoo de e~oo e~t.!. 

<iioa ;>revios, uo ;>uo:io Úlor" p:>.oar" ó.ntor:>~inar la ll;:...,;.d;. c.>

polciñ~d ¿" car~n a~l ci. .. \eo~o •lG;;;>cio. 

(+) !n¿on~H·~ C\·:il.-fi~GB~rOa ~;. :c,,;on>cría.-i'rofeccr .:.~ ;:•,::! 
nlca c.~ S.:.o¡oo an ln ;.:,;;,.;.;:. y o.~ la ~·o.¡·t~r~i.o,;,.i ;~oc";.

:::ectc-.;-.~.-Ja[e ¿o ;,, Vf~c>"~ de ~~c;ln,ca o.lu S.:~< o~ ..le ~. 
Socr~ter.i~ J.o c·oroo :',ro:ic-.~. 
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c~nloo, en :oo ;oril:lO:'Oo .if;..~ de le. in;:;on~o:-(!< cio l:.c cir..Qn~t.ci!!, 

1.oo, ol \'nlo;- do. ln c.:.;:o~c~G.;:<i <lO cc.r.;;., "'~ ool¡,ccion.::."oa c.~ ucu~:-

/,oí, 

en el !'"-~""'"' lo~ inconlo~o~ cto.::.r~" o1:::;>lno r~claa nm;>fnc.>o; -

r.uchco in_;cnioro:> c¡uo o~~r.:.ii::.ron c:'l :-.s C.<Íc.::.C:.;n ci.o loa troin~:.o 

y loLl cu,,ront"~• en la ontoncao ::~cLoola l/;;;clon.::.l ci.o Incc:nor::o 

cio 1:> u,¡;,;,,;:, 1 1:".onct(ln:.r. ~u o, en n;~oll"" 6:->oc;.o oo lc.r. ~'·~o--

it"-bn <¡LI<I ~·;.:-:>. <ioter.":linn,.. le oa;>acl<i.:...t do cnr.;c. do llfl \or;-ono, -

..:.o'Ufa do col~c.1r~n <Jooro ~1, UIHI r.;ocn, d~ cuntro p;¡toc, ca:r,:;.>rl!l 

entro 1or. 

tGO r.~on<:.:::iontoo :; l:.o c,.r.;:~u .l;>llc,;,..!nc, oc oi>t~n::"~ los O,,.tc~ 

""" oo c~nniciur-.k,n lo~ odoc.onuoo ¡'"'" J.o'.errllnar lu cn;>;,ciC:"d 

de c;.r;;a ¿..,¡ tor,-~r.o, 

' . 
"' 

t6n, uo lcv"nt¡.~n uno~ dv~ motJ·on :r LO dojr.ha c:.ar vnro¡c:~looon

tn; nl b;u-rctG:l. ;:~ne~rnbu vc..,:¡o~ cc:¡~!::-.<l~rO!I en el ~erre::~<> on

qr.e oo quor~¡¡, c.~-.or::1lr.c.~ J;, c~;¡nc:.:.o.,\. C.o en:-.;;~,:./ ce n~;>or.~;;. G.UO 

icua! .. l;u con J1 :;oono éo: ·o;:.rre~~n ::-.ult>;:lic;;.<!o ?'!r la n:~'-'rn C.o 

c¡,ido, y en no~" for.:la ~a ob·.~n!;;, lo c;,uo ¡;rator.c•os¡:¡.·tont~ no 

llu.:o~b" ln c.:>;,~c¡¿_"<J. ¿a c"r¡;:; C.o~ GUolo, ;>arD. >ee:ntir ol ;>eoo 

"" cuont ... 

e> O <;uo :;;v~~r;:¡ ¿_:_a: ;>or ¿¡o: .ootro3 .Oo árdi' o cier.; ;:o;- e~ o::. m;;_ 

tron, oo~n ¡do¡¡, na ~nnoO:.':l" co.r.o una uvi<oor,cia en :oo a~oo ce--

.,-.ontodoo. 

ee io co~.c:dor;;. <;ua la ~.uo .Oetor:-.:::o.:~ ::.o tie:::o ;,¡¡;o.;. c;.ua v¿r con 

l~ cu~~ciJnC.-d~ c:.rcn da u~ ~a~or>nl tia o~ol"• 



CuoJe lua:;o, e: ::1:c:-~c en nl H.:;;,~n~n ú~ l.:. c.:..-

;>:::cié..:..d Je co.~i:"' d~ L:..o ci:r.cr.~.:..cleno~ no no rec1cr.~G 1 :;~ inie1G 

en el <1iio da 1857 1 ceo un ~r11.':>.:..jo tcó;ieo tou;r <'loritorio de R;u¡-

Lo r;uc ,.o.:i;ía. co~.el.:Cor.:.rGo COClO el Hlicio do ---

1n inv~otic;n.c¡.Gn ~.oic:::-.-:o. é.u1 ¡::-cLlc:ou, ;>rinc<.;>H> cor, un ";o;;;oajo 

teórico dol pro<"cr.o;o :..uc.~·i;-.c :"r;:.r.d~l, 11!'1.1921, <;,u~en cctudi6 ol 

f&n~::onr.o de 1;:. ~d~::~n=lGn ci.o l:l<>:u.~o~; c.:;~o o~~udio ··e6nco ~,_.¡ 

tom;:.do en cuon~" ;.or :'lciacncr, q;oi~;-. cr. :~)2~ 1 en~~:dio' el c;:,.~o -

d.~ m¡.torl.ll<lu Oln ;>ono ':1 con ~-~cci.~n i;'l";e;n::¡, 2n. 19;.4 ;r 19j5, 

Cno;,uot 'J Buicr.l(lll •~o;>~ct:v;¡::.un"";e 1 ap:i.:::.:·on l<>n ¡¡elucicnoG ;e.:.

rl<=&a nn!ec O>ar.Gior.u¿o::.:: al nn::.li!:~B é.o c~::nn;ncionGo; ;r en el

.G.ño do 1?43 ;;.pn•oc:6 ~" •r.:.."oajo ci.a 'L'~r:<~,;i-.i <;,~o con~un~6 !e r,.u<> 

l".aatn acn I'cci:n. ca tcnín, ~~~ for;c.¡;¡, t.::.:, <:,ue cu cor.~r:..·o,.cl6n 

hn nido bi'isic;;., 

cionar;';n c6io aquolláJ oeorít..n ;¡ cn.>c«oo <:,uQ ;;~ (,;¡n ció.o ;al~ 

bradoo en lo ~r;';c:ic" di;1ri& ~e ~;:,.na~a o;.~o, ;uodon nervi;o de b~ 

oo;; ;><tra antrar ;, :ca re~ln..,';lientoe ;:;e!'lcio~.od.oa, 

Con al oJju~o d~ v:..L,;di:u;- l.l. ;.::o;¡o,;;:.ncu. del 

ter;¡¡¡,, 11~ ;>;o¡><;~.;;¡ " con;~~·'J'lCl.!::o e: c.:.no ci.a 1.::1a fo.lla t~;>~c ... , 

por C<.l;>.l.Cld;;.¿ ¿,_ e<~r¡;n, C:o ur. dn;.!o~to é.o t;ro.noa <:,un o~urr16 on 

Cann;i;'; hace tior:;>o. 

li!'l e~:o ds 15 <:;a:;oc, é.e <1:'\Cilo, 2~ ::oa·.ro;:. de n: ·,, 

r.>. y /V :::atroo C:.o :on¿;~ouC:., .:..en;;;;,..·.~c.r.¿o Go"'" ~"" r.rcl:¡.,.¡¡¡,;:;~

n.:..dc.. muy ao.1a;. ~111a, ouí'ri6 un ce:~;>~o C:.a'ouio a la rotura por r"-
6~ata:.ci<> al co;tQ <!ol ~~tr<~to do nu~lo oolec~J.o d~;,ajo 1 oo=:o

a• "'"e~!ro 1>n ~a ~i&".<~.l. 
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La ci~ontaciGn ec~~ba cc'"c~it~~da ;>Or una ¡osa co 

rriC:a <>;>o:¡~d" a 3,0 -.a"<:-oo 'o;;.jo el r.ivol C.nl !orr~no ""~"o-.1; 11¡ 

nian~o do ~O por )O""· ¡J<>r un corto t¡e<;;¡>o cor. re~u~!udoo c.;;.--

rant~rr.ento ~a!l3fCtctorioe. 

;>:-enión &im;:>lo q"' dn la nrcill" corean<~. a ¡,. ou;>orf¡e~a, fo.& e:. 

ct do" >·ccoa .~an ¡;ra;,:io cor..o el V¿,lor ;;ro.~.od1o o'ot11nido ;>~•a 

.,¡ do;>-!>oi'.o antaro, e: co • .,porta:,tcr.to tilt~afnctorio del ct:otanto 

reo t:wo~ti;;.•cicoos :-~va:r.ron qua la roatct~nci.>. & la coz¡J:-o•~Jn 

&i.,¡:úe 1 b01j11:,¡a O.o 2..0 i.;;/c::.z al :>ovel C. e :a lo u. de ci..:aca,c¡.~r., 
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1;1 njam¡J<o o.ntori~r ;¡ C".nd:co o~roD in!"c:-.7.~0 o~'"U¡,

ra.•, iad~o;,;~ ln ;,,~c.o~nncJ.o. Ua fi::ocar a:. -.::{.iinlll ¿o co.;:;,ci.C.r.cl. <.l~-

da loo o>.> o~ nntü~ "'11\ClQ:>.,dor-, ;,.,\,:.crn ~J.<lo oo~"di<.t!..-, dar.~;;, <1<1-

1n pro(u\Li\<lo"i n ln cu:.l lo. n";>orlic1a do f<>lln \"ve l:.:¡;ur 1 ~o. r.r

turn d·tl oLOelo y al colnpoo J.o lcu ~i.lo:. oo hubior;L ;>O<Ilo.io O'tll<.r. 

1 
La C<>;>acidad do car,;n o. la f;.llu del r¡;;¡.;.onal <;:~G-

oirvg d!l n;>oyo nl ci;..iai>\0 1 no ;:<tO<i•' <l~\Orklinr.r del ar.{.lioi.c :a6-

rico, cor.~l:!.r.ro:>do la~ p;·opiaó.a<io~ fíclcaa roJ.lon de cae r.:¡,O•.•ri.U., 

o on o.l¡;ur.oo c:.coo, da una a;>rc;>iada ln~or;>ro;nci.~n d<> anonyou 

Pnra anco:~-.r:u· ln ca;>;!.Cidad do C<lr,:;a a l;o. f11.-

lln, ;::~od.on CCJplc,.rso lu~ <>ro;.~oC:.adoo ;>:'~"'O<ilo ci.ol ..,.,.;.ori;;.l :io "-?2 

:¡;, ¡"l:>ra <'..<>;>Óoi\o~ llni!'o;-:.~o, ¡:o::.rn caci.;:. ~oru, d" v.:..rif.c1ú:1 ro.:;ular,-

Paro. dop6n¡ t~3 .io varH.c:,:;n err:itica, u.n cri 1.~rio. ;>u eJ. e sor ~! r, • .,

plear on ol en;\llUla ol vnlor do ln rosistoncill. m~s 'o.iljO. o'.l~oni·Jo, 

Otro hoc~o lm;>Or~;:.nto oo l11 oolo~ción do: f~ctor do 

no.-;u.riC.;:.C., aolocc16n r;.uo C.o¡>o.,do ci.o <;.uo tan bioo son cor.ocl<ias l;:.n 

yc.r una ~nllr. co.~.;>letn do l11 .ci;:,or.t;:;ciúr.. 

lao on~ruc~"'"o dcnd.e no ha:¡ ;>oci'oliid;:;;! ci.o ;o~~rr..r 1 .. fü:a dü -

'""~erial ci.o "~·~:'o y 'cuardo ~" coooco~. ro.:or,;:.blo.~.Gr,~o bion l;:.~ ;>ro

pitci.;:.do• o-,oc~r.ic;>.o C.a t~• C'olO<>rinl, ;..•í co:.~ l;:.a c;.r¿-a~ o"' cuanto 

n "'·OC"~tud :t <l.ia~ •• ·~uciún, "" i'::..ctor ti~ u6¿;.,ri.O.;..::. ci.e! g;-.~"'' a. .. 
2.5 ;-¡ed.~ eel;>:o<!roo ~<.rn ¡~ ccr.•~-ior<.c:.S.~ ci.o co.r¡;¡;,~ tot.:.:e~. ~i -

~o··~" ~loe; ~n;.;;.·;:~oc~.O.:.s, un !'o.ctcr d~ Go,;~rid~ci. ¿~ } ""'""" o::;¡>:e,\_!: 

oo, :r c1 l'.n;r .;v~J.;.ctoooo aoo¡:o~cilon~n, .,1 v"'lor d$1 fa<:~~or :u &6o:-~

rlo!ad do'o6 <1levao~o "' 4, 
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J,).- r·alln ;'OT c:or~o ¡;or.oro.l. 

il) . - .,. 
'"'••" '" corte loc,ü. 

e).- Fo.üln '" ~nzonll'<l or,lo, 

l,n f;:ollo. po:" cor~o .:;onoT";,l 110 c"r"etori~a yor la\ 

-"l'"rici~n <ie una cC~;>~:-r!cia do ci.aoli:;;o;.aonte> con'.ir,u<~. 1 C.eocio ~~on -

bo:-..io <io ln. ci"ol\l~ci6n hn~t" la· ou¡¡ad'ioio cid \orrono 1 co;,, ¡.u o

do obcorvnr~o __ o·a la f1¿;u.rn, 
. ---: 

.. . . 
. . 

t:n t6r:oir.co .:;acoer.ü~o :a. Ci:.ll<>. o~ ~'-'b~ ta ;¡ c;.t~ot;-;! 

flc;:~., la Cll:\anl"o~~-1 ae li:Cllr.u. y a:ncto cno. tilnio¡-,cin r.l ':lu:"=io·. 

i.o on ü cuolo o."d;:.:~.conta a lo~ l~doa do la ci=onto.c1~n, a"n;uo 

tl cola;~o fin~l do1 suelo ao ~roduca cia un eoio l;;.do, 
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L" fnlln po:- cor·,o loc3l ~~ r..<;uall" on <¡_u~ la ""=''! 
'i~ia do f¡:¡llo. ~5lo oa <iofir.·J cl¡.:-¡:¡:a~.·.a 0;1 ¡,. ir•:o<i~,¡~n .vac1nd:.d _ 

to C.ol 01a\Ol"ill¡ Jo "~"yo, n las l<Lt!.o:. .i~ ::. c~::.ct.:<.ci~r. ;¡ ~n hu:uii.

t>ian~o do ¡., '"io.::o., ::.1 r,uo ~i ~a l:oc;:. " v;.lora:~ dol or:tan do lo.

:..i \r,d dol nnci':o o ,.u_.s.,o·.ro dal Ol."Oion~o, "'"'"i" lo.;rc.:-ao <;,u o la ou

¡>o:-flcio <.\~ f:~ll;¡ ~o ó.o~~rrollo h:.nt:. la Oll¡>Ol"flClü .a;o:>o:-ior <!.nl -

.tn:-r"no d~ n~o;¡o, oo docir 1 pJ.rn ;;.:.oor do una f;.¡lo <io cor~o locW 

"' llr.l> :ia co:-\o .;o:-.c:-al 1 or. ~~~o Có.;;0 1 no ro<;uio:-o p:-oyoc .. r un r.uo-

ov ea~.¡:¡tr.!fico nl iocli~J.Cl.:;, C.o l" oi:o~n!ó.ci~n, ~n <¡_u.o .-.~~ b~ao

oe G~~ot:-n on ol terreno aov!li:.J.n~o la roaiotoncln do loa oo\ra-

\o:¡ 01.'io prcfu_r,;ioo, 

...... ·:· .. . . · .. 

. .. \ . 
. . : : 

..... . . . ·. .. 

FF/Li.tl 

···'. ·:' ·,.·. . ..... --- ... . .. . ·... . . 

. " . ~ .... 

• .. :· ;. . . .. . . . . : ... -: . . . . . . ·.:.'::·. :.: ~. .. . . . . .. . . . . . ' ...... _ 

LOCRL. 

l..i\ !";;.:13 ?01' ;::~.~Oc.n,.:aG~.~O a:.:;.~~!'J.C;;. U'l COVlCiCI'I\C 

va:-tic;;.: é.o la. .:i::~:-.t~c:.l~, o!a¡,l,;_, a l.a co;:;_.:-ao.~n é.ü tarN:-.o -

• 
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d.ol cif:li~n·.o, 

tic<tlco d.~ lo Olf:lontoclÓr> 1 no no ubocrvn on oot;t. incllo"ción. 

' 
. . . 

FRLLR PoR PU/VZOI//IHIENTO • 

• 

Una CL!Oot;.Gn c;uo surr;o do in:oad~u.~o, o~ el ci.o\or..:i

""r los fac~oroo ci.o lon <¡_uo clnooondo nl .:;.ua oo :;>ro~onto on ln ¡¡r~c-

Si s<1 aoo.li~'"' ~od.oo olloJ, oo llo-

C<• a ln co;¡c:'u~i6r. cio .:;.uo ol ~:~.:.s 1::;;.~rto.o~o, on al oon~1do ;.n c;uo 

ou inrluo;¡cin oo fu:;d<.::on':.al, on ln con;¡;"~olbilici;.d rola':.lva dol-

oj~r::;>lo, ca t1ono u!'l >;~~olo inco::-.~::-.1nbls, .a ;·.:.:1;¡ oo::-.i .ie ti;>o

g~¡;oro.l,. Sl :;>or ai contrar~o o: ouo:.o oo :;.uy co:;¡;.ranibln, (e.:lD. ;-o~ 

yoe~o n ou ros~o':.or.et.;.) la ~.:il!.:~. 'iUO so ;.::-os-.,t;¡r.i co::-.i ;o::- ;-un:,_ 

r • .1;;.¡,unto. 

co, ·;.oro <;.~o lc.s o:<:;>>r:o.-,cla3 !ll ras¡:octo "'"~ lo !;w:, ¿o~a¡-::,,:o;;.!~,

•a ,.¡ d.u r,uo la el.1~0 do uuolo .:.o 6B ur. f'ae~or Ci.'l6 lnt":u¡;, u:. •l-
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-llt>!t<!U 110 ti!?..>:I!O ti! lO 
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local 1 
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Fa/1:7 !por 1 \1 J 
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putl;~'n;;,mi~n!o.' 

'"' . 1 1 1 
• • 

' 
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' 1 

' • 

51 1 
' 

1 

DIO" 

o 0.2 o A OG o. a "' ' 
Comp.Jc/d.:::>J rcho/iu.¡; d.:/,;, C/'cn"", Cr. 

8"" "'8 p:u.~ ::;;p<J{.a:;- c¡¿;dr.;sd;,:,:. o c/r~v/-.rcs, 
8 "25Lj(B+L )p~'r.:J .-...·.;>p._,(~:. r-rclang<J/atys, 

( Ref. V.·.slc', A. C/'..:>CJ'd;~d de C.;;J':J.._ d., ou;,/•n lcr 
p~odco~ on DNI"">.Ol.}, 

;.,.o,.un:o :¡ .;ue ic. "fc.i.l~" .. 6:a ~o <io:~na con cl;;o,.iC.c.d e~. ol C.l~O

du f¡,ll; ;o:- cc:-~a ,;o.~or,:;l, ;:-~~~:o .;u a, n.o 1•>:• o::-co Ol;JC!I cio ::.

lla &~ llo"u. ~r.:~:::c:ta ~ .. ·:a,.l:.i>::~ <i~fo:-::c.c~J.;, ¡:oo,. ol~o, ;.;:., o~:

c>~dc. c.lo.:nos cn:a:-~os ;;.:-c. doter::'.i"al' i<:. c.:.:-.;a. ¡f;¡~~~ r:!.o ül:~,

;oor "j~;o¡¡;.o, ;;.r;.<.:ol r;.uo lu. C.r.:·~c~ co.~o al ;~r.:o on r;...;a la ;o::uilo::.¡:6 
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--d~:~oo-:!'; ·" Ct'l'tqop 10".0o<!CO.! p• C")O•~~';J:O'!U Ct!!!Oé't~ 

'Dtt:lltt::~\lo::unj .toC 1:. t1::>ot "1. 

:<o':l .10<! O"O![VJ oor UO':In~o.:t! on'lo cocop>1!'.:>.tOJt>;." :.,¡ t:on 'P~·ttt::!t'."' l'"~ 

-0';1 .!11'JT'.::I.I;•,Ofl O';.!'IO!!OO•J ao 10".";.!;7-JO t!llt'J': D! .!O¿_ 
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Se conr.i.:.erl. 

nda:>.>r. 
1 

qua al ll\\C~.o ii de ln Clwentr.ci6n, <lll ·a.,.otlln\a #la:tc:.r a. MI -

lonci~ud L (!1:-oblo:oo. bio.ir.>onnlor.al), c;u.o '"' do¡¡¡>rocit. :ll ruG~a~C!:. 

cia al ocfuur~o cortante dol r.,;¡.tori;:,l <ie ñ¡¡o;,·o, ñrri:· 

de O.ecpl;:,nto y so conoiciora e; u. a no a:.:ioto :fricc1~r. ~•

rinl da npo:yo y lll Clr.1on•.lc¡.6r •• 

En tármir.oc <;anornloc, nst.ao ili¡>6lonio no oc!' inad~ 

cu1d;.~ i'ar::. 11 coao do c;uo }¡¡ ¡¡rot<!:~dido.d d., a¡¡oyo ~<na ¡:-.er,c;.:- o 

i<;unl n< ll!'l.Oho dol ci"aento (cl:::on~aoi6;¡ su¡>orfic-...-..1) ,_..,,-~l~n para 

el c~::oo d<> r,uo ¡.._ lor.¿;i t~d L é.~l cimionto ¡;o¡¡ li\6-yor a c¡nco vceca 

au llllcl:o B. 

la toaría do la· plllGHClÓ."ó., 

r,u• ol r.~,,t"arin<' do apoyo ~ujato a falla, consisto da tro zon¡¡s, -

l.a prir.>orn suje'<a a un aa~~d<> da emp.¡.Jo actb·o do il.u-,Ó<ine, la ae-

t;'..lnda <;.ue sufr-o un est.r..:io dil ~o:-~a radial ;¡ fir.al~r,ente laa zor.;.,P -

Eil la fio;ura-

oo obsarva <;.ua las au¡>~rficioa do falla an laa zona& ~:""l.-:11l.T~ ;¡ te! 

cera, son ¡;lanas mientras <¡,ue en lo.a :onas sagundaa, coo.stl.~u:;en

Goa fa;r.;.lia~: u!'ln de c;,rvas ;¡ o'r"- do eu;;>aoficia~ :¡~lc.:-;c.s, <.aa ~T..!:, 

oll.O de lea fra¡;::-.entoa curvos do las su;>¡¡rfioies de ::alla, r1oul\..n 

aol' GO;>lralaa 1.-..,-;ar!t~:~ieaa da acuacl.6r.: 

' . '• . G t¡¡n '~ 
' 

zn lQ f1.~ura so ;uoda vsr el ai~ificado de l"a 1i

teral•a q_u" fo.po.recea en la f6rmul;;,, 
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· ?odo::>oo eonclui.- 'iU6 e.n· al ca:~o cia tenor un lll&'Uria..l 

de apo)"o cio co:::¡>:r~.,.-:;io:"I~O u:cluaiv=.a:¡ta coi:eaivo, eu cieci.r,tf- O, 

o j. 0 1 loo trar.oo curvoo tior,on por ccuaci~n¡ 

lo qu.o u1&nific;. .;,u.e ret~•tltan sor C'-'rv.:..a circularea da radio r 0• 

Prand~l )" R$isor.&r &n uu an~lia1e conaidornron ;>ri

l!laro, "u& ol ::>atorial de a:;:>OlO r.o ~aa~~ ;oso y ancon~raron <>u• la

fó~ul& t~órlca ~~~ la ca;>aci~ad de car~a er&l 

- ' " ' " < 

' 
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o - Coho~:i<ln, 

r- Puco volu .. ~l.rico do "'"~oriul de~ ¡¡.poyo. 

Df • Profund.id-.d do docpln:~tu. 

N )' ll , factor<:.~ de C<>;>ucid.lld de car¡;n ndicon6iona-o q . 
leo cuyo valor d~pondo n2oluGiv~onto dol !nsulo ~ , 

' l'11.ra el CIIBO do eonoiC:cr .. r o,¡n I>Qtooiil.l !'riccto:~~";oo 

(e - O) y epo;.-<~do 01n h. cuparficio C:ol ;atoria.l da a¡>oyo (ilr-o) so 

¡ouoda obtonor1 

o B 
,. 
"1 

dondo: 

O:.t - Ca¡Jacldr.d do car¡;"' 11. 1"' fallr.. en o,¡nió.a<ioG de ocf11.e~r:o. 

' 

' 

• ' . 

?-.ra loe caaon de ~a>arlalne do Ai'OJO do oo:¡>oo~a-

'lionto intcr:l~dio (o j. 0 1 !f!Ío 0) li\l U.C<>Pl.a la u,¡;ar¡>oaicióD. d.e CO.:!, 

. ' N 
o • 

• 

¡¡ la QClHlCl6n: 

J; 
q 



i::l },ocilo d<1 fco;¡·,o,,. 0"~cr;>cunci.6r. ó,o c:>.uo:~.o y o!'oc

\oo p:-<1ou;.cno c;,uo la f'c.r;r,;¡ Co lo ~a;>o:-ficlo G.o !'"alla va a aor ln

~:~ 10r.:n on el cano do un "'"'~~;'lnl G.o n<'o:ro do co;;¡pcr!:.::>lo;:~o friCC>,2 

nnntc y on ol da ""·" da co.':l¡>;)l""".~~.lon"".o ~oi;cotvo Y"~" on ol do""·

tel"i.:.l do eo.-:;;>or-.;:;r.;>ur.~o cci>CGi.vc-!"":-icclOn.:.n'c• LG•a ili;>6•oaio -

c;,un ó.osdo luo,:;o no o a co:-:-oct:t, .;:or.ó•Go a orroroo qua doj().1 un ""'!:. 
o:en do oocurLia<i quo nc ;>a&o. oio 17 a 20~ yaro. •t cc~~:;ren.dido on.tre 

)O~ y 40• y qua ~.o l;;ual a coro ¡>J:"G 'f·"O. 

La·o~oorv~oi.Cn ~o los v¡¡:ora~ da loa oeofloiontoa db 

coyaoidad da ear;;a, pcn:J.•o 1&.ccr alc:;~naa conclusiones intorosnn·~r;. 

,,, .. deM: 

'i' •, " ¡;. Kqj:,• ¡; ¡; ;·· q o o/ X¡ <;¡ "z . o 

o• ..5 .14 l. O o 0.20 - ~ 

l~. lO. 95 ;; 94 2.65 o; )ó 4.14 1.~6 

. )O• )0.¡4 18.4 22.4 o. 61 \·" 0,52 

45' 1)),58 134.88 271.75 1, 01 . 0,40 0.49 

,, . 
?.n:~eril.,- "" cu~los " e 001 ;>o r ~ll."J i en "t o coilooivo no " 

.i.ncre•an•:;. nc~".;;:~.:;o!".~C la. Ci.;laci;iad .::~ c:;.r,;<. ei ae ;¡:-o!' .. nc!i:¡¡, ol

cioien\':'• 6:1 c;.;o"::.io es~~ a~ ae lo¿::ra s~ se incre::.ont"' au;:;..:;.ua aaa r.2. 

co, la re11iate:o.ela O.al ::;.a.•.oric.l ó,.;; ;;.;>SJ"O, 

So¿;ur.<iil.:- :<:;':¡ suelos ·o,o co:.;:or•=~:o~n;o coii6sivo, ln

ca;¡acidild d.~ ca:-¡;-a. ~n unü\¡¡•iaa Qe eaf"-U'::Oi? 1 no Q.enan.ó.a dol ancho ~ 

dol ci~ier.to. 

• 
' • 
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E::a l<1 ta'olli ~uo ae an~x;;. o. out;;.a notas, &?;;.re-cen ¡r,

clicildOa loo va!or~s dn los coe!ic~er.~ne de c;;;;;.cidad da car.;a c¡ua 

·""han obteniéo ¡>a:"O d~fcrcntaa va¡o:"as a.el o'in¡;ulC' tf . 

J.l hoc~r ol • • 
"' 

, c;,"otcnidos en ó.i'farcn~oa·aolucio::.en 1.e6n-

ancucntra.<¡ue es el >creer~ el <¡1.1& sufra r~a

;¡or V.ll,""i<~c_l.-6n en' eu Jd;;.¡;:ntud, :;r. <¡uo Ga ancuon~ra" valoro o da ln

\ercora ¡>arte al'dobl11 do loa_<:;.ua DO iidican ~n lo. tabla Ci611Cl.D-

cicntc9 ¡¡ " ' :; -¡; ,. .. 
q' ' 000 dal p:-o '<.: 1 o.7," ·, .. 

nada. 

1&. ovaluac~6n d~', ~;; ca;>ilci.dlld du Cllr,_;;;, 'J ":d.nt~ te.::d6ncir. a .:r.i-

ticar el critori'o en al oe::tió.o d~ u.tilit.;;,r lo11 vul.;oraa da loa

coe.ticientea do ca;>aCl.ó.aJ da carJa c¡ue a;>aoecen eo. la tab>a ane~a. 

En l'o c¡ue ai¿;ua aa har~n al¿;unoo eo::1an~~orioa raa;.~cto 

a·C;o.~\ooas c¡un ir.!'lu:;an en la dnter.':lin¡¡_ción oie la c;;,;.acidad. da

caro;a, q_ue· ~en: , 

e).~ ~uo~oiJ~~ de la b~oe 
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d),- Cimi11ntoo adyaccntoo, 

c.),- llivd de t.~llQ :oo.l.":.iC411o 

t!.- Velocidad do aplicación de la cartia• 

DIMi:liSiO;n;s ¡)i>L CJ:.:r;.-;i'IO. 

Como se co~entó, la da~oooinaoiOn teóric~ ~e la cap~ 

cidad do cn::>¿-o. 1 oo Í'l<> hocho noi>ro la Oaoe de aniilioia "oidi<IW!loioru,l, 

lo qua o~ica qua o¡ 01~ion~o oea boaoanto ~Ga lo:.;;o ~o o ancho Y ~oo 

c.l m<>tc.ri.:~;. <i.e a¡~~yo coa homoc~r.co en cu.:~n~o " roni11to:-.c1il •. :;'n ro

lll01ón <>.l pnmer"hecho, oo ha a:>cor,t:-ndo <;uo deba cue~piiroc. ol quo 

l~~o roh.ciS:> L/D ooa 01\aYOr do 5, !nv~aticaclo~,oB lú.nto 'to6r~c.:~o co

CIO do pruoOna do'c;>mpo 1 indic~n r,oo lOo coot"icion•oo do C"-P"cidud

ó.o G"l"8'a 1 pu.odon modific:lron on función do otroo cooficioo:.ton ll!l--:1_2. 

doa do fc;r;:¡a 1 tn1 cor.~o o& in<i.ica an lEl Gi.;¡uiente ox;¡rulión¡ 

qf- .. e N) .;.YLl e e ~ f 
B " \'S q + z:ru • .1¡ 

1ilgunoo rasul tndon <>:;;:;;ori;¡¡antaloa be.;¡ detoratro:.do

v~~olorce p:.ra loo coofic:ientao da fo::>:::a <¡,u<> ;uadan oOt-anoraa ai aa-

111onojan lc.a fór:Miloo q11o oo anota.n an aecuida, 

.. , .. -¡' .. ¡' 
i'o~::oa de l,a b;;.GQ, 1 j.._ ' ~!;. l ~ r 

1 

1 • . ' 1 1 i':octM~u¡c.r, 1-t-(6¡.)("'".{. 1\: lrl!!..\·hnf J-o-~CJ.... 
1 • 1 .... , 1 

{M:,j.·¡~) i ¡ .¡. .f.,n'f> 1 o.<>O 1 Circ.,lar o coalirodn. 1+ 



Ot:rn do lna hi?~~~~is qun so hi.zo ar, ic. datcrh.i.r,c.ei.ór,

C<:~ ln <:a¡>~eiG.ad. do ¡:;;;;-¡;:.l, f~~ la du C0.1aidorar a~ :;a~eri.al óa a;>o

;¡o iflcO.':I¡>:rooiblo, lo <:,uo on c>or·.n ~"''""··:u,¡, mo01V<ld<l ;.cr lA aco¡>

\:IC>ón .ia qua l~ :·,,¡¡,. ao ¡oro.;iue¡rln on for;;Hl c;one:r:..l. Cu-.n..to ao-

• :. ;>::>yo cot~;>:-ocl o•a, lo 

¡¡,, eo do h;>o locel y 1" ca¡>:.cio!ud do ""'G" oe ro<iucCL. Una d.• loa 

eritorio8 f'l.t.ll ecop·.c.do3 paro efee~u.::.r ¡a :rcd.~ceión, ae.ol d.obid.o o 

TGr: ... ¡;:hl q11ion ;.ro;.ono d'.~.-.i,n~i~ loo ;ló>I"!<ou,troo dn reai11\0nc:ia dr.

menara do conaidnra:r en loa cálcu~oo los aibuientaa valora u¡ 

'r - 2 o 

' 
,!r 

~ 2 ¡, - nng '"" ' 
'tan 

dondo: 

Cr ., Coho,;aón roC:·ucida. 

dr • ;,n.;ulo d~ friCC16n in~erna reducida, 

' 
vador Ul c1Íaon C'o cueles de co::~;.ort&::-.i_snto fricc;.onante :J •.r.<",bilin, 

IHlOG,ue r:o tan:o, en e:. CilSO de sucio:; C.o co::-.¡;ort;.:;¡iento eohesivo,

qui~;i <>.ebi.do entr~ otra~ couu• o. <;,uo :a cor.~¡J:rcslbili..i;:J.:i rula:1Vil

da ~.;n lluelo, t'..ao.i.a a dbo:lln~ir :1 ;:,eci~dc. <:,U& au.ToGnta al ta<:~ülo

dei Cl<Dlllnto. ~lQton al¡;u,as inV<lQti,;;;.cior.no ¡:ne:r¡¡sar,tos G,uo to

c;,n en c'uGn~,;. a11~a !.1(~uoncill ¡J~<'O a~:-..o no r.ac. con;iu.c1ó.O o. cr~••-

rioa .;u.e ¡>i:e<i~n 'a plicarse con cuf1¡:an~e sd¿;u.ridad. en ¡oa e;.¡,::u.

loe <;,Ue ahci:-a se h~ctn e" lo1 ;<<'JCOlco., ;>o:- lo <;,\le se :ro~or.üand.a, -

Qiin.traa tanto ao¿;uir co"' 6l cr>.t<>:rlO ó.e \:'a:;':~&i>i. 
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Zvidc.n.\~"l~::Oto or,,r.,. ~ir.:ian•o ;¡ ¡¡¡a~srial (.[a <l~~;ro, ~o 

producen oofuar:ou co::-''"ltos c;.uu ;.uod.on ccn.aid•n·aroa ¡;uo tncro,-,on

ton la c;:.;>;:.ci<!"'d. de. car.:;:o.; Lile io.van•i.:;acionas qua oo h01n :.-.acho rJ.. 
' roa;¡ecto, ,;u;;iarc.r. <;,U<l l¡¡ Cü.;'<~Cidnd. ci.o car¡:;>. .;.o ur.n CltuunaciJr. ll..-

oa sobra ln ~u;>arficio .ie un su<;.lo do CQ::".;>Or'a"'ior.to r.o <::OÍ>oaivo, 

debe oor ~6:.o la :ütaC:. dd la ca;>ac~:iad d,o una cu:ar.,t.cic;n ruo:oot., 

p<~ro otroo hoci",oo o:c;oorir.1ontaloo hu.'l. :¡-,oatrad,o un &!"oto cuol r,ulo -

C:.o la ru¿:on<lc!d 1 ,¡¡ r;.anon par.:~ c:.r.;an V<;.rUc:o.l<ls. !Hontr.:;s oc. dil~ 

cida C.<lta cu~otl6n, os suciare oo;;uir utilizande los factores anotA 

doo que no·coo.oidsran eate &fecto. 
·i i 

CIXIEll'~OS ADI,;C<:."i'i'LS, 

' 
m ¡;anor,ll, las o':,:¡¡rca'ion.:.ll '/ tcorfr.¡¡ al ra.spoo~o in 

dio01n e;. u c. en suelos ::"riccio,-,antas 11uc.l too, bajo¡¡ val oros cia •?} 
la·innu-onCuo. d.Í cimen~acionGs ;;C.ya.can~e~ ea C.ea;oreciable, ¡¡¡ ¡;ue-. . 
no auceda para Guoloo fricoioc;;nt&ll ce~¡¡aotadoa (alto3 valoroo 

da 'f }. 

Loo ofc<:too atrn cl.io::nnu;ror. ciCa Cua;odo la fo:¡-,;:;; dol

cicitnto tu~.:l,y 'n h:::a:- ur.a Crea do c.;oo;ro c~aC.r.1.C.a. 1 ;>o~. Gllo 1 no &B 

reco:>lc.::da \o.-,a::- an cuont;; loa ot"0c;og da la l.«terfc.rencia .en loa -

c.Uculea da la capacida;i da car¿;a. 

' ::n:r:L n;;: ,;c-.;,;,s :rnz;.nc;.s. 

La ;>:oeaoncia C:ol r.ivü dn ;;¡;uao !':-n~ti.cao en el ca~! 

rial do a¡¡o;ro, 'eo un fo.c-.Gr qta si r.l¡;uiGia to,.arae oo.·c.o&J":<l& ao.-

1l c;;.ae dO lil e.'r;>Gro;inaci~n c'..a :a c.:;>~cid.ad da car¡;a • 
• 



• 

• 
ov •oo.,c ~>too uo on~ up;c-e.tlttJ 

•ot~u!~:!ap op to~J~.t• 

OtO~~<:! DO.! ovonfii.!J IH!n'v op !0.\~U !"? p'.'pTpunJO.f<! 'u ltl;i' 

' 
"O'jl~~.!OI'IM oJ::oC:-e Up !O"i¡¡O~U:I !O'? o::n.::l~ll"'l{OA OGO.il'" J., 

• 

!'!1\.lll",."e::/ !'"'? o•:q:..t",.;>t::!ltO.\ Ot:<:>c! ·~ 

' 
•o~.t-eo op pop;::>uC:u:> op sornc!f.C cor uo .zo.tu~' 

Tauoo .:o<! 'olo<!u op tOJ.!O",.l!:i·t~'P o::>T.t~9'""t"" ~co¿'•) 

. ' 
• 

•• 

rotu"!n:trs "! su 'e!?.zo:~ op pepp~de:> "t op _oocn:qro::~ oor uo 

'l:tuonc uo '>l-l""'0t t!J:t:'d ouo<!o.ld ou llt1b c9;ovno:o t!t:n 

"l.'.!nt:>ll..ItGO !! _llp 1'!'\>' "P!A V! Dp1U-lt1JI 

'otq;ood ott" syc oc;tyQ.::; !Ot.tU 111 orue.top;suoc ~~~.loe op popf; 

-U?!:>nu;w~tp . .n.¡¡n:~ uopoM 'e!?.:u:> op 'P"'P!:>I!<!vo "': O? "91:l"n:ID •t 
• 

-1!.:op;:::uo:> I.'Un O:!npo..I<! """'O! 'otu~.zud~_u¡>~C'>ll."'> -.:p\!!:rt'!l 111 J:o¡nuv 

-op11nl u~o tll'P ";ouoc:>-tC: ~r 'cocon.:~ ~oron·~ 11..:u¿ 
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lindo b,,jc ~a :uy6~n:::io ¿B r¡uo ¡a:. col:.ci'•acio::o~ ~an o:~t<4~ic;.9 1 -

nin o<>b.1:-,;", ~x~Dt~n c~~on rcJ.~IIO M> <;~o ,.,_, DO eu.':1¡>lo c~ta co:;C.t~-

ci6n, po:- l.:. <;u o .~o convcnicr,t~ il.:.cor r..l¡;c¡nca ""'"'•r.~:..rioo ruo>'~c~o 

: n c6:no· oc ::.od•üc"' :.,. cr.pllcl<ic~ ó.o car¡;a al i.r.crc::.~r.·,,:¡roo l11 velo-

En tGr::lll\Oll .;onoralo:>, >a-

\'oloci<ia~ de ¡;¡ylicJ.ci6n .ie la r:ar¡;a, r.-.O<ilficn ln c;~.piiClcind da car

C" sólo ~~~ l~ ::>~<!i<i¡¡ 0:1 <;.YG p.¡odc ro~<..Clor • .,rac con l<1 <itoi~.~.c.ión 

do ln proc1~n que Gp:.i-uco 1!,11 el <l(;<lll doi n¡;colo, t;enorn.i¡¡ por Hl 

miomn aplio"'ci6n. da la Cllr¿:;¡, DJ.jo osn conaidnr11ción, se ilan t.e~

cha e:x;.><lrionciao: oncontr5nicso loo oi¡;Lüontl)!l roalllh.<ioal 

n),- Cuand.o aa ¡J<IS_a do una c¡¡r¡;a Ont;;üca a una do il•?a;:, 

t_? 1 l;.~ ci::~cntacionns <l;><l:tllci.an en nron;;, COt!l)l.l.Ch. o 

.. n !ltC>ll" dur<~, C!l~bian da tipo da fall¡¡ 0 de corte 
'· 

¡:;enar<~l a .,..nzona;:,i.cn~o. 

b').- Cu;:,n<io so pan<~ ci.<l una car¡;a ·G11t~tic;;. a una do i'>'~Yai 

to, se pro;luce ur,., licera di·smiMciOn in1ciltl on la 

qay .. cidad da car,;a li<l Clr.>or.-:.·acionao en arena eo.':l;><I,S 

"· 
C),- ~·odas l¡¡s ci~;;'l::tacior,es or• arcillas c.u;r durae, 1:1110~ 

tran un ~~.T.en-:.o m~ y ColllBidorubla en 1111 ca;>ac~da:i ia 

o'j¡rGa, al c;:¡;:,bi.arijO la'·c ... r,;;."~ de la cooiici6n aot;h~ 

éa a la ci.e i;:;p~.::~o. 

'· ,.,., •. •.,.i ~~ , .. , ... ~- ,, __ ,_., ~ ' • l 
-- - - •--- <óv ~ vu -u •·"~"·-ClO.,QS SU ~;'olCHI ell, 

las for.~.J.II 'ta-5:-~'cas >;u<l a:.c;.¡;t,¡,:t ~¡ ra-~p~cto' 0 p.:~ra c¡ue •n u ay~lc_a 

ciOn práct1ca 0 c'e lo,;ren los·rr.ajorao i-aauit•ac.oa, 

;;ox~.c", J, ::'2, Sa¡>1d.~::.brg <>e 1~76 • 
• 
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CIMIENTOS PROPUNDOS 

CAPACIDAD DU CARGA. 

Se tratar[, el tema correspondiente a la cnpacidlid 

de carga en cimientos prof~ndoa considerandO que exiete fami~ 

liaridad con la resistencia al coreo de los suelos y apoyadoa_ 

·en las teoriaa generales de capacidad de carga tratadas en la_ 

parta del c~r~o correspondiente a AñRlisis de la capacidad de 

carga de cimentaciones superficiales . 

• 
Se hari la evaluación de la capacidad de carga en 

cimentaciones profundas a partir de criteriOs establecidos por 

la teori" y su aplicación a pilOtes, pilas y cilindros ain ol 

vidar el caso del snklisis para gr~poa de pilotes . 

. Conviene· hacer ademlta mención -de las fOrm~las di 

n'micos y a~s limitaciones para su utilización. 

Se tratark asimismo el aspecto reeerente a las 

prueb1e de carga real~zadaa in aitu en pilotes individ~alea e~ 

mo med ~o·· de determinación de s~ capacidad de carga. 
... ' 

TBORIAS DE CAPACIDAD DE CARGA. 

Bn general, ae'puedo decir q~e en una cimentación 

profunda la capacidad de cargn.estnria dada por una expreoiOn_ 

como: 

2 



' 

en donde 

,Qp m capacidnd de carga en la punta o baMe, 

Qr • capacidad de carga por fricción y/o adherencia. 

Qt ~ capac~dad de carga tOtal. 

Como puede observarse, la capacidad de carga total 

podr~ deberse sOlo a la que se desarrolle en la 

fr~cciOn yjo adherencia o en forma mixta. 

Veamos primeramente el caso 

Capacidad da carga en la punta o base, 

' pun'ta, aCtto por 

Bate caso se presenta generalmente cuando el pilO_ 

te o pilotea· ea apoyan en un estrato con caracteriaticaa de re 

s~stencia considerablemente mejores al reato de la mesa de eue_ 

". 
La exprea16n que nos permite calcular dicha capaci 

'dad es 

• Q • 

' •, 
en dOnd<: 

qp ~ capacidad de carga unitaria 6ltime, en Tonjm~ 

A~. ~ brea de la baae, en m2. 

' 



que dice 

., ·eN' 

' 
en la cual 

' - J -

Para valuar 

N ' 

' 

' utilizamos la teoria <:le. Meyerhof' _ 

e ~ cohesión del suelo al nivel de apoyo, en ron(m2. 

ef,.ctivo del suelo a nivel. de desplante, 

TonJm2; 

r .. peso volumlltrico del suelo en Tonfm3 .. 

Dr "' profundidad de desplante en m. 

N'· y N' " par5metros <:le capacidad de carga que dependen del án 

' ' gulo de fricción interna~ del suelo de apoyo, 

La determinación de e y~ se hace med1anté'prue __ 

bHs triaxiales de laboratorio. 

Ahora bien, conviene hacer la distinción de la 

evaluación de la capacidad de carga para suelos puramente gra_ 

nularos y para suelos puramente cohesivos. 

Para s~elos granulares: 

En este caso la expresión dada anteriormente se 

transforma en: 
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J 
J 
J 

J 
J 

J 
J 

J 

J 
J 
J 
J 
J 
J 

J 
J 
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J 

J 
J 
J 



- ' -

.,_., 
Para la Obten~iOn de loa valores de N', ,eneralmen 

q -
te en la prlr.'ctica no se recuperan muestrt~a l.nal taradas de este_ 

tipo de suelos que perm1tan determinar en el laboratorio el ve_ 

lO>: de ~-'· Ea común en nuestro paia obtener dicho valor de ID en 

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

treción eethndar, por medio de la cual se correlaciona el núme_ 

ro. de golpea N en 30 cm de penetración del penetrómetro c~n el_ 

hngulo de fricción interna~. utilizando para ello la grófica _ 

de :¡.11 Fig. N° 1, con dicho valOr de \il e e está en posibilidades 

de determinar el 

peso volumétrico 

valor de N' en la gr6fica .de 

" q . Q se estim~. Para obtener le 

la _Pig. N° 2. 

capacidad ele 

carga de trabajo ee efecto qp por un tactor de seguridad, 

Ahol;'a bien, en la gl:'á.fica de la Fig. N° '2 ,. 
q 

tien .. 

el valol:' má.e alto, que ee obtiene en la curva de 11n~a discont~ 

nua corta, cuando penetl:'a en la capa de ilpoyo poi:' lo menos 

en donde 

• 
L ~ longitud que pe~etra el cimiento ~n la capa de apoyo,_ 

en m. 

' 
D ~ diámetro o lado del elemento. 

5 
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N' tl..ene el valor m.tn.imo cuando el cimiento ~:~e 

' 
apo· -, 

ya un el horizonte superior de la capa resiatente .<curva Nq '" 
la Fig. No 2). 

En el caso de penetraciones intermedias del elemen· 

tD decinll!'ntac:ión en el estrato resistente, el valor de 
,, 
' 

.. 
tieno interpolando directamente untre loe valoree extremos obte 

nidOs de las dos curvos citadas. 

Un criterio aemiemp1rico propuesto por Bl mismo Me 
' yer.1vf para l!Valuar la Capacidad c!e 'carga en le punte, utiliza!!. 

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

cimientÓ ea: 

q ~ 40 N, en Tonjm2. 
p 

Loa valores obtenidos de qp por loa criierio8 estA 

blccidos por Meyerhof resultan mayores que loe obtenidoa por 

otros criterios. 

En depósitos de grava, boteoa y mezclas de ellos 

con arena, se eati.ma un valor de ~ en base a una buena J..denti.f!_ 

caciOn du los materialea, tamaño, rorma, granulometi-111, CO!Ilpaci 

dad, etc. 

Por lo que se refiere a suelos cohesivos, la capa_ 

cidad de carga ae deter111ina con el criterio de Skempton 

e ~ .O 

~ ... o 

.. 

6 
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N' tiene el valor minimo cuando el cimiento se apo· " -, 
ya en el horizonte superior d!! la capa reaietente {curva Nq en_ 

lB Fig, NQ 2). 

En el Caso de penetraciones intermed1as del elemen· 

to decimentac>.ón en ol estrato resistente, el valor de N' ee ob 

" tiene interpolando directamente entre los valores extremos obte 

nidos do las dos curvos citudae, 

Un criter>.o semiempirico propuesto por el mismo Me 
' -

yer:¡,,r par11 evaluar la capacidad da Carga en la punta, utiliza!!_ 

do directamente loa valores de N cercanos a la punta o base del 

cimientO es: 

q - 40 N, en Ton)m'J, 
p 

Loa valores obtenidos de qp p~r lOs criterios este 

blecidos por Meyerhor resulten mayores que loe obtenidos por 

otros criterios. 

En depósitos de grava, boleas y mezc~aa de ellos 

ca{!.: arena, se eatima un valor de f7J en base a un11 buena identif!_ 

caciOn de ~os matarialea, tamaño, rorma, granulometi-i.a, campee!_ 

dad, etc:. 

Por ~o que se refiere a suelos cobes1voa, 111 capa_ 

cidad de carga se determina con el criterio de Skempton 

6 
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' 

C ., adhesión o adherencia entrc suelo y cimu..nto, en . ' -Tntt/m2. 

~ '" '6.ngulo de f.r..i-e"Cci0n en el cont11cto suelo-cimiento. 

X
8 

• coeficiente medio de presión del suelo en loa lados 

del cimiento. 

K tan.& varin •de 0.25 en arena suelta e 1.0 en • 
arena (!enea; valores intermedios para dietintae compe~idadea se 

eligen a cri:tJl.rj..o, 

La adherencia C en arcilla muy blanda o blanda se • 
obtiene 

e • 
en dOnde q 0 es el valor de la resistencia obtenido en la prueba 

de compresión simpl~. 

En 1!1 caso part~cular de la Ciudad de México: 

p¡u·a arcillas normalmente consolidadas C
8 

., 0,6~q 0 ¡ 

para arcillas preconaolidadas e • .. o.:¡: q 
• 

A concinu.ción se presenta ' una Tabla donde 

cen Valoree propuee.tos por Tomlínson para la adherenc.ia 

pilo te-9<10lo, 

apare_ 

61 tima_ 

' 



,. 
.mat,urial '" 'pilote 

concreto y 
madera 

acero 

- ' -

resistencia .a la compresiOn 
-~o confinada,qu' Tonjm2 

o 

'. 5 

" 

o 
' • 5 

" 

'. 5 

15 

" 
7. 5 

15 

30 

más de 30 

adherencia última 
pilo te-are ille 
Ton/m2 

o 
J.5 

5 

o 

'·' 
5 

6 

'·' 
5 

6 

-----,.--------.,.----'---: 

Para el caso de suelos arenosos' puede aplicarse ta~ 
• 

. •h:l.én el método propueato por Meyerhof para pilotea que producen 
. '-

de e plazam ien to importante del suelo, con la expresión; 
•. 

' • " • 
' 5 

en Ton/m2 

con un valor máximo de 10 Tonfm::l. 

y en donde 

R es el valor promedio de la reaiatencia a l'a pene_ 

traciOn N entre determinadas profundidades. 

La expresión que se da enseguida ea aplicable a el~ 
• ' • 1 ' ' 

mantos que producen desplazamientos bajos 'o que t~en.en una:aecL 

ción reducida, como el caso de los piloteaiH. ¡· 
'' ~ 

, 

i·· 

• • 

' • . , 
• 
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, en Ton{m2 

con valor m~ximo de S Ton/m2. 

FRICCION NBGATIVA. 

Cuando una cimentación ae resuelve a base de pilo_ 

tea trabajando po'r punta ap~yados en un estrato reai.etente y_ 
. ' 

que atraviesan 

aolidaci6n, ae 

suelos compreaiblea, 
' 

a_ujetoa a un procáao 

presenta un movimiento relativo entre loa 

tea y el suelo compresible que los circuncla, considerando 

' rativamente fijos a loa pilotea, geoer(u:!.d~ae eafuer:z:oa de 

cilio "en sentido descendente y a lo largo ~el fuete de loa 

tes, dando lugar la fuer:>:a resultante, fricción negativa, . . 

,. "" 
pilo 

campA 

frie -
pi.lo_ 

• ••• 
sobrecarga ~ndeaeable que reduce la carga 6til que podr~ apli __ 

caree a la cabeza del pilote, Bl no coneid~rar aeta reducción_ 

af'ectar1a el factor de seguridad considerado¡ en el c'lculo de 

le capacidad de -carga admisible, pudiendo incluso prosentar8~ 

la f'alla del pilote por penetración en el 08trato 
' 

reoietente, 

La magnitud de la fuerza de f'ricción negativa en 

cada pilote, eat' limitada por la resistencia al corte del eue 

lo y por el volumen de ouelo tributario a dicho pilote". Conai_ 

derando lo anterior, puede penoaroe que en un grupo de pilotes_ 

uniformemente distribuidos, la mixima sobrecarga por fricción 

negativa oe presentar' an los pilotee de elil!quina, la minima en_ 

loo interiores y loe do borde quedar'n en una oituación interme 

dia. 

! 
• 1 

' 
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Otro efecto importante de la fricción n~gativa ea. 

el relet:iv'o· a la disminución de la presión efectiva iot nivel de_; 

deaplan1:e (!e la punta de los pitotee.,como consecuencia, de que 

parte de dicha presión es transmitida por fricción 8 lo largo 
• 1 • 

del fuete del pilote, dando como resultado de e 8 e efecto una:di!. 

minución de la capacidad de carga. 

CAPACIDAD DB CARGA· ADMISIBLE. 

-~das las expresiones dadas en párret'Oe anteriorea 
' ·-' deben afectarse por un factor de seguridad para obtenet' la capa_ 

cidad de carga admisible o de trabajo, q , • 
Cuando se cuenta con información suficiente y con 

1 . 
fiable del eubtoueto;y bajo la acción de cargas eat!ticas, muer_ 

tea y vivas, ee aplica un P.$. de 3. 

cident11les, 

ga útil ele 

• 

Para la I!CCiOn combinada de cargas eetát,i~as ~ af_c:_" 

la cimentación se rev1.sa con un F.s. m1~i'm6 de 1.5. 

' Cuando actúa fricción negativa, la capae'idad de ear_ 

trabajo se determina por 

!h 
F. S . F 

. ' 
• 

' ,. 

donde F ea e~ valor de la ericciOn negat1va. 

CAPACIDAD DE GRUPOS DB PILO!l!S. 

Generalmente toa pilotea se colocan de f'orma tal 

que se definen ,lilrupos ele ellos. El comportamiento de un grupo _ 

de pilotes dif'iere del de uno aislado, por -lo que deber& reviear. 

ae:la capacidad del conjunto total o conjuntos aislados de pilo_ 

tea. 

• 1 
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Para el caso de pilotea apoyado~:~ en un estrato reai.!!_ 

ten te bajo el cual no existen suelos compresibles, la capacidad_ 

de carga del conjunto ea igual a la suma de. las capacidadea de ___ 

loa pilOtes individuales, siempre y cuando 8e respete 'una separa_ 

'ciOn adecuad& entre los pilotea, habiéndose observado 'que 'la eep¿ 

rac.i.On m1nima ea de 2.5 11. J veces el dilmecro o lad? "!ayor ;de la_ 

sección recta del pilote¡ separaciones menores_. p~eden'·provocar el - • 11 . . . • . 
levantamiento de pilotea pl'evi11mente hincados,. hati6ndolea perder 

su apoyo o 

adyacentes 

• • -~ 1 '. .. • • • 
bien que haya una interferencia directatla~~re pi.'lotea_ 

PQ-"' 4~u¡v.,ia.ci0.<~ durante el hincado. . ' 
" 

Cuando el estrato resistente que aervirll. de apoyo_ e!!. 

ti ~ubyacido por aueloa blandoa, la capacidad de carga del conju~ 

to queda limitada pOr le capacidad de dichos auelOe. 

'· ' \ 

I!l criterio mis aceptado para revi~ar"la capacidad_ i·· 

.de carga ~ltima de un conjunto de pilotea considera que e¡ compor' 
; •• ·-. 1· 

temiente del conjunto ea equivalente al de una gran pila, cuya "b!_, ·, 
' ' .. 

se quedn el nivel de l11 punta de lOs pilotes, eu perimet_ro e8 la_ 

envolvente del grupo y su capacidad de carga ea pricticamenl<~cin_ 
' ' ·::1,· 

dependiente del espaciamiento de tos pilotea, debiendo cumplirse 
' -

que: 

'" donde: 

" • 
Q 
' . • 
o, • 

F .S, • 

·, 

/ Q 
">--" .F ..S. 

n~mero ,, 
capacidad 

capacidad 

f' actor " 

pilotea. ,, carga admisible poo pilote. 

,, carga ,,, grupo ,, pilotea. 

eeguridad, generalmente " 

'' ' 

• 

' ' 
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y io.demfi.s 

Q•qBL+Df 
g ' 

(2B + 2L) ' ' 
B • ancho ,., fi.t'ea ,, cimentación 

' • l11r¡o "' fi.re11 ,, ciment11ciOn 

' • resistencia ,, corte media ,., 
' " supet'f'icie y " profundidad 

• ¡ 

• 

pilotea~!!, "" m. 

pilote11d11, '" m . 

suelo '" Ton/m2, 

do desplante D,. 

Bl grupo de pilotea puede consideraras seguro contr"B 

la falla por 1"8Sistencia al corte, si la Cll1"jla total de diseño no 
. . . ' 

excede de Q j:S. 
g 

Si esta condición no ae eatisf'acs, daberfi. cam __ . . 
biaree el diee~o de la cimentación, 

FORMULAS DINAMICAS. 

• 
"La1:1 f'órmulae dinllmices. ruvier"n su origen a m~:~ diados 

•• j • ·~····; 
del ai¡lo pasado, cuando· empezó la utilizaCión de cimentecü).n8"8·i: 

. ' profundas, a base de pilotes de punta llincados·din!ímicamente h¡j,a_ 
" 

te elcan?.nr un estrato resistente. 

' Con las fórmulas· <Hnllml.cas se pretendió determinar · · 
• f i -: 

la capacidad de carga por punta de un pilote, correlaciohando la_ 

energia del impacto con el trabajo efectuado durante lal, penetr·a_
1
_ 

ciOn. Bate criterio supone que la resistencia dinllmi~a- del su-elo 

ea igual a la resistencia que el pilote encontrarll en "su punta bB 
• • 1 : ; 

jo car¡a estlltica, ignorando la diferente respuesta del¡ suelo a:-

cada una de dichas solicitaciones, La Referencia 1 Contiene ·~n;' 1• . . :r.~ ... .-:·, .. -~-
anlllisis ·m6.s amplio de lOs errores de concepto inv~lucr11dos en·· 

las f'órmul11s din!ímic11S. 

' ' . . p 

. ' 
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Siendo prh.cticamente el 6nico cr'iterio de cálculo, 

excepto algunas fórmulas empiricns, las fórmulas d~námicaa fue 

ron ampliamente utilizadas, lo que provocO el desarrollo de un . -
altO n6mero de ellas, aún en épocas relativamente recientes, 

En la m<"lc!inica de suelos actual, las rormlllas din!!, 

micas eetfln desacreditadas, ya que no se fundan en un criterio_ 

racional." Hoy en die, su utilización se ha restringido·, utili 

' z!1.1Ídose exclusivamente para establecer la eapecit'icaé:iOn del .< 

hincado final de la punta de loa pilotea en el estrato resiste~ 

te, aeleccion&do previamente a partir de un buen conocimiento 

de la eatratigrafia y propiedades del subsuelo. 

PRUEBAS OB CARGA. 

Debi<lo a le& limitaciones de la teor!a, las prue_ 
' has de c11rga a escala natural constituyen el método·.m&e apr?pi~ 

do para determinar la capacidad 

Sin embargo, iT!VOlucran ciertas 

de carga de un pilote aislado',_ 
, . . i 

limitaciones 'que, en la pr&cti:.' 

ca com6n, hacen, que el diseño de cimentacionea as realice 

tir de los criterios teóricos existentes. ¡, 
1 : 

Las principales limitaciones de estas pruebas 
1 

a pa!:_ 

constituyen el costo y tiempo que requiere su ejecución,. 

les_ 

"" otro lado, la magnitud de la cerg11 por aplicarse, reetringe la ' -prueba a un solo pilote, cuyo comportamiento no pued~ e
1
xtrapo_ 

larae:,al del grupo; es m&s, en elementos de ¡¡ren c&pecidad de _ 
. . 1 

carga., como pilas y cilindros, esta (!ltims razón les ·hace· im __ 

Por las rezones 11nteriores 1 lea pruebaa,lde cer.gll 
' . 

as re11lizan gener11lmento aólo en obras de ¡¡ran envergadura. 
' : 

• 

' . 

.. 
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a cabo 
1 

hasta lograr~·-
, '" 

Una prueba ~e carga se lleva 

la capacidad de carga 61tima de un pilote, o bien hasta alca!IZili' 

un valor que 8&rantice un factor de a~guridad adecuado,1 1.5 a' 

_:1,0, de la carga adm1siblo o de 'diseño del pilote. ·'s~ ~imp?rtan.:._ 
i:e aeñalar que los resultados de una prueba de carg~-no' deben_ 

ser utilizados como dato único en el diseño, 

to d81 estudio del subsuelo correopondiente. 

ai.no como complemen 
• ' 1 • • -

mianiQ, el o 

loa pilotes por ensayar, deben elegirse de manera que ae locali_ 

ten en puntos represent:ativos de las diferentes con:d·ic!onea de:t 

aubeuelo en el lugar. 

La -<::apacidad de carga por punta de un-pilote apoya_ 

do en~"n eet:rato resistente, puede obtenerse con buena 1 apr~xima_ 
ción a partir de una prueba de carga. Bn este casQ.BS necesario 

eliminar o conocer la friccióñ lateral pilote-suelo, pOr ejemplo, 

utilizando un ademe del que sólO quede libre la punta de~ pi~o-__ 

te. Bl valor de la fricción lateral puede determin4rse a partir 
' ' 1 

de otra prueba, de extracción, o en otrO pilote cuya punta quede 

ligeramente separada del estrato resistente; otra manera puede _ 

ser la de instrumentar el elemento de prueba;_ 

Bn pilotea de adherencia y/o f_ricciOn, ,la ... opacidad 
' ' ' ' de carga puede determinarse directamente a partir de una prueba~ 

' 
de compresión si., por ejemplo, el auelo ea•de conaiaten'cia bl,an_ 

da y la capacidad por punta ea despreciable.· Si e ate no e e el ·

caso, puede realizarse une pruebe de extracción o una de compre_ 

siOn, on esta Última el pilote debe diseñarse exprofeao con mecA 
. ' . . ' 

niamoa• a base de celdas de presión o gatos, que perlllitan''con~car 

la parte de carga que es tomada por la punta. 

' ' 

' 
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Para pilotes que trabajarán a tensión, obviamente la 

prueba adecuada ea del ~~pode extracción. 

Ea importante volver a señalar que, en _general, '" 
pruebas de carga proporci,onan ' información sobre el c~mportamiento 

i.odividual de un pilote y por ello no deben extrsp~?iara~ directa_ 

mente sus resultados para estimar el comportamiento del conjunto, 

sObre todo en lo referente a asentamientos. 

El asentamiento dal pilote ensayado ea buena informA 

ciOn, para estudiar el del conjunto, cuando ee trat,.;de pilot~s ·:._ 
•• '' l, • 

apoyadoa de punta sobre un estrato incompresible 1 de' 1~ran espeso~.'·. 

no uubyacido pOr depOaitoe de suelos blandos; si el.'estrato resJ.e 
- :;· 1 ' -

te~). te yace sobre suelos compres.iblea, se requerir S. un ¡an5.lisis dp 
• •. 11,.> ; •, 

asentamientos a partir de las caracteriaticas de coMp'~eeibilidad;-

del estrato, determinadas en el estudio previo del aubqu~lc:. 

lotes de 

da carga 

Bn pilotee desplantados en suelos 

adherenc.ia, loa asentam.ientos medidos 

no t.ienen relación alguna con toa que 

:.! 
arcillosos o 

" 
durante .una prueba 

' ' ' 
ocurrir6n en un p~ 

' . 

,. 

lote que soportarA cargas a largo plazo ya que el t'i&ro\pO' de la _ 
- ' - • 1 ~ ' •1 

prueba ea muy corto y la consolidación. de lOa suelos ~a una fun __ . 
. ' • . l . . ' 

c>.ón del t>.empo. Adem5.a, debef'Cltenerae en cuanta que el aaenta_ 
.• l . 

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

de sueloe afectado, que el del conjunto. 

Para la programación de una prueba da carga, es im_•_ . ' 

·_portante tener en cuenta que·loa pilotea no alcanzan "' <:apaci~aO:: 

de carga total, hasta después de transcurrido cierto' tiempo,, ,ex_'_ 

capto los apoyados en roca. Bn suelos granulares e'ae lapso e'a·'_·_ . .. 
corto, ' " ' di. as, mientras que en suelos arcillosos o limosos, as 

' 

" 



" 

·' 

" 

lC 
" 

.. . ' 
de caree de un ~cs. 

Al final de estos apunte·s- se adjunta una fotocopia 

del Anexo lX-b de la Referencia 1. En él se describen con clari 

dad diversos mecanismos comúnmente utilizados para la ejecución 

de las pruebas, la secuela de· éstas y su interpretación. 

Información valiosa sobre lBS pruebas de carga en p~, 

lotes, también puede obtenerse en las referencias 7 y 11. 

. ' 
; 

,! 

.. 

' 
; 
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CAPITULO 8 

Cimentaciones para 
estructuras viales 

Vlll·l INTROIJUCr:ION 

tn eote Capitulo oc tr~ta de loo conceptos lnntb
mentalcs de Jo Mtdnica de Sucl<n apliCit!a que han 
de utili•ane p~~ra proyce<ar y conotruir ]:u cimenta
ciones de las atructura• <¡ue fctjUÍercn bs ob~;~s vi•
_ In. [n cote raso le rnll uo•n<lo la palabm estructura 
en el oentido un !""'" r..-.<ringi<.lo, pero común, que 
cubre la• obras de mantpooterla, concreto o acero 
que coñ>lituycn lo. puemc• y la• akantarillao b,¡,;. 
e~mente, aunt¡ue t•mbién lu1 mutO> de retención o 
euructura• de la m\sn~a natur•lc>a <¡He en forma ya 
no tan usual pudientn "''l""'i"e. 

Naturalmcute ~"" lo< ¡uincipto< básico• de la 
Mecánica de Suelo• ""' lo• <nismo, para todos c<o• 
""""y. de hecha, t"mhién lo oon loo arntoo de apli
CICÍÓn que la Mcdnit;l el~ Su~los ofrc>te par;¡ tales 
princi1>io¡; de cola m.Lncra, lo que pudiera con;ide
rarsc d contenido lC<'>~Íl'U de ene C.ipftulu os rcla<Í· 

•. vunenle común a lm tlife<eull'S ti¡K» de <"Stru«ura. 
im'<llio<rad<». En dunUe al>ar<'tetl úile>encia> im¡><><'· 
lintos' . .rture el!<» ., en )~ iuformodón croe pmviene 
del cam¡><> e~porimental, '"" de la ol.,..r-uión c.lel 
comportamieuto de < imema<iou"' e<>n><ruiúas, del C!r 

tudiu de n<ocld<» o del at"Lihio tle pruel>.:ts de ampo. 
Com<> ljllierot 'l"e la_ inf<>tmacicln exl""in>enl.ll juq;;t 
un pO.pd imiX>I'l•llle en ¡.., a'tu~l"' tt't:ni•~• p;o<a 
cimentar, habl'll <><."ll>ÍÍ<U en lao p.<ginas oiguientt"> de 
tlirerctl<'iar loo criterio. a ~pli<ar oe¡;ún ¡, c:tractc· 
r(>IÍ<:>> de la es,tructm~ con <¡ue 10 tral>.1je. Tambifu, 
comO •• .. he, e:<iuen difcretuco lÍIXI> de cimentacio
ues. rO>lX>Udi(ntl<> a <likrcutc> ""«ll'•lc1;" tld tonCIIO· 

y a dí>timoo ret¡uetimieul<n y cuf"'l""' '!"" plaut•~ 
el ¡irol>lema ele l•• <im~nt.«iu"c' ~n ¡;enfral, de 
mnner.< 'luc, e11 lo '1"" ,;~~~~. ><.T;l ne«OYri<> diJeren· 
cior ¡,,. nonua• a '""'idetar m lo• difcrcm~, ti)"" 
de dmicntoo. 

1 !1 

Finalmente, romo ~e ha dicho· umw voces. la 
técnirn de loo cimentadon .. tiene m la ucualidad 
mucho <le "arte", m el oentido de que muchos de lo. 
criteriO>, normao } rq¡las cmple:<du no tienen una 
omtemación teórica dire-cta y, a ...-cQ, caoi no la tie
"en en ab>oluto, quetbndo mucho del <!xilo a lograr 
en una cimentación en l3 experiencia puccdente. la 
i<Huición y el ingenio del ingeniero y ~ún en ou-u 
cualid~tl"' m~s tll!lciles de úcfinir en IPO campoo <:>

triwunelllO técnicoo, talO> como ou audacia o su pru
dcnci~. 

t'>o •• ptetcntle <¡ue C>tC Capitulo oea con<petidor 
,le lo< mnnero>os [!.<todo•. ~rtk<do•, r .. ú~tenes de "es

t<l<io del arte". etc., '!""sobre cimentnciones uiotcn. 
El lc-ctot· <¡ue aborde O>IC Cnpltulo debe hncerlo 1 .. 
niclldo muy prcsellte 1:~ noturnlela de C>to.ol>ra. Por 
tilo, no •• induio·;in nt¡ul J<~;llhis de detalle de leo
da> tic cap;tdtlatl ole corga o tle e<>ntrlbuciones teóri· 
,., al l'roblema de la• cimema<iones: Jao referenCias 
que a este material oe hagan oer~n con ar1oter 
n>~s que nada inlotmativo. enc<>ntr.lr><Josc la jullifi
Ctció<Í corre-.pondi~me ~n otra> fucnt<'~; 'en ambio 
procurar:ilt abu«l~roe ~lgunPO pr<>l>ltmll <le fmlol~ 

pr:lctiGl <1"" ourlcn ""'fuente de ""'i~tlad en d mo
mento tle la romuuecióu <le las oll•~•-

UnA á¡uenlad<lri es en realidad d rouh~tlo <le 
la "'l"''l""iri<in tle d,. l"olllem•<S dife~mos. ,; se 
juz¡p.n 1~• co"" desde el pumo de viota de la Mc-c~
niGt úe ~udoo. El !'rimero re~ponda[;¡ a la prquma 
de qué ofur,.,o puet!e comunicu el cimiento o wu
jumo <le ello. al ¡eri-eno, sin oobrepao:tr la resiSiencia 
<le é.tc, c,; tbir, oilt prov;<"_, uua folla. El >q¡tnulo 
romc"arl.t a l.i llu 1~e11<» importante cue-.tión de 
<¡ué <lelormatiunc• \'la ouf>ir el suelo y. por rnole, 
Id timcllt;ui<'<n, al ;oplicane tak• e-.fllc""'· El Cl<CIJ>O 
de dotliÍ«.< 'l"e tlemro de la Mednica dr .~uclos 

<O<ll<~<a la primtra ¡neuunta •e dcnoutina una u:orl~ 
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FÓJI<u VIII-~. "•ta~~urno d< "ll• "''"" p,..,..,¡_ 
5uol<> coht.;., y lri<eion..,t< (Rd. 

"· 
TíaS de cap~idad de c~n:• que 1~ ~!ec.inicd de Sut· 
l"• hil. dt>arro\L.do P•'" '" "'" c•pecífico y <pe'"" 
utiliz.d._. tn la ;u;tualid•d. 

' En lu que se re litre al cdkulo de ~•cnt.<m«ntos, 
Id 'Mcc~nica de Sucl"' ~nual h• dcsarruil.<do solu
cione• dotboradas sólu en d CdSU de cstructur<" CÍ· 
mentada~ sobre suelos ri nos «rcil!osos; "" basa "" la 
Teoría de la Con•oli<bóón de Tcrzaghi, cuyos prin· 
cipios generales se han expuesto en el Volumen 1 
de eStá phra. E.n el mismo lugar oe comentaron los 
métodu• m;ÍS usuales par~ aplicM la tcuria al dku· 
lo de !os ascntamicnt<>> prnpiamentc dicho;, L. 
cumprcsibilidad de lo> '"el<>> ¡;r.mulare., también 
trawda en el Volumen !, ha sido objeto de atención 
mio rccierucmcntc y puede decirse que h4<ta hoy 
no ~xinen mCtodus p.u-a d c~lculn de as~ntamien-· 
tos m estos suelu• que ~stén suficicntcment~ corro· 
bor .. dos por ttllbajo de campu; por lo menm, esto 
~~ ci~rto compar4tivamentc a la mewdologia de 
solucionO de que se dispone para suelos arcillosos. 

1~•~ cimcntaciune• ~u e len mlille jarse como perte
nccicnt"' a uno de do~ grande• grupo" la.> supcrfi
cialc• y las prufund«S. 

W. cimcnt.ocione> superficiales son aquellas en 
que la profundidad de desplante no excede de dos 
o tres veces el ancho del cimiento, •in·quc pueda 
ofrecerse un criterio má. pr.dso para diferenciar· 
l••· ptte• natur.tlmcntc no existe una frontera e•· 
irict .. <!'-'~ 1.<> dclin11tc. 
: LoA tip<6 má• frecuente• de ómcntacioncs •o· 
pcr!ícialcs son la.o zapat"' al>ladas, la• zapatas corri
diu y las lnsa.s de ~imcnlatión: de éuas, las zapatas· 
al.tad"s suelcrt ser 1~ st.dución m.i• común en puen· 
tes y ubras s!rt1i!arcs en que pueda pcmaue en el 
uoo <11! U!\H eim~nu<ciUn ouperlicial, ¡¡encralmcnte 
prdcriblc por razones económic~s. 

E.n las ví"' ten.,.tre., ¡,. zap~tas aislada.> son 
cu~drudas o rcctan¡::ularcs y ca•i siempre de concre
to u f'Í¡amppstería de picdr .. , empleándose aún bas
:an,tc- ene último matcri·41 en ubras pequeñas y en 
pa!>.cl en que la m.mu de obra nu sea cara o en que · 
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usuhc indi~adt> pur rv.ones sociales d uso de nOto
dos cun><ructi,-os que la utilicen. El objetivo bá..<ico 
de un" z•patd ai•lad• e• ampliar el área de apoyo 
de un elemento e¡tructural para comunicar alterre· 
no C>fuc04us" nivel adecuado, vista su resistencia. 

Cu.mdo la r.sistencia del terr.no •ea baja o las 
c~r¡::as transmitidas a la cimemación sean altu, las 
.ire .. s rc<jueridas potra el apoyo de la cimentación de
ben aumentarse, lkbindO<e al empleo de zapatas 
corridas. que sostienen varios elementos estructu
r;.des de transmisión" de carga, o de verdaderas losas 
de cimcntaciim, que"' desarrollan sin interrupcio
nt·s en d ;'ore,¡ de ~puyo. 

) 

N<> existe ningUn criterio preciso para distinguir 
entre si¡.,, tres tipO< anteriores de cimi<:nto, siendo 
la práctic .. 1~ norma de separación. Tampxo e1 raro 
ver cimentacionCJ combinadas, en las que los tres 
ti pus básicos se entremezclan al gusto del proyectista. 

Si aun en el caso de emplear umi losa corrida, la 
presiim transmitida al sUbsuelo sobrepasa la ca.paci· 
do~d de carga de Cste o se piensa que producirá 
.scntamicntus exce~ivos, cvident..:, •• cnte habrá de 
rccurrirsc· a iopu-rtu la estructura en e.uatO:I mú 
firmes, que se 'enwentr.n a mayore1 profundida
des, lleg-.indose &.1 a J ... cimeotaciones profun~. 

L. búsgucda de estratos resisten tu es la génesis 
natur.U de 1..., cimentacion<:J profunda!J, de manera 
que éstas rcsultarin ser elementos de uansmilión di 
c:.r¡;a que transfieran cl apoyo de la eotructura a ni· 
veles en que haya la resistencia adewada. Pero a ve
ces loo estratos con rufícientc re.istencia no apare<:en 
dentro de profu0didades alcanzablCJ económic•· 
mente, generándose uí el otro tipo de cimentaciones 
profundas, en el que lo• elemento~ de !a cimenta· 
dón d.inribuycn por fricción o adherencia iU! car
gas a cspe$0rcs suficientemente grandes de suelo. 

Los e!em m tos que forman las cimat tacionCs pro
fundas más frecuentemente utiliu~as se distinguen 
entr. sí, en forma arbitraría, por la magnitod de 1u 
diámetro o lado, según sean circulucs o rectangula· 
re•, que son 1 ... seecionea más ccmunes, Los pilotes 
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Fl..,ra Vlll-4. Equl•. mtlo del ••clo "'b"' 
<1 ~l>cl do clclplan" do •n 
dmion10, «<R una oob,....•· 
p. d<bid.>. • ou p<>O-

1"'" el dokulo. Un~ mención muy complot~ debo 
~~i.,enoos ap;or«c en la Ref. ~-

A. L. 1eorí• de Tuushi 

A partir de 1945 Tcr .. ghi encndió la teorla de 
Pr1lndli-Reisantr h~ua hacerla aplicable a Ir» proble
mas pricticoo de la M«Jnica de Sucloo (lteb. l, 2. 
4, S y ~). La leerla cubre el CIID mb general de 
ouelao ·cuya ley de re>i•tcncia al ... tuerzo ccnantc 
queda d~da por 1:• ex¡>~c•i<ln: 

Tcr..,ghi dcoprcci~ la re''"end,, 41 os!ucflc cor· 
lame (y por endc la conaibuóón en el mccani•mu 
de blla) dd suelo •illlado por ~rdba de la prolun· 
didad de dc•plamo del cimiclltO (D1)¡ cstc materi•l 
ólo inlluye, segUn c>ta teml•, tomo una Jcbrecorga 

actuante en dicho nivel <le !lc•plamc (l'ig. Vll!·i). 
_En 1• Fig. V!IJ-5 •e mue,¡ra el mccaniomu de lalla 

prnpue.to por Tcrt.ogiLi, p.u~ "" cimicmu de Ion· 
gitud in!inita, de :irea llc contacto con el ouelo rugo
sa y unilonnemcmc <arga<l:.. La f1gura eni <lividitla 
C11 doo porCÍOtl ... ¡ .1 la illlllic!lb JC ve C] CStldo do 
<<>"'' auuc. dc.protlo•<ir-.· la l•lla del cimiento, '1"' 
.;. un~ vcnlatlero i•lcntaci,\n, en tanto que en la p.1r· 
te de la duccha """ ya oc ha pro<lo!ci<lo. 
1 Las prindpalco hip<ita.io hechu por Tcrzaghi en 

rclarión a ou teoría, ~dcm;h de_ la J'll mencionada 
C1l telarión ~ la sohr=r¡¡. !otcial, 1(' refieren a b 
fonna de la• linea• que limit~n la• lf>nis 11. que oe 
pootula como una copiral log.rltmica y a la acepta· 
ción de que los_n<adoo <le cslu~lOO en lai zon:u ]JI 

pueden conoiúu~rs(' como loo cotrapondlcnta a es-

,-,.., ... vm.s. ~>~·~"';'""' •t•· ¡,¡¡, •"· '"' 
<ÍIO><hl<o {Hntinu" ~H{U 
prn!und,, ><lCYII 'I<U•Khl. 

' 

'" 
lldos pliolicos p;o•iVO> de Ranlr.ine; tarnbio!n .., acepta 
l¡úe la tcoiotMcia al al~eno rortant.c oc movilita 
ijmuldncamentc a lo largo de toda la 1upetflde 
el~ falla. 
J Tntbajan.!o m.atemt<icamcnte '" modelo de falla 
~Fl modo que «' det.o!la en l.., Re!s. 1 y 6, Tcngtti 
IJ!>tu•o ~omo valor limite de la carga que puede 
transmitir el dmien~., b expresión: 

q,"' eNe+ yD1N 0 + 1 y BN1 (8-2) 

tn la expr.,ibn anterior, r a el valor de cohe
sión r¡uc pueda oer atribuido al ouclo sobre el que 
se apoya el cimiento: B a el ancho del cimiento '"' 
pu<:><o de longilud inlinlta; y D1 .., el valor de 10b* 
ro•ga que •e pued2 con•ider.tr actuante al nivd de 
de>planto, que depende, en general, de la ptolundi
·da<i de tle>plante del cimiento, D1• y tlel paO volu· 
métrico tld material que quede •obre dicho nivel dc 
de>plante. Los términO> N., N, y N1 son lm llamadao 
lauooes de rapacidad de carga de la teoría tic' Ter· 
:aghi. Puede demootrarse en dicha teoría que depcn· 
den •lllo del :lngulo de fricción interna, ,¡,, del •uelo 
y •on codicicm .. adimen•ionaleo que caractcriun la 
rapacidad tle carga de un suelo dado. N,..,. relaciona 
con la coheoión <.Id oU.:lo, N

0 
cnn la >Obrecarga .,.i .. 

ten<c ol ni•ol do deaplante y N 1 con el pcoo delauclo 
'1"• ooporUt. al drniemo. Todos ellos .., ptoponC11 
tantn par:1 dmentacione> .uper!idalcs, conio pro
lundao. 

La con•lición pant aplicar la fórmula 8-i! a un 
problema ptilctico a prechamcntc ronoa:"r pata ac 
caso loo valoreo de N., N, y Ny. La lcorla pcnnite 
e.tablecCf' expresionos algcbntk:u p;tnt alrularlos, en 
función <lcl ilngulo •- Loo •aloreo obtcnidoo .., iluo. 
tran en la fis. V!ll-6 (Re!.. 1 y 6). · 
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~;,..,, Vlll-6. r.._,.,., d• c.p.,oi...J d< c., .. .. .. .. 
,,.,, opliuo>Ón "' lo l«nio ok •••e••• 
,,. .. ~¡,. 

En 1 .. F•g. Vl!l-6 •p••~<-cn tt<!> ~~~"-~' '1"" dan 
).,, V.tl<orcs de .\',, ,\'0 y .\'y en funcii,. dd ~ng:ult> t> 
y utr,,. !rC< (tr .. zu di>continuo) que propur~iunan 
'"!me, modifi~"d"' d~ """ r .. ch>IC>, N',, N', y N'y. 
b ''" últim<» dd1cr~ n .. plicdr>e ,>c~O:.n Tcrz .. ghi, cuan
do pucd• pre>cntHSc<"' d cimiento""" r .. lla del tipo 
Jld!lldd<> ")"';di", en cunttdp<>>ici<'m del nlecani•mu 
pH>cnt adu en 1 .. F og. VI J J-5, .~ o¡uc Ter <agbi lid m O "gc
nordl. En dcctu, el prop'll• Tcnd¡;hi indica 4ue al <r 

pc11ctr.mdu d cilllicnto Cll d >uclu .<e v.tn produ· 
cicndu ci cr!úS dnpla7.dln o cm o., l .. tcr;,]cs, de m .mera 

que lu< c>ldd "' pi:" tic o> ·,,lr.onz"'' lo< pu 11 h" "" 1 re· 
nw> E y E' ( F ·~· Vlll-5) y ~" d illSI~n t~ dd <ulap"• 
oud~ l.t longitud d< ¡, ;up~rlicie de bll.t lf.tbaj.t al 
e;fu.r L u 1 imite·, pero ntc rHc~.,,·.,m" "~ell<ral'" "" 
puede de;.trr<>ll.ir<C en !<.>dus lu• >uelos. C<>n rde· 
rwcia • IJ Fig. Vtll-7, 'l"erl.t~hi u>n>irler.r r¡ue 1'11 

m,<tcri.Jes ;rrenu><" 'ue:ru; u McÍllo'"' i>l.u1d"'• 
co.n c"U"""> c;fuerL<>·dci<Hm.Jci,",, l"muu 1, r 1 , en¡.,, 
que l.t dcf <>rnl.rc i ;,,. < rcr <' on ud¡u par .ll",<rg.L> pr,",~ion., 
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·' ¡:; i.JIIa, <!~ penctr.u d <irnicntu no lq:ran d<Sarm· 
llar.~ los e;tadoo pl,;.,ticoo hasta puntus tan lejano$ 
tumo¡,; E y E' de la Fig. V!Jl·5, sir"' <JUe l.t falla 

' ve urre ante>, a C4rg.t menor, pur haber>c a!canz .. do 
Ull ni1d de asem.ornicntu en el ~imi~ntu <¡uc, P"'" 
fine> Pr~<tic·os, C<¡uivale a w l.tlla. E;!~ e< 1• fall.t 
").,~al", a J .. <¡u< <"<>Jl>c~uerucmcn!~ deben curres
p<>nder f~c!ure. clc cap~cicl~J de car~.t <orre~idos y 
,;,. b.tj<>>. 

Tcr¿aghi prop'"" ubtoncr ¡,;, v~lures de falla 
"local" currigienJo lo> p.tr~me!rus de rcsiu~ncia e 
y ~ del >Bd!> cu~nJu ~•mra P'"ihilidad de <j\lC 10 
!"'"'""" ést.t; lo• nu..,..,.; v .. ¡,,,, propuesto• •on: 

( 8·3) 

'·"' .p' == ~ '·'" ~ 
ll~du un .íngul., ~ en un ,uclu en que la fa.ll.t 

"luc .. l" >C.r de t<'lller, puede calcu! .. ,.o ~~ curre~pun· 
dieu!( v.olor de~·""" l• >e~und~ Je ¡..,expresiones 
8.:i. Si ""' C>te vaiiJr de <t>' >C crm .. r.t" ¡,, curv.u 
llcll.c' de¡, Fig. VttJ.fi •e ,[,.cndrí~" r~ctures i~u•· 
le; ,, ¡.,, 'l"e •e uhtirllcn cntr.llldu ~un el v~lur 
ori~ill.ol de op eto ¡.., ""v"' di><otHinuas: de CSia 

'""'""'·' ,.. <:l"it.r ,¡ calculi>t~ ]., ~plic.ci•>n reiterad .. 
de· LL >e~und.t de[,,, cxpresiouc> ¡j.:J . 

En ddiniti,·a, ]., '"l'"cid.td de co~rga Uhima res· 
peno " 1., f.oll• luc·.tl <j<L<ri.i d•da por: 

q."' ij eN',+ yJJ1 N',+ 1 y /J N' y ( 8-4) 

Lo '"""·' arrib.t cxpuc>ta '" refiere" <irniento• 
co•ttmuu,, de lunsitLJd itolitoit.o rwrm.tl al planu del 
p•pd. l'.Lrd citllÍclltus LtL"ddr.tdoo u redondos, t.n 
¡, ccucn tes c·n 1• pr .ic ti<a, no r·x i>tc sulu ción den !ro 
de ¡., ¡curí.r de 'l"er~ .. ghi: •in crnbargu, ti pr<>piu 
'J"cr;·;~[li lo" pro~ue;tu l•; limllu),, '1"" •~ prc>en· 
1.111 ,, '·' '" r ; 1 tu a e i•'• 11 < umo re. u liad u de "~pe r iencia. 



Z;tpata ~u~dr~d• 

<j, ~ _t.ScN, + 11Jf,ll~ + U.-! 1/J f·-'1 

z~p~td <ir~uldr 

q, ~ l.3c!',', + 1 !J¡.V~ + O.ti l ll ,\'1 

ll, r~dio d~ la ~~p.u~ circub1. 

(R·5} 

Los facture• d~ capacidad de carga en¡,._. c"p<c· 
siunc• anteriores se obtienen de la Fig. \'lll-6, 5C;tll 

los corr~spondiente• ~la f.~!" "local" u "~encral". 
También dcb~ notar<c r¡ue toda5 ¡., f[,rrnul~> 

.ttucriurc> >un v~liti.J> ¡ur.r ~iuricntu> sujetos a ~arg.r 

vcrti~al y sinninb""r" nccntricid.Jd. 
' r\lu~hl.l> pwyccti>l.J> cn~ucntran pu~11 definid., 

.[as wndi~i<>nc> ~n 4ue h.Jn de u>~t>C ¡,,. f.rc·tur~> de 
~.Jpacid~d de ~.Jrga currc>pondicntc> a falla "local". 
lndepcndicntcmcnt~ de que" vece< nu "" di>punc 
de ,..,r.cientc inlurrn•cii>lr L<>nfi.,ble en cum1o a 
propiedad~• c>fucrzu-dclornr.oci(,, de los >uelos, 1.15 
fr•rn\"-' de las curva> r¡ue .rmcrit.Jrl d cmplc<r de lo> 
f.rt[.,rCs N''" ~<IIKft'l.Jl> puco. F.fc<tiv.Jmcnte c;tc 
~ un'¡umtu ~"el que el pruyccti>t.J no puede Cllll 
'"' con un.J n•gi.J tij.J ~ r¡ué atencr>c y m propio 
cmen<> y cxpcr'<cnci.J debcr~n d~ d~cir l.r úhim.J 
p•l~l""· Algunm Jc el[<>, •plicJJl d <i>,"-'ictrt~<.T<I<:· 
"" '"" b .. ,.. en infum1.1ciirn prnv~nielllt de ¡mt~· 
tu; triHi.Jlco en ¡.,, t¡ut· "' rmd.1 la del•mnacifon 
unit~n.J del cop~cinrcn en 1~ f.J[.,, Si,;,,., t> m<n<>r 
de -""' ~plic.J.Jl lm t," h!fC> .V; si e> m~yr¡r do 15"' 
.tplic.lll los f.J~((Jrt> N' y. en ~JSOS irHtrmcdius, .lpli
"~" V.Jiures de <:ap.a id.Jd dt ~arg.J que son un• in ter· 
puldLÍÚn hll~.JI entre los f.Lcle>res N y lo> N'. Otros 
.lUture> h"--'1 prupuc;to cluou de las N'eu .u-cn.l5 con 
~.tp.rcid~d rei.Jti\,t menor de 30"' y tll ar<illos w<L 

>tll>ihrlid.rd mayur l{UC 1 O. 

~¡;, reucntcmcnte se h.i: mcntúmado l• posil.>ili· 
'd•d rk otro "P" de f.rll• t<L ldS ómclltdciurrc>oupcr· 
licr.Jk•. c¡uc n LL [.rlld p<>r pun~IJ!ldllriellto. Al in· 
LfcLLLellt,lf>t' l,r Ltf~.J Whft el CÍmLtll[U OCLLI'Te Ul\;\ 
e o'"' pre;i r'on del >trclu b.<.i•' él ; I.J '"1'""' pucr;lc pe nc• 
Lr • .c en el Lnrcn" ,i oLUlle """ rutL<f.J 'enical por 
corlt' a su ulrcdt•dor. En rc,,)',d,¡d el er¡u·,¡·,¡_,r,o de 1~ 
'lllLCILI.L<LÓn >e lll.rtlticllt', \alllu ve <ti< al cumu horJ· 
wnt•hn~ntc y el ;udu lun.1 del .irc.¡ cuhic•rta •e .J. 
ter~ muy p<inr. l'ur.L mantener el ntovitnic<Lt" v.rti· 
c.tl d" Id z~pata oc rtqucrida un aumento ~untinuu 
"" b clfga vcrti~al. E> te tipu de tulla está >ujeto d 
inv~oti,.~ciún <tL el momento actual, peru no c~i>tC 
!<>ti.< V ia un l ri \erio C>Ulblecido y e~ ¡l<·ri tl\t'll t~lm ente 
crJI11 pro,b.tdu P"' .r cu.Ln ti ll car l.r p<>> ,¡,¡ lid.«l rk c¡<tc ;e 
prcs~nu en un"""' dad<>. 

1' Jrd el '"""' de ;ucios pur .JllLC n u· t•uhe;iv.,, (,111,;. 
lisis con IJ,,..., en u tu p n<cb., tri.>x ;.,¡ '"' drcn .r~. 1 , l" ,, 
cjcm pi rr) , 1~ t• '•H· VI 11-6 pcrm 'ttc ~ .Jicu I.Jr ¡,, ,¡~" 'rc·n· 
\<1 fa<l\11'<!1 L(t cJp~<·id.Jd de C.Jf~.l ( 4>" z 0): 

N,,. 5.7 
N, ,.,J.Q 
N • o 
' 

q, .. 5.7~. +1D¡ ( 8· 7) 

qu~ por customl.>re •ude cS<.ribir¡c ~n t~rmino• de 
la rc>inencia a la compre•iim Jimplc (q. • 2 c0 ). 

A>i, re>uh•= 
(8-8) 

l.r ccuacir'on 8-8 C> úlida cu.ndo se r·un>idera al 
oudo puramente cuhc>ivo y el cimientn ticnelongi· 
tud inlinita . .Su equivalente P"'d cimientos cuadra· 
du, >e ulnk"c de inmcdi.,tu, <>peTando de la mism~ 
rrt,ll\CfJ LOII [.; O<:U.J<:io'm 8-$. ll.coulta: 

q, - 1.3 X 2.R5 'i• + 1 D¡ (8-9) 

En IJ pr.ínic.t es fr~cuente utiliz•r la •iguiente 
exprc>ir'on para cimiento• r~ct.m¡:ularc>, de ancho B 
y longitud L. en ><>el<>> pur.rmcntc cohesivo<, que 
rl<r r> m:i; 4uc on• supcrpo>ición arbitr~ria de las 
cLu,,~i.,ncs M-8 y 1!-9, cuntenid•• •mb~• wmo casos 
particul,Lfe> extremos (Re!. 7): 

~' .. 2.!15 '1· 
o 

(l+O.J-· 
l. 

JI. La tcoria de Meycrh.of 

} + Tll¡ (S-lO) 

.'\ p.rnir de 1 ~51 (Rcf,. 8, 9 y 10} G. G. Meyerhof 
r"oliú> im¡wrt•ntcs wntnbu~ioneo al prublcm• de 
la capatid.rd de ~ar~~ de lns ;uclus. Adcmá. de las 
rcfcreLLci..,; mcnciun.r<I.J•, J.., Rds. 1 y .¡. pueden 
resultar útilc; l'"''' seguir d cu<>o de .enas contribu· 
ciottcs. ua,;~amcnto ¡., teoría rlc Mcycrhof arladió 
la t'<rusidcrJ<"ic'•" de l<>s e•fucrws Ct>rl.JLL\CS r¡ue pUe· 
cbtL dc,.rrrull~<>c en eltcrr~tLo de t·imcnt~óón por 
atrib.t del nivel de dcspi.Jilte del cimiento, cuyo 
efecto Juc do:j.ulo rl<: larl<> por 1.< lcori:r de Tcnaghi, 
<'XCC)>l<> """'" >nbTc<:ugJ. E11 la \eorL; d~ Meycr· 
hnl, d ouclu que rrodc.J ul cimicnho, pror Jrriba del 
ni'cl de d<·>pl.<ntc es medio do prop•gación de •u· 
pcrlicics de dc>lil.amicntc>. 

Par .o d ,-,,,.,de cirniculm l.,r~us, de longitud infi
" i t" nor<ll ,rl ,d pl.a<o del pdpd, el mcca.n i>m u de falla 
1''"1"'"''" 1"'' Mcyc< lwl Jj>Jrcce ctL la Fig. \!IJJ-8. 

Scglm 1\.lc·ynl>ul, LL Z<HL.t AIJH' es de c.fuerzus 
ut<ilunn•·> )'¡>~cric <-w,.idcr;r>c <'ll nt.odu actiV<> de 
R.rrr ~ i '"'; l.r cut\,, A IlC. lim i t;u!.J 1'' >f'un .re' o de c5pl· 
r.JI lu~.rrÍtiLL<<""• e> de '"fuerzo< <>Tl.Jnlt r.Jdial y, fi· 
11ai1LL<:Ille. I.L eL<{< a /JCIJI;' C> UIL.J ZOLL.J de trJnoición 
en[,, 'l"" l••> colucrt•'> V.Jrian dc><le el c<t.ldu de ~Orle 



LA PARTE IZQUIERDA 
ES SIIIIÚRICA 

(al 

Fi""'" \'111·8. "'''""''"'""de !,JI; prup"""q !"" ~l<)<>h<ol 
"! .\ 1""' P'""""¡;o,.¡ 
,,, \ "'"" ,,,,,,,,,J,d, 

o.uli,.l, "·"'·' lu1 '"''''l"''"lictlle, al t'lt;od" pl:iltitu 

1'."'"' 
"•l~< "'1'"'''''" ,, '1"'" ''" lit~• "" la ,...,, ¡,, de ~le· 
' )<'lloull"'"' '''I"C'·" l.o '·'l'·"id.td de oaog.o ok <imie»· 

IIJ; "')'t'llili,)<> C\ Jd IIOI,lUU lipo )'IUjl(U~LI) I'U 1.1 

fúo,.ul.> (~·~). olt· l.o lc'Vn·,, ok Tcll4~1oi 1'.01.1 <ionicn· 
«>> ¡ooor,,,,¡.,, tlq~ú" •~ cx¡••c•i<l<>= 

(R·ll) 

111<', """"~llllt"lll<". "·,¡,'"<diere" l• nl'·"i<l•d <11 
¡, 1'"'"·' dd pilou•, pe< u,¡, <<>n>id<''·"'''" ,le b frie· 
,¡,;, l:ucral <"n ol tulle .td oui>lloo; l,, "'l"'''i'"' "'''" 
"' •pliuhlc ,¡ lu, pilote>!'"'"""" tu d '''''·"" «~i> 
l<"lllt" pot !<J l!WOHJ\ Hna lo11giuocl /1 o: ·1 yl.\'<t< 11. J,a 

( bl 

1 i~. \'Jll-!1 mue"' a lo• va luto'< de lo> fatlnre> rle ca. 
p·~<id.11l de '·"J>" ,'.',.N, y N¡ o¡uc )""I~Hciou• para 
,¡,,¡,.,.,m .>Hpcl'ii<i;ob, ,,¡ """" lo> <le lo• fanore> 
.\"', ) .\", !'·"• pilote•. !..t ~i~. VIII-~ pro"'ene en 
rt•liol.,.l ole un u:oiJ.<ju J""'~Jiur <),· M<•)t<hol (ll.d. 
ll)) ,.. l"l~<·JII<i <omo """ >Í<IIplili<~<i<ill ole 1» ron· 
'"1"'""'" :OIIlcoior<'>: a <'>le"''""" ualt.<j<> ¡.erlene<e 
l• '"""·iim H-ll. 

f.n In <l'f~IMlt a rimicntl<> >l<pcrliciale>, "]a ligu
''' l""f•><<Í<>II:O !~<lo!<-.. )""' ol , . .,...,<Id clcmemo 
iroliuio.uucmc J;cr~o y p.o<a ol ,,.,,¡,,.<!o. [1 '"""del 
,;,,;,.,,., l<xl:ol!~«l'<r, ""' ""·' <icno ,c),,;,¡, RfL 
"" L~¡¡¡ <l'>uthu. 1''"" ¡.,,['"''""'!"'"len otima<'e 
hiiOH.tl<lcllotnlc (Rd. lf) 1"" irncrpold!ir'on lineal 

~""'' l«1 <""'""''" <la<lo> por l• K•~hc• (/1/L =O y 
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Flou•• \1111.9. t'""'"' oi< "P""¡ .. ,¡ ,¡,. "'"' ~•"" M<)<thuf ¡1\d. ll). 

11¡1. = IJ. 1'"'·' ~"~ ';""· ~lqellool oewmi~mla <'01-
"·"" Lo );1-oll<.< tic b l'i~. \'11!-!1 '"" uu ;in~ulo ole 
J,¡,.;,;, d<"i <udo ''"''>:"'" (.¡.,.,.), t•l que; 

" ,,,.,,c~¡t_I-()1-¡)<P 

' 
,;,.,,¡.,.¡.el <.dm ,.¡,,.,¡.¡,.de l""d'-" tlo· '"'"1"'"'''"' 
"""'·d: l.o '·"'"'de l'''·"«'"<"«Íill> e.<llih.t Cll Ji<og." 
.<.o¡•ht.u 1111 1.dn1 dd .'ou¡;uln de hi«iiou illlt'lll.< <¡<<C 

,,.,, ""'""'"''''" ,.,,,. ''" '1"" "' ohlicne" ,., ¡u u<'· 
lo,, de oleio>llll.""'" ]>1.111,1) LJÍ.o•i-<b (fl.d. 11). j)¡• 

·"'"'"'" '"" d oi¡"' de·,,,;,¡¡,¡, '1'"' "' <lt•dd.o h.occr 
«JIUO <<>IIVCIIÍ~Ilt~, \~ OJ>.Il,ÍII lo» p.ot,Ímcttu> dt rc\Í>· 
t<·noÍ.t IUI,dn (<,, ,;.) ll dt>IÍ<·<I> (<, .¡,). 

1',,,, d '"'" olo· ,¡.,.,~'""' '"l'<"tfiti.olc, <on pt<>· 
lu11tliol:tol d~ obpl.o<llc igto:ol u ""'""' qtt~ "' JUdtu, 
)o, IJII<tlt'> ol~ l.t Fi~. \'l)j.<t l'""lell "'"' ;olltttcn(,lr>C 
1~" d<H" •k l.t .,.,;,,..,.,¡, <¡ttc ><' olc>dtlltllc en d 
>tocl« "''"'' d <IÍ1d ole! ofc,¡ol.out~ (lül. 11); ¡t:IIJ dio 
'<: IHUhi¡oli<.ll:on !(>j«"fiÍ<diUtUlt )~U lo> >II:UICIIIC> 
núoncm>: 

11,= 1 +0.2'<fN.¡,D; 

d,=dy= 

<l,=rly= 

lpora.¡,=O 
--D¡ 

I+O.I'<fN.¡,-,para.¡,> 

" 
!0' (8-l~) 

ll<t"'lc N.¡, tieue la >igutficdcÍón mual en empuje 
dt• oic11a> ¡C.tp. V del Voltouocn 1 de <>13 ohro) y la• 
,¡.,,'-;, ktr:" Li<"uen lo; ,c,Hidm u;uab en .,,. ca~l
'"'"· l':oo:o j>tolulldt<bdN de dc>pl"''" mayore> <jUC 
el olll<ltu <Id i.Ílltiento, '~'"' "[.ittore- de prolundi
d.td" oiÍIIHÍrouy.-11 de \·:olor y ya no dcLcn wmauc en 

1 "''"'·'-

L La 1.-oria dr .'ik.-mpton (IId. 12) 

Tut.o~hi, on "' <<-url3 aplicada a •uelos puramen

,.. "''""¡""· "" loma ~~~ ""e"'~ p.ua lijar el >alor 
dt· ,\', ¡_, ¡><olut~dit!atl de penetración del cimienlo 
'-'" d '-""-''O tic :tpo)O, ¡,_ Ad, en h Fig. \'JI J. !O, los 



••• 

Fiow• Vl.IJ.l O. 

"' • o 

!nllu<n<u do Jo pcvh.,Uo<l-•J do d<>pl.<n" ,.,¡ d 

-.lM N,' <n ou<l•~ ~"""''"'< • """'"'•-

dos cirn L<nl "' m<"' md m tt MirÍ ·'" 1" ,,¡_,., ,, Lit¡> .oci· 
d~·d en lu rdcront<; ¡¡Lo nollu~nu.t de l.o <'ohcsii.,., t•s 
d~c>r, .<1 valor de ,V,. 

E 5 daro que, segUn Ter7.aghi, 1~ ~"l'·'cid.td de 
c~rg~ tut.tl too >crÍ.< l• mÍ>m,, en lm dm oimicnt<J>, 
.! cau;a de] diterente ,.a]ur dd LÍ;rminu ~/)¡,perO 
puede cunsider . .r;c UmlLJ un.t UU<tJÚn de .wnti· 
rn1emo que el V.<lur ,V, dt·bc >cr <lifcrcntc en los 
dt>s casos. t.n eleuu, >1 se 1'""'" en términos de 
>uperficic' de f.dl,o, el cioniento m:., profundo lt'•l· 
drá un• supnlluc de m.<y<>r dc>.<rr.,Jio ""la cual la 
<'ohc>iion tr.ob.tj.or.i m.·os, ,, ¡,.que de!Je,;, u.rrc>pu1L
dcr u11 vcolur "'·')'"' dt· .-\',. S~.-rnplun realit/, t·xpc

nctKi.« P"'" tu.mtil«." ""'" Hk" Y"""'"''(' '1"" 
d ce t iv«men 1 e N, "" ,., tndcpc ILrl '"" 1 e d<· Lo pru 1 "" · 
did.Jd de dc>pl.ullc, '"'"que o~umwt• «m clb, ,¡ 
b1cn e> te .UlJ\\C!1 1" 11' ' e' ilimH.och 

S k nn p ton 1'" •pu;o .~do¡Jl.lf p.or ·' l.t < "1"" id.~d de 
Cd!Hd ell >UCh" tOiLL'""''' ILil,l nprt•>l(HI Jc lurm.L 
anÓI<>~a a l.t de 1 eri.o¡:loi, 1cgún ],, nul: 

(~-14¡ 

L,¡ d•icrcllci.r C>lrih.~ c11 'l"e .Jhutd N, n••>icmprc 
VJic 5.7, >itlo que \.!tÍ.r etL l.t tel.tuc'olllJ. , L"ll 
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•¡LH JJ ,., ],, pr<Jfuntlid.HI en '1"" el cin11cn!O c>l~ 
c·rrdtchrdo dentro del "'"·"" resistente y il es el 
·""h" d.-1 l""I'Í" ,¡""""'"·En]¿ Jo'ig. Vlll-11 >e 
mlle\(r.llL 1"' v.tl<!fC> o~tcnodm pur Skemplun parJ 
d cudi..:icntr N, .J .tplic,or en b lórmula (8-14)¡;c 

'"" lm ''"1"'"·' currc'>p<mJicntc; a cim<eLllU> larg<>> 
y ~ .:u.ulr.nlm y circuLLfe>- 'l'.'onlu la lo',mul~. L~<mo 
~u_, "''ciLLrmte\ puedc·n d]liiC.tr>C 011 ¡mnup1° a 
t i m ic" ''" put o pn>l u rule" y ,, ci mi< n lm pruf un dos 
·<1"'1'·"1"' Cll C>lr.tln> de ,m-dld. . . 

j·,,, ,,..¡,, ltc•ter•rgén,-u, c>tratilt.-.L<lo», el remol

"" "1 O¡ de l.t l(ormu]., (~·14}, yuc rq>rC>enld ¡., 
¡>re,¡,-,, del "'el" ddy.~cente en el nivel rle dc-pl.ill
tc okbcr.'o c.dcula"e ILJLn.uHiu en 'ucnt.o lo; do le
re;,.,., e>¡>C><lfc' de lo> t·;tral<!>, con ;m rc;pectivo; 
1'"-"" c>pccílicm, u>ll>idcrJnd" al ;udo en]., e~m· 
dt.:i(m en 'l"e ;e encuentre (>.Llur,odu, >eco, p.ttCI.1I· 

meL!lC ,,,tur.tdn u ;umcrgido). La di>luleiUn entre 
/!¡ y /J, t.tl , umu '" m.u1cj.L en la tcorÍJ de Skcm
pl• , 1, pu t•dt· ver~c en IJ fig. VIII- 1 ~. 

¡:_~¡'" n """' tcurÍa> rlc < apdcidad de c.trgJ debí· 
'd." ,, Jifcrcllle> .LLllurr;, w ]"" <]LIC u;uJlmcnte >C 
, ""'""''' ]., cxprcsi<•n (H-~J p:or,J nprc.Jri.J, v..r!.JI\
d, '""' ,uLlentc de una teurÍ.o ,, otra lus VJiore> de 
101 l.tdort> de capacidJd de CJfg., N,, o'iq y Nl · 
1-:,,.. ht·< lw, ""1"'"''" por!.. tr~d~tic'm y la <o>tll~n
i>IL' ddJc UHL>Ídcf.Jf>C ai'<>r\Lln"'lu, j>UC> perm!lC 
,.,":hk«T urm¡ldr.tc<uLLe> ctolre la> divcr;a> [wtÍd' 
tic-'"' 1nudo muy nbj<'ttvu y 'cncill<>. _ 

BrinciL TI.LJ<>ell [1\ci;. T:J, 14 y l~)pruporctuna 
¡,, "~utcn te 1 ,·, "'Lli.L ¡MI'" ,·ime nt.LL i """-' >u pe rfic i~lc s 

-

• 
,;,u,.Vll!·ll. "''""' d< N,"'"'" S•··motoo. ¡>-<<• 

>U<'"' l'""'"nJ !' '"""""'-



TAIIL\ VJ!I-l 

F"cloros de capacidad de car¡:a ;c~Ítn llrinch !lanscn 
.(Rch. 13, l4y 15) 

y.,¡,. d•l '"""'" d• ~~·"""· ¡p, (') 

" ' '" 
' 1 ••• ' ' 1.0 1 • ~-5 

.o 0.1 0.0 

f'll"'" VIII 12. ()'""";,:., '"'" IJ y J)f"''" •el""' t. t<OÚ• 

d< '><"'"'""-
" pr<>fun"da>, •u 1.onsul.11n, ok>pl.llll,,tl.o• "" cual
'l"ic·r IÍ("' ~e· "'d": 

" • 11 :L'>-1 1 

" 
1 1 

U ,.-~untlu 1'·"''1\lc·,j, old w~vndu l~rouonu <kbc·r.i 

'""'·''" · , om" 1 1'·" .• y " o•. 
¡,., l.O<lur<'' <lo· ,-,,p.O<id,od do·,-~·~·' <'uro <(llC >O' 

"l'¡¡,-,, l.o FOo!Onul,o (H.J.'i) ·•I'·"C«'U cU 1" tabl.o 
\'111-l. On.o teuoi.< u•.ul,o, icl~n¡i,-,, ,., "' r;,,,.ul.< 
m,otnn.ioio,c ,, 1,, ok lt'''·•¡;loi (E<. H ~~ ,., ddoid,, ,, 
lhll (Rd. lb), e u'"''·"'"'''!'·"·'¡.,, l,oc·wr.-, ck 
<'"l'·"i<l.td "' "'""'''·''' ,., 1,, Fi~. \'111-l:l. F,,,_, {'X• 
i>"''""' !'> L'!l tl~nr tUl<'"",¡¡., p.or.oldn )' >!lnplilict· 

>00 

• • • 000 • • '" • '" • 
• • '" • 
' '" • • • • '" • • ' 
• • • 
• ' • • 

~1.,..,VIIJ.Il. , ........... "'"'"'"' 4• 
, .......... ~dl (~· 1, lhj. 

o '" 

' 

" 11.0 

' " 1.0 

'" 

'" " '" " <O " '" IU ~u. J lO. 1 •6-1 ) ! .! 1" :!oJ 

"' 100 ¡,_. "·' 61.~ "' "" ,, 0.1 U.l ,o.J 9H ~·1 os~ 

du de la le<>rÍd de TNI..l~hi y !u> <~lores '1"" se 
muc>tr.m "' rcfinon '"l"oncutc· ~ cimicnt<>< muy 
lar;:n>. P"'" cimiento• cu.odr~do< " cir<·ul:trc-., ¡,, 
,.,, lurn de l.o ~-¡~- V 111- 1 3 dcbcrim currcgir•c ,., "' lno 
cudio imiC> dc· l,1 1~bl.1 VIJI-2 (1-lcf. 16). 

'l'AIHA Vlll-2 

C<>cficiclllcs de c<>rrraión para lus f•ct~>re• 
de capaci<laoi d~ car;:a >cgitn !Jell (Rrf. lb) 

(.'o<fom " ,, '-'•"!"""'' c .... ,.,.,.,,.,. 
'"~""'" 

• .. ~,. o.-.. 

''"" 11, !'"" A'1 

,_ "~" ,,.¡, "~' "-"·' 
' u,,, ........ 1 - ~~¡ 1.1 ~ "~" • ,_ 

M•o0M>0"'"' (- = J) LOJ U.9J 

" ,;,.,,¡., 1.10 U.)U 

Lo Fi~- \'111-1-1 lltUC>ll~ lu> l.t<'l.,rC> de .-~p.KÍ· 
tl.od de .:.org,o pru¡>Ul'>l"' l'"'~ <-imicllto> pr.,lundu, 
)"'' 1!.-r.-z.!llll.t'V (1-ld. 17). Se• h~ n·¡,.,nadn un,t 
lou.-n.t ""'" "rd.no ci.o , . ., 1 re 1" <. ·•P·ll·id"d de ( .org.o o¡uc 
"· nlo ,;,.",. < "" ,, '"' fac:t<>r'-" y 1<>> r~•uiL "d"> de pruc
h., d.- ¡>'l"l<'> IL<·< t.,., en ntoddn, de ¡;r~n e>Cdl.t y t n 

'" .. 



U»;>Jode ~nh •!<>lU?J"'I "'1 tt<>< ~nlo 'I'~I"J'""l""l ' 
•rnJo¡ "l' QJonr¡ >p 0111nluo:> un ·'1' '·-""" • "1"'1!'' 
~~ ~!'"~'-'JH• !' (~1·w "'-'!"""~•) ""'""ll 'l"'!Hl ·111 op 
"1'!'"'"1'!'""' 1""'"'" •1 "·' ,,,~.,,._., '"1"'1\'' ~-> •··•·d 
~!'"~'~111' ''""~""' »-11'1"'" ·" "" IPH ¡ "1~'"'111. ·'1' 

'""""' "'1 ..... .i '""'' '"'1"'" "" '"""!"' '"1 ""' '·'"" 
·J•J '"1 '0'1'''1·'1' :"'1'"''1""1' '"l"'"l'·'d'" '·""'!"'' 
•UOW!l "Jed '010J>" LJ.1rl~IO!l']p !JIO """""JI lllll!>lJ O 
JIO([ '!IJJ!N.I>,J..lp '"1 0\110.1 "'"JI> •>J' lriOtl~J\" "01""""!1 

·1101U ""'l >< anh '"l"~'l '"1 "1"'"'!1!'" ·1"·'"·'"1" 11·11' 
.;md onh •~9'"' >p Jl"l'!""de> ·'1' '·"01''"! """'!1' "'1 
JJIUJ U\l!l•llOdUIOl •un Oll,;n.:lJd li·JJJ¡\ >"JIJ~l ""J 

.. JAOOI ...... ~']JI ... 1 ~JIU~ ll?J""'Jnrhun;¡ ·:i 

"""'"' "1 
·•• ~nd """!'""'" u.l\JI~IoJ<I onh ¡o'" ••o¡w>!l!"''"·' 
•moli!JJC "'~-'"' >p "~'"' ap pcp,,,¡,, r¡ "1' 1"'"·"" 
·!JOJx~ O!Jlnl<:l lm 0'1"' 1: liOJr.A>IJ (O~ ·p1J) ll.'lul\1 
J. JO<¡J~h~~~ ·u~""'lJOJ OJ lo.> Pj<JOJlO<IU. OJ»Il' '''i'!<>ln O 

'O"<:Il.JOC> [<ll.:>)tW UO O:!Ir.( O)U~]lU!) un tJPd <0U011t1J 
-<>0 UOI.:>]~Ul<JO ({;¡; "j->)1) llF]l<]ll[:J J. '!'"(J "lt>.'!"IJ"l 
~ OlUOl U9].:l.>llJ ~ ~~U~I>pl o¡ 11.:> OIUOI '"'1"'1~1!>1 
·<Ud ~f' UQIJ~Iln OJ>IIOJ~[>I<UO> '"'f'P..>~Jil•Jl"' <npn< 
u~ wlJ.n:¡ "''""!'"!' ~p r\II•> ~11 [>O]l!.ll'<k> P[ F.ll,l 

O>IIO!lnl"' UOI.:>!•n><¡<> (¡¡; "P1il ""'"·'"'""f. ÁJ11'·'1i 
"UQPO!JPF.Jl<.:> o Ol~!Pl ~< .:>nh o¡ u.> O>ll>o11¡•<1>·"1~> 
·p~p].:>Uol!oJ.>I.:>l[ m ''1' o m¡.>m <n¡ .>p '"!'lonm!l"' •1 
;,p rou.:>¡> ro¡ oprr]pnl~l '""1 .,,o¡n·~n,Hllt "'"O 
"(l!·H) U9!'>"h" I:J t>¡>IIO<I1 l~'!'!ll·"lm OHI0]111!1 1·111 ••H 
·lOl .:>p [>F.J>!1",¡,_, •1 "1"'1'" ·>< <o¡p un>,{ ~J·IiJ,\ "' 
-n~!.oJ ~~ op <»l]I,'Jif <I'J ll¡>III"IIJ>.\11 :1<11"1"'1''-' "·>ll·llld 

•n•u •P "!"'~• u¡ ~r ~N J. h,v 'JS '·'""!'!!""" "'1 
•a ~p •o¡u p o¡n¡m¡o:-¡ "'"1"""' <OJ>"'!I!"~!' <o¡ "' "·'1 
u¡ opuooU:>I •A¡¡/J(, 11\)pnpl r¡ ~p JO{"·' 1" 01'"11011!)1 
·UOJ U~!qWtl F.J>>nb d ~(1 lOJO~ p >llh ><>.>l,l<<J() 

"(61 V"lll ~1·11!,\ -~!.~ r¡ 
:>p <OIUOl '"l OpUtl!J!IM 'JJ/10 11\)!lOJ:>J n¡ >J' ll\'!l"11J 
u:> """Jnl¡~l '""'~"' :>p "!J • opon<! o) •oP•J ¡:;¡ 

~ 'VN~3lNI NOIJ.)I~~ 30 OlOQNV 

.,,.111"1! 1 ••pu . .,opo •~l 
.lp rpnóe "'" .lu>wt¡ ·'1"'"! o,.-,¡ 'rJ<¡o "'" ~1' <>unn 

""·'"11 "1 ·11' ··•·"11 '"·'1''""" ·"·'""o¡ ··u•u "1' •i•: ·U.}] "1 >p O"J"'II'"•'JI "'.'!'!·'·)! l"ll" OljlOI.l!l"OJ o1\li]IIK1J1 

'1'""¡ "1'.'' ,,,¡, '''!'!'"'·'"""' ''"""1 '"'" ""'"!'. ,.¡ ,,;, 
·»1·"'1 '"1 '~'1'""" "'1'!"'"' "'1 ""'·'!' l~¡-w) '"1"'"'1'1 
"1 "'1' '"''"1 "'1 '"Jl"l '4 l:llfllll'l \<\) .,¡, 11•.:•;:!.1 ... 
un:) ""II''J ·•1' ''! 1!1 .,,¡,, 1'1 >¡> '"' 1•: 1 ''' ,.,¡ ··¡ W ~!!"' 1 
l·' )/ J. O]tl>!'"!' 1·'1' 1"1"1 "'1'"" l·l"' li ·;:!!! '':i 

(HJ·HI 

(L J·Bl 

..!!.... = J 
H~ 

'<>11011> OIIJJ~I' .>< Q flli>UU~l ll 

1.v u~ t + • . ..,. 'a l.+ J.,. J == ·r, 

:<>UU1l ·'"''"'xl ·'!'·'"'¡ ,-,ni• n ¡ 

I~JI·Rl n 1<1> ~, '·1 + 
+ ... ,~J¡¡.l¡ + (':1'1 + ¡)/¡ + ('¡•) + .¡.~,¡ ·~'1· 

.u~odu r¡ ,,~¡ 

"1'~1' r1¡n<>l "U"U 111,>~'' >"~'"' ·'l' l''"!""~¡., ""1 
'I/ ~·¡ 7 1¡¡ onh ,, '"1'"! '!1 1.10!m """·'"''! 1 11.1 ,.,,...,. 

"1"''"1 °1''' ,,¡, ~• '"ll'~" '"''"' ·11' 1'"11"!'!!'~ "1'"."""1 
OIU"IJO~hll] P>ln 'JII"f'!ll" 1"1 O \.}jt·n:l! '">Jn]lPJ 'OII>IJI 

"""'"' "' ,,,,.""'"'""'·"'" " '""' "'''" un .11.1011 
-<>> "' ou ""¡, '·" ,;,'!'1 lui ·¡:>lJI ·,·po_.¡ ~'" ""·'"'·'", 
"'·"'''"'"'""!'o '"1'"'1'""' "'"'·'!"'!' ,. ,.,,,¡,. "1"'1' 

-<<>1 "'",¡ '0""'"'"' '·"""''! "·""'" i "'~""1 "'"'"'"'"' 
,,,,¡ "'"·"''1'"''~"" ""'""l .. ,d ,.;, .• , ···¡¡:r ·'1' "'\"'"·1. 
.,j '-»011".\ 1101 O 11\l!<»J<Il "!' <OJ,l>l• U.> <0111JIIll!1 11 

;ompl " ''11"1! >¡> "!""' >"[ '"1'"' <;noo! '""'·'"'" 
.>p 011101Uil"l"~lmo1 ~·~o< "1'"·'"1'"'1 r, onb quot>lp 
.;>m ,.,O,¡ <e¡ uoJ """"J'IOIII<ll Jo[·"" r¡ cunn.Jo<L",;,¡ 
O!JlnUl UOJ ~nh <)10.>1 >"[ '-> ""¡ >nh OI(Jlp <>J ~~ ·(¡if 

!. g¡ ''P1il •nrn tod "P""n!"'"'""' "P" "'1 r~u:> 
~p pC]l!>L~Jir.> E[ ~]l UtU>J<JOJ<( Jl" ll\>]l<>JO< ~JIQ 

·•ounn 
·<IUOill]:T U> 'liJ'CqOt>l \,l¡>"J> '>>j>L111JO',.j <01\1.:>110.1¡, 

~ o 

" 
o 

" 
o 

• o 

• 
o 
o 

o 
!! 
z 

·(¡¡ p~) """"' 
··"·'U "''~ ~ ''~"' ·'P 
l"I""J" ·'1' '·""'"~ ·~¡·JIIA ••n~>~ 

'·'/"!•' '"'"""<!<~ lll>~f <•UO!JO/JS>"'f:J (1~ 

' 



• 
~ ·1-~1- -i-, 
o 
J 

• 
> ·1-l-

en "' r•po"'iion m.llem.iti<.< Lt t•hl.t '""'~:~ l.lm· 
l>iin hn '"''"'..,que 1'"'1"'"'""·' Mcyellonl, 1""·' d 
"''"' de,¡.,,. . .,,_ .. ¡.,,..., "'1"''"¡,,¡., l.ugo~> y de d
micnL<>'> l'"''""d"' Fir~.dmt'"le, 'e imlu)<ll '"' Lo<• 
tole> tic ll<·<~'''"''<' 1'·"" ¡oilote>. Lo, <oeil<ic:nh'> <lo 
l• n•oti.o <1<• ~"'''"!'"'" ) de l..t tcmio <le ll.dl.t no 
jllÍ<'I<·IO '""'!'·"·"'"• "·"'"·dmclltc·, <OIO ¡.,., ,.,,,.,¡o,.:l 
"'; ""'' oal,l., wnto la Vlll-.1. 

bolill<il¡>~c<i'>'LI o·u.il 'L-l 1.< ,,..,,{a a o<tilit;u en 
1111 '·''" C>jK"<ili<n. ¡_, IUIIIjkol.,.iún de,.,,¡.,,.._ ol~ 1;, 

T•bl.t \' 1 11-.1 "'"'"'' 1 ., o¡nc )a, '"'""l"'"ci:O> ~n"e ella• 
pu<•lm ><< i"'J""''·"'""'· de moncr.1 <¡ne 1.< dcuitln 
<jliC· ><' pl:onoc.o "" ,.,, ni nnocho ll!CII"', piviaL Y:1 
•e hJ oli,hu '!"'' J., to'uli~ ole 1\:dl• p:nc<C IUjlrar 
e~tdcntc ,.,,,,.,.¡,,,,i.< '"" !.01 ul"e'''"<Í<>11<'\ ,,.,,b, 
dcttuu <1<· '" ''""1"' dt• ·'l'lit.lli.',,_ !..1 oeoti.1 tic Ter· 
l:O~hi h.o >Íoloo olliliwl,o 11111111:" VC<C\'en d J""YI'C\0 
IIC ,-immi.IIÍIJII<'I '"1"'1\ioi:ob ll',IICI, de lli:OIICI:O lllll' 
.,. l•a gnH·I,od" 1111.1 ~'·"' nmll:nll.l 1 l.llllili:nioi.L<I , . ., 

""";_. .1 dl.o. 1"" ""'' 1""'"· lllLIY •!"""' di><·l"" >0 
h;m ••·•ilic:odu ''"' lllCdl<iullc' ti~ ''""1'" 1'.11.1 lll<i
!b•. l.o lmob <k• 'il""l'""' •e loJ ntilitado <-••1• vr< 
nJ.i~ Cll d 1:"11 o),• <ÍnlCIIIOltiOIIC> SUj>eiJici.Je>; n•· 
tmolllluUc "" oliiCII'IItÍ>\ •e:.¡>Co.to o l• Icor!.> <lo 
Telt;o¡:hi "" ""' "'"'""'rial,., ""l~·ri;olmcllte >i .., 
<OII•i•b.lll 1<>• .oh"' !.11101<-,. olt• ><'g<lri<l:lll ron o¡u<• 
>e ,-,oh•¡-• en oimcon.uiome,_ l';n;o oinocm.lliunc~ >11· 
pcrli<!.olc--.. l.t ... ,,¡_, de ~Jq,·rhol <OIIducc tarnhién a 
rc>LLh.odu, lllLI) lilllii.<IC• ,, h" tic Tcr101~hi. 

La
1 

d<·«i•'"' "' J,,,.c ou.h ,¡,¡¡,¡¡~"el"'"' <le,;. 
' mi CiliO> j•l Oi lllll lll', ( :1 lo! ll<lo <0>1<'1 <ic>t':tll>ol Ll J"ll 1 110 lila 

" f-+-+-f---1 
•f-f-f-H 

•f-f-Hc-1 
',,L~,wL..J":"-,!,~J,. 

"' .,,;., r<l><ion<> -- (Rd 

• 
o uo lor!lla <le pd•r e11 """"<u' m u) dur<>l ouhro los 
'1"~ h;oy loo11o.o<ioo11~ ol~bilc-,, porne ló¡;ico udli•ar 
lhlia el r.llculo b• mi'"'·" t~nliJ> <¡ue pata el cuo 
<k cimcnlation.- >ltj>tlfkialc•- No'n.-e en la Tabla 
VIIJ-j 'l"" I.L< ltOIÍJ> dc>·1t<oll.od.Js e>pedfitamente 
1""'' <illlÍtlllm l>l'llfUIHI<", !'Oil\0 I><Lolicr• >tr eJ CO!O 

de la ole Mqe!lool y la dt lleoet:OIH/t\' llegan a va
lo•<-, ole lo' l,u1u1t> dt '"l'·"id.ul dec.tr~-• mlly •ltos 
t'TI 1,, 1udo, ,,.;, lt">i>l<'lllt'l; tnnha <iilkil aco<>>l:
j;u el e11i¡•ku ole OJU alto• <Opa.-idadt> de <arga ¡ 
nu '"'en la• :u<ill~• n>:h dura> o en la, arc~a> 111~ 
compacta>, "'" pcnctra<ión tle la puno~ de un pilot~ 
no mt·llot ele lU di.Íit<Clr<>l. Lm >alute5 <lt Mc)erhof 
gou.m de~"""'"! aceptación, 1"''" ddJC limitanc mu'
tlu• 1.1 wufi.llliO tlcl pooye"i''" en lo <JIIC >O tdirro 
a '""1"·" v.dollt> dt•n~;l>i:o<lo alto> del á11gulo .¡, '--" 
liLfmLLIJ de 'ikcmpll>ll ¡:n/J ole llllldll!> l""l'·'h'"ndi>la\, 
aun 1'·"·' d <.il< ,¡.,de piloll:. en .u<illa_ 

Lo J,tbb \'111.-! (Rd<. 1'1 )'~-!)]'"'''CiliO una in• 
tei'<-..LIIOi>im.< tompo•ariútl tk la• c,,pa<idade; de ~arg4 
<11' otho <inlcll<;ni<ll<CS "'J>CliHi.ole!, Gtlcnladao ¡)<Ir 
,¡¡, . .,,,.,, m<'nxlm, 11111 l<'>tdi.IIIO> d~ mediciones ~X· 

l''"i•ncllt>k.,. <li>jiQilihlc'S <'n rJtla uno de l<>l ocho 
cJ>tJS_ E• d,· nol~r, en plimer l11gar, ¡, fuertes di¡. 
ncl'""-¡·" <jUC '~ <Ícnen t:mlo entre las dileren'teo 
"'" ;,,, COIIIO CIWc lo> "''"Jto<lU> <le ~>la> y )oo ,-.lo
le\ <·xperim<tllOit·l. 

.-.;,·,..,., 'l"e lu• dm o aso> en o¡nc .¡, = 58.5• dan va· 
Ion-, de 1." t.o 1'·" id:,!]e, <le r:or¡;o cale" bdas y 111<-didao 
li~c1:11ncnte dilcfCIItl'l, ¡., ''"1 ,(,Jo puede explicane 

,; "' "'·'"'" en 1<11 d'" ''""" <imicrtlo> de Jifcrcmc 
" 



' ' ' 

TAIIL\ Vlll-3 

.... ,..,. d•f"'"'"" "'''""' (<f.•¡ 
Topo d< ,. .. ,.,.. r, • .,;, , ...... , . o ' '" ... T.,...too: 

f G.n<<ol Sup<ffi<Wu ,_, .., ••• 
' ·-~ f¡olundoo ,_, ,, •• ........ , s •• .,¡,.;.¡ , ..... ~ ' "' u . ' • f<olundo INe: ••• " " 

Bro•<h Su ¡>< ''" ;.ole • 
H"'"" y Pwfu .. dOI ' ' 

,_, . ' 
Bm""""" Ptolundo¡ • ,_, 12.! 

/ B<ll Su¡><tlk;,¡., 
Prolund<>l • " ' ' 

N0 ( l<«•l"" 

' ' F, GenenJ Sup<of>d•l<l '" 
,_, 

' ' ' ' F. Loul Poolund"' '·" ,_, '·' 
! .. ., .... ¡ Sup<o6ml 

•• • '·" ,_, •• Pm!undo ¡:;0 ¡ '·" ,, • 
Bnn,t. Sup<rbml« 

' 1\on><" y Puotundoo '·" ' . u 
' 

B<re"""" Voulundoo -

' Bell S uperfoc;.olc 1 
• Pmlum1uo ' 

,_, .. 

'• Te=od"' s.,.,r., .. ~, • ••• '·" f. c ....... ' ·- \.D<ol 
l'rut<>ndoo • "' "·' 

><ey«ho1 Superfo.;o.ol 

•• - - -

·- Sup<<lo<ul« 
Honoen y Ptolund"' • . ' '·' 
8,., ....... Prolundoo -
8<11 ' u "',r,., "'" 

y fr.,lund"' -· ,_, -
·-~ 

anchu. llo>gnt< i.td.tlnCI<IC l.t iucntc de c;t.t inf,mn.t
C<Ón nu e•pcclfiL.t 1., \·crd.tderd r . .zón. 

!Debe <H>IM>C la e~cd<nte concord.wcia de ¡,, 
rcSult.illm de ll.t!la en lo< Cli>OS en que l.t cohcsiün 
d¡l •uelo e. minimJ y comn la ¡.-uria >e vlldvc m.í, 
~f;itica a mcdidd <¡oc .tumcnliLil lo5 >alorc5 ~e 
dicho parántctru. L.o cCU.tción de !lan""n prupu<· 
ciÜna bueno• rc•uhados, rcciprocamcntc, en v•lo. 
reS má. alto< de l.o cuhcsibn. 

Es de nolar también que¡,,. valores deTc~<.<ghi y 
de M~yo:rhnf tnultan ex t raorrli nar ;,.men" pare<¡,¡,., 

" '" " '" " .. t!. 

' IU ll.l 2~.1 !7.2 .,. .. , n:: ... 11.a 14.8 19.0 n.~ 14.9 "· 
lO.! ... 20.0 " " " ll•l 

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

" IU ~O.l lO.l 46.1 1M ) l9.' 

" " " " '"" '" ... 
' •• " li.! 16.! " " --
••• '·' 12.7 ,, 41.4 '" lr)_ 

.., ••• ... ••• 11.6 ~· !<~. 

-

' u " " .. " "' ' " '" ~ "" 000 ~11 

'·' ••• 10.1 18.4 IJ.I 6U l:j4, 

• ... " " '" 000 ''" 
' • ' ' " ' " 
2.! ' ' ' 19.1 il.4 100.4 "' •• u ' ' 

,, lO.l lU " 
u ' 

,_, 
" '" >oo ''" 

,_, ,, .., 
~~-· '10.1 ,,_. , .. , 

- " " .. , .. •• 
... . ' • " " " -

y h.,t.lnlc r otl>Cr<ad<"cs, sobre t«do en suelo> e 
>Í!l cohc>ii,n; cuando e• te parirnctru aumenta p 
porciuna ('ap.tciddMS de car~.t muy cunc.,rdan 
con ill> v.durc• ubservadus. Si 50 cl<lr.lfH>b<c ¡.._ t• 
dcrwia que marca la Tabla (lo <¡uc, en prinLipi<J, 
aulorcs de c<tc libro dc•acuns~jarian fu~nement 
<¡uizá pudiera decirse que C>tÍ>IC indicio de <¡u 
v•lorc• crecientes de !a cohc•iion 1~• tcurÍ.o• M Te, 

Khi y Mcycrhof pudieran subrccstim.or l~ cap .. ci• 
rlc c~rga; de !<>d"' maneras se ve juSI! ficad.s, pur lo e 
oel'\'~dor de lus r.oullado, ol.>tenidos, la ~mplia r 



. . ..... 

~·;g,... VIIL-1~. l•<lu"'' d< "I'J<;,\<d ol< mgo, "'1!~" Dalla 
111<1. 1~)-

fo~ma que mele 1euc"~ en 1• apli~"'iiou •le la 1.-oll• 
ti~ Tertaghi a <imeona<ioue, >li]'Crlici•lcs ea >rtUO'-

F. c ••• ..,;,¡.,¡ ,]~ ~ac~a Ph o•im•ntiU'iol!o-. "'1' ..... 
fi.-iloh•o ouj•ta• • ~ur-¡;a• uo·~ntriea• <> indi· 

···<~·· 
En el ra>u ole""~"' e~dnllÍ<"·"· '1"" onñ.on a un.• 

oli<t:UI(Í.o • del ¡·j¡• Jo\1~Í\1Bhu,d tlcl liotllt·llt<o [<'XtC\1' 
tricL<btl), Mc¡nh"[ ¡Rd. ~:.¡ Lo'tomicuo],, u.u.n lo• 
poublcn"" '"" l.t> ,,;,.,_., ¡,-,,,,¡,., '1'"' oiRcn d '·"" 
<le c.•rga> .<'ial•·•, IUU<lili<.t<O<lu 1'·"'' dr.l"' <k o:dno
lo el amho dtl elcmcu\U ,¡,. <imcuL><i<">ll al V,ll<~t: 

Lu ,llllt"liur c•¡ui•·alc t'""ll<i.tlmt'tlll' ''""i'kt:ot 
1• rooga <tlllt-"bt ,., "" •!"d'" ""''"'' •¡uc ti ll'al. 
<<>n>iole"""lu '<jtll' tnl;l laj.l tld ,;,,¡"'"" •le .OIHiou 2c 
no contni>I<)C a lo t<l[~ldtl.,d de ,;orgd. bte ~ndou 

TAIII.A Vlll-4 

Compar..,lón ~ntr~ capaddadeo de carga tWricaa 
y me<licl.,. (l¡ef,, l'J y 2-1) 

Copo<idod 
Mi<o<lv /'<" dd"· 

,, 
···~·- '1~· 

""""' lo <Of'Odd><l Su<lw 
Sudo> 

d< <O<go p•O " '" ""'" " '"" '"''"'"" "' '"h"'""' 
. • u,~o'" v,.u;~,. 

• ~ ~1· ·- ~· •~o_¡;r¡.,, . -~~~~RO 

., ....... hi '" 1.47 

~h-1<111<>! oa "" " """"' "-~l l.~. 

ll.d],, 
'" l< 

6.11 

!<"""""" <>¡..-don<n· 
1<1 .. """" """' '"" -
!<'~"""''"' '"'"'"''"''"'' 
t.ol·~ "-'ll~" ~lilo•i< - "' 

P 1 - 0.:.0 m u,- 0-'11 m 

• - l>.!i' f' m~~· 

•~o-" '1~· '" 1.40 r¡R, 

.,,.,~,; 1.80 5.71 
\k•···· l .. ,! '"" ~M 

" !!wnn """ 
,_,, 

"""" 1011 10 1~ 
,,_,, " lt> d.... "1"''' "''" . 
uk• "-""'" )tul .. ·~-" -
ll"'"'"""' r<p<rilll<n· 
"1'' S<'!;UII )!llo•k - •• 

11, _ \l.W m u,~om 

~- l-ll'•" • R 20' 
,_,.,.. ·¡~, ,,om •¡m, 

., . ., ... ; 1121 ~-" 
\!qo·ohc! "~ '" R. llon><n 'l-'>l ,. 
"'"' 2$.18 2.9l 
lld•l<>dM «p<rim<n· 
<>k> ..,.Un Muh• 2\.W -

"''"""'"' ""P"•im<n· 

''"" "'~"" Milovl< - "" 
1>,-0,0m 1>1•010 m 

f' K J8.1' • ~~o· 
<~OJ\ TJMo <m 09l < 1 ~' 

To·m~~; ·~-'-' ,. 
'ln-nlo>l 1•.o '" " 11'""'" :<:!.12 ~ '>7 

"-"'" l" '.0 "" Ro-,<IIU•IO! "'!"';,,, •. 
"''~ "'"',"' ~·" '" ll o -
R,.uiL."I'~ '''1" 1 il""' • ....... "li"" •nkn;,- - "' 
,.,!uciolo W debe ""'"' <'ll 13> f<;tuml." mual<:> en 
l•" t<'uniuo, en que inw,iene IJ, en !u¡;oo <le c"e 
,·, h; 1110 

1-'" d ''"" <1<- 1111 ,¡,,¡,.,,<> l<'<l,,,,gul:u, de an
' [Lo /! Y lolt~ÍIII<i /, ,j l.t ¡,11~:. <'•L,i c>;<ÓIItrLCA Cll 
ocl'loidlt a lm ,¡,. ejes <le oimctrl• do) '"' t.ingulo, '" 



ttndt:\n doo. <limcn•ionn rnoclilic:ul». "-"J>Ú!l la le) 
(Fig. Vlll-17): 

L'=l.-~t, 

II'=R-2r. 

Ambo, 14<tOfe> cuttq:itloo <ldinen d he• CortC
Eitl~ .1' c¡ue dd><r.i rniliu"c para calcular lo _carga 
to<~l •¡oe pu.,.lc rcribir d cimiento. a partir de la 
rapacidad de carga. F.n el c~>O de un cimiemo drnt· 
lar, 14 lrlrmul~ <¡uc <la la carga to'-'<1 del cinüento 
••!J. <omrruententcono con lo antorior: 

n/!/J' 
(./""' = -,- •• 

MC)<rhol (R•f. 25) propone t>.mbir!n una wlud<'>n 
~hcrn>tiva para torn:tt en cuenta la excomricitbd de 
la <•'K" que acu'ra >e>bte un cimiento- .">eg.:m .. ,, mro 
ctit•rio la <apat·idad rle carga corregida <> igual a 
la rapatidad de carga talculada con carga centrada, 
muhiplicada por un factor do redrtcc.ión R,. Los ,,. 
lmc• de 1/, l"''~krl ulncrtet><: tic la Fig. VJ!I-17. 

r¡,' = q, ll, 

l..t ligura >e Ir~ <Omttuido 

una relación de excenttiddad 

•upouiendn <¡ue para 

' . - = 0.5 la cop;o<«IO<I 

" <le, arga e> cero (ll, "' 0). Ol,.trv"'e que la reducción 
l<">nlt.o "''"<lrl~rnente lint•.<l ]>'<r:t .uelo> cuhe>i'ol ~ 

<lt• l<r<tn.t ttt:r>" mcttm IW;tiJc\lir,t 1''"·' >ocio> bi.,itr 
""'"'''- St .-1 titnictt<o ,., """lt.trlo y hay ''"enttl· 
citl,,d «">j>C< '" de ¡," dm cje-. <le ~tmctrb, h< co1<ct'· 
ti(n< <lcilc<:i "l'li<.n'>C tlm vnc•. '"'" «~pcct<>' ca<i:t 
eje. En ci<niem"' <<~tan¡¡ulara ha,tar.i ho~ccr la c<>
ttct<Í(rn '"'",.,)a,,.,, "''l""''o a la ex<eotriti<bd en 
ti ancho. l::n e>te úhitnu ,-• .,, ,¡, emhar;;o, dd,..drt 
«>n>Í<ic<a~oe l:t> <los e~.emricitl>d«, si la• lmhicrc, 
!'·"" ddiuir pnr lltC'Iio .r~ lo l<l<tn\l~a (H-~0) ndl ,., 
d att<lto ckctivo riel clcntcnto, rt•<p<x·tn :ti tu.tl de' 
bctJ <·<lcttl:t<>c la <•'1'-t<i<l.~tl de• <:ttga. 

-, 
• 

' ··¡h,,; l'ill-lf. h«m <r<lu<tot do '' <>¡»<id•~ dt 
"''11" 1"'' '''""""'"idod •·n " arg., 
..-.~" Mq•t:rlto! ¡R.d. ~5) 

•• 

.En d r..a.o tle nrga. inclinadu re>pc<lO a b m
perlide del cin1icnto existen L:lmbi~n varioo criteriO!. 
Mcyerbol (ll.d. ll) recomienda muhiplinr lnt fart<>
tc> de capacitl.td <le carga pwporcionadoo por su tw-
1 la, pot lo• sigt~icllll:> lacwte> teductor"'• ¡~tta d caso 
de una caoga ittclinoda a t,<rzdos r.spenu a 1~ normal 
:o la ba.c tlel timiemo: 

o ) • , __ ... 
(S-2~) 

( - :) . <y= .,. 

Cuantlo 1~ in<linad<ln de la corga oomeota, la 
capadd.«l tic un dtniento cuadrad<> 1<! va pareciendo 
a la de url rimicnto largo. haota el momento en que 
la lall>. .ohto.icnc por de>liumícnto, en cuyo e>>O 

ambn "'l"'ci<l~rJa ><>n igual ... 
Pnr "' 1"'"" U. Hamen {Rch. 13 y 14) propor

ciona 1<» •iguien<t> l•ctore• tle inclinación, que de 
ber.in ttlilit.lt>c en la lórmub (H-15), multiplicando 
<<>nc•p<>n<lictttetncnte cada térmirw: 

'•"''·-

iy = (i,)' 

\.nn la limil:r! 'ttln: H < Y t.tn ~ + e DL. 
En la> eK¡rrc-,íonc; anterior<• 11 eo la coml" nentt 

huri1om,l de la '·"~·' inclin .. d.< y 1', 1• verticaL 1:' 
té1mino t:m b n d coeliciente de fricción entre ei 
cimiento y el •ttelo. Ln de-mi• lemn tienen 1<» "'" 
tid<» ya di•nni<los. 

Un ,._,., intercunte de acción de nrg:>. inclinad> 
es el p<cmnado por Meyerhof (Re!. 2.~) en la Figu 
ra Vlli-IH. E\lc talo'-" m~••"' l:ovot,tltlc (para todat 
¡,, dPnt.i< ruutht'imlCS ig«-'1"') ~lte rl tic rtn cimiente 
con -ha.c-ho<Ítonta! ~ carga vertical, pern 1iempre e-

»1-t-~ 
0~ol M o5 

'" 
1 ' 1 

Factor aioc!or 

' lbl 
Cla•• paa coui~tral "utu!ricídad 



.¡ 

! 
" • 

' ' ' " 
' o 29 40 ~o soso 

"'CUN""-'0>< " UPU f{) • LA ~E .. 10:Al, O<, 

m:l• la<ot.rhle •¡ue d ''""ole 1111 timicuw <Q!l ho><: 
hori<(mlal ) tdt~a iudiu.l!l:t d "'"'"" ;i"~"i" con 
<¡uc• 5<" IIHI<'II•l itt<lin.1<1<> '""" d timicuw (-'') ¡_, fj. 
gura. 

Lt li¡;llt ,, 1""1~"' ¡,,,,, "" Lu tm ole 'nt ><tniou, 
H,. 1"'' d •_¡uc tklleo:o "".'h~¡oJi,,oiW l,o <·l]"d'l·"l de 
<ar¡:;> ol>u·uo•l• ]•"" '"' """'""'" de h.~,~ hot ""''·'] 
y , 01 ~.1 \l'I!Ít.ol, p.n.t uhi<'IICt l.t <-I]M<Ío],od de ,;ug,¡ 

del ciuoicuw iuoliii.Hin, ''"' ''"~·' it~<lill.ul.o y,,¡""" 
.1'1(dw \ l""''""lid,od olt· ,¡,.,,,¡,,.,,. 11liuiou;,, '1'"' 'e 
llllll'\11,1 nt ],o ]tglll,L 

lll"é''''"' '1'"' d tr.olo.tj., de ~lt·;t·thul do l'lli1 
(Hd. 11) ""¡,,].,;e d '·''"de iuolit.:lliO"' ohl ,¡_ 
mieuto r¡uc "' ·'"'"·' <k ,., . .,, inu:or, '1"'' "" "~l~""tc 
,¡LIIL.L '""ILiboL<inn ,,,,.,¡.,,ole ~k)<'LiL"I 11\t·l. ~'•)-

C 

T<>d·'' ¡,, I<"OLi . ., ,¡,. '·'I'·L<i<l."t <le'"'!:" '"~"'io
uo.l•• en p-i~"'·"·'"''''""'~,,.,,.¡¡,.,,.,,.,,,.,.,,, hu

""'~"""" l ;o'"'"·"¡¡¡,_,.,,·,, 1'1·""''·' "" I'"'IJio·llo.L de 
LW honoc<gt'ILL'id:L<I 'IIL<', I'LO ~<'IIL<.d, IL<L ,._,,¡ IL''"L'iLO. 

,._ .... d '·'"' '''1"''1"" .1,- I.L ,,,,.,, .. ,,,;,,, •lt .,,., 
<~tl;olm <le JLoill.o. <jl<e'i"""·'•l ,,,,¡¡~,,_,,_,. 1""·""''"· 
L< t(l!L<Oillh, >Í ni•LCIL "'IL><iL>IL<'> :OI>lL>'ÍLIL,LLI." de\oi
<~a> • 1\ontuu (Kd. ~li) ¡ .1 R.,ld) ~ -~•iniL-;L>:m 
(ll.rf. 21). !o.<"<LLI." ero l.o LLLLhid,-o,ni<iLL de >uperficio·• 
de r,ll" ,¡¡¡,,¡,¡"" 

1-< l·i~ 1'111-1'1 llliLL''"·' I.L "'liuj(,, do• ilLLLI<>" 
1"1" Ull •i•LCL\LoL do· du1 L'III.OIL" 1""·""''111<' <<LILL'"'<", 
<OU «.>ILCii<"ICI C0 ) <'_. l..o •LJJoLLiioLO <Lii>l<'l,lLIIL> 1'1 <;"'-> 

ru '1"'" d '"'"·"" ,,._;, ,,.,¡,,..,". '"' .-1 '''!"-''''"· '""'" 
el¡,,.,,.,_ 'l''i"l ,,.,,., """'"""' ,., J,, 1"·'''"·'· 

i:il la IIMLOLn >e w '1"'" .-1 ck<L<> .Id'''"·'"' <khil 

" ' 
0/l-0¡ 

' e 

E7l 
' ' '·· ·• ' ' ,. 

' • ' • 
' 
' 
' 1-
'• " .. " " " '' " " " • " " " c,n, 

Fi~~·• VHI-!9. ""h><iOO de 8u11on !"'" '"' >i<tcqu d< do< 
'''"·""' ,,¡,,;,,. 

<II.OILLio ""·':.lo.,¡.,, e; tliiLiLILLIIiL l.o c·.op.LLid.L<I <le rao

~a do! iLLt"llC Y~"'' Lii>LIIÍOLLICi ... n dq><·mlt• l:LLIIO <le b 
t.-l.nio'>LL de ~;o, <ohc>Í<>nr> <le ;111oho-. .udo>, como <k 
l.o «·l.,i<.,, o/_111. l'<or d <<>LLII;<Lio, ,¡ d C>tr~to Mbil 
<"IL.i •trih;o, ILI L.11""jd,o¡j de Gll¡:,o oLIIIIIeOL1;L :!1 lt"ILCL 
1\11 L~II,LOO fLLL'IlL' dtiJ,Lj<L, 

,¡de'"·"" iLLit·LiOL t"l lllllth<> "'·'' IUl'IIC <jLit' d 
>LL~~-11\11, I.L 'LLjll'lli<iC de i'lll,o >el.i taiLgt'ILtC a •LL 
IL<>LLlt'l.< y l.o .,.,¡llt'LLLi.o dd e-.tr;IL<L illleoioo no inllu· 

)e <'11 l.o <;op•<i<i.lll dd <iouímt<o. E11 l.o 1 i¡;. \'111-1~1. 
,.,,,. ht•hn IC h.nc d.LIO ;ol kco ''"'"' IC h.«t'U louoi· 

'"''"'
1
''' 

1
·<> 1111 ';" 11 "•1 ""- '1"'' ''' ·"""'"' '"' < ie< to 

\,olut' dt· ],o ld.LLi,"oll 1,{r·, 
l..o Fig 1'111-~11 ¡R<'I, 1!1' ~11 >IILL<''"" l.o •oh<

,¡,-,,de· R<·tldl) ~•iLLII'I•.n• ;ol o11i""" l""'•l<·m:o. rau1-

¡,¡,:., ,., "''' """..-"·"·'de,,.¡.,,¡""''' ·'1'""""'"1;.,, 
'" 1~· '1 11 '' ,.. ,,,,¡,¡,.,;, "'l"'''''k" ,¡,. lall.o ,-;,,,!:!. 
,..,; l.o ,,1.,¡,-,, ,.. odio-..· l<ni<.LIILL'lll<' :o l:o ''"'Cil<Ía 

Lit·,¡.,, '""·"'" 1""·'"'""'" «>lbil<>l, ~·- 1"''~'"·' d 
'·"" t'll <]Lit" {' ) '·' '"1"-''"""' •k ''""Id"'·"'"'""'' 
!•1111<'1 L'IL lo-. IL''>I'''L]Í\L" L'llL,OI<LI, IIL'ILO lo" :LLil<>ll'l <ltl 
to,olo,oj" L]LLo· "'"' «>ILL<> Lt'lc'LcLLLi.o .1 <'IL' .<ILLILI<L LoiLII• 
l:iO·II lt-..uhi<·L<>II 1'1 '•"" t'U '1"" :moln,.. <.d<>L<'I < "'<11 
1 11 n•;o 1 men t ,. < u " 1-• 1 " ni u 1 " 1 ¡,¡",¡ d<· d ¡, ¡, " '"' "" "'' 1.1 , 
,.,1Lioi<>>'L~ :L<¡o<i l"'''t'111.LL\.o, oei\Lh.H.i" .oi~H ''"'"'''·•· 
''1"·" ,., L'•I.L I"IIIÍIH.o ,;,,..,;,;, .1,.,.,¡,,_ 

l.:o ¡¡.,,.,,.¡,, '1'"' L''l''<'l,l 1.1 L.<¡o.uiol ul ti.- '·"~·' 
L'll "" LJLLiil·oLLn '"l"'liici.ol ,., '"""·'' 

<J,-
,, 

11.n --1, .\', 
" 

Eoo J.o ''1'1''''''11 .o11t<·oioH, ¡,., ,,,¡,,.,, ele.\', "' 
,,¡.,¡,.,,.11 <lo· l.• 1 ·~- 1'111-~11 

.\', LL''LIIIl.L "'1 1111.1 ILIIL<L'"' dtl !'·"·'"""" ~-

¡.: = q, ,, ' 
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Qll lO IZ 14 l6 '" e, /C, e, /C, 

f;"'"" \'1!1-2<1. '"''"'" ,¡, "P'dd«l ok '"~' uo ,,.,-¡.,, <ohc.i"" "'"'hlir"l"' (!<<11. 19 y 21). 

' llo,.de •¡, co'l• n·oi•lt'll<ia al c-,.!uciiU t<>n•ule en 
l.o dhe<,ioin \eiiÍ<al dd '''"'"" tle ~"ill• <¡ue o¡uc~l~ 
iuonc,b.ol.onocuO<· lo.tj<> el <ÍIIoie"W) <f, <'>Lo lc>Í><CIIIÜ 

''" el "'""'" "'""1". 1'""' me<lid~ cu 1 .. tli>e«i•in 
iol.ui<outal. 

.~i lo> cu;nu> uo "'" l'"'"""'"me co!Lt>Íl'O>, no 
exiiteu ooh¡cio"e' del tipo de las aoril>a mendona· 
~~~ •. .En c>te caoo e> <omúu i¡pw•ao l:o "'"aufi,.L<it\i•. 
-.:aludondo la ,-~p.ocidatl de carga del ,;,¡imto en t;n 
mdo lictldo humo~enc'O, obtenido prome<liando pro. 
po«IOll;tlnmuc ¡.,. partmCIIVS d~ rninencia tlc lo1 

,.,uat<>>. Sin eml>Argu, p.<u po<ler ""'' tal ani/icio 
<'> preciw o¡uc dicho> ¡MrJwctro• 111> ••ri~n en M
"""ld uno• tc>l'ecto a oltus En la (!tel. 16), Sowe" 
y ~<>wCro recomietldan 'l"c ,¡ la• variadonO> JOU ou
puiorO> a un 20 '7o "' ut't!icen factorO> de oeguritlad 
•upo:rior., a loo acmtumbndos, lo1 ruale. •e diocu
tir:\n má• adelamc. En la Re!. 26, oe recomienda que 
ti ar!ifióo no se lleve m:h adelame de variadonc. 
<id 50~~-

Cuando .e tiene un cot¡;uo rcoiotentc con cohO>ión 
y fricción •obre un estrato débil, en condidont:t 1~1., 



que nv 1"'"'1.' h.u ,., "' d promedio p<<>J•<•rt·ionJI ••< j. 
b> pmp<«>l<l, ,., 1.< p<.llli<• •e ha '""miJo, P."" 
tum>r en cuc<Ud L< pre>encia tltl l'>lr:o!O déLil. ;1 
un u<ificio <¡uc ha< e U!.O <le b l<"<l<la <.le&.,,;,<><¡. 
Stgón 6tc, ><: tu11<p.1r01 la capacitl.ul Ue c:n¡;a del .,.. 
tWo tl<!biL calu<latlo '"f>OHÍtmlo '!''" el cimiento 
llogJLO J .,¡,.e] <le"' llo<>tera >llpe<ior y con>iJera«<lo 

• 0¡ t'S(I';no oupraya<clltc mmo •ollleC.II'ga, con el e:t· 

lueno m:iximo <¡uc d rimi~mo le envía desoJe 111 

verdaJcro <1<-.pl•tUc, nlculado con la <eorla de 1\ou" 
sin<"!· A>!. la o.p:«i<lad del co<t><o J'bil puNe limi· 
LH el .-;fuerzo admi>ihle de p<oyce!o para la <imcn· 
'"i<ln. En el cikuln tlel <>f11erzo m.himo <tammitido 
1"" el dmien<o dciJCil hacene in<tn·enir dmic<W>S 
v«ÍLl<>>, ,uuadoo a tli>tanci., talco que oe ¡!cante • 
oemir ou pre..,nrio. 

Si el <>trato <lthil e><:l >Ítuado wbrc un <>trato 
m:h rc>i>tm<e, ><¡;••<>n1cn<c el uil<rio m~• pr11d~n1~ 
., lintit•l la <apati<l.1d <le car¡::t de la cimecua<i~ 11 
al valor de l:t <opatidad de <lidio ematn flt'bil, ohlc
nilndme eniOil<~• •·.dures ·>l¡;o COil!orvodon.~. pue• ¡,, 
'""'' <col de <l<">·"'"llo de la •uperfi<i~ de la!!; ~~~ 
dr~ C'<<:<lcr a 1.< nnpllcnam~nt~ ron1itl<rad~ en el 
dlculo. 

' 11. Co¡>adolad ol~ ~ar~o J~ drnicnt<oo ou¡•~trida• 
lu col...,aduo rn laludeo 

En el'.""' <le¡,, .'·1•• '""''""' <i<•nc una C>j><~iJI 
imponan<!a la ¡omulcra<ión <k cit>litnt= "'J><IIÍ· 
dala <alocado• """"en la m< una ole un talud, como 
en cl dc<r·•me del mÍ>!t<O AmhO> ''""' """de apli· 
caó~n lrctl•entc Cll < imen<.><iOrl!'> de pucn<e> y !'""" 

·' ,¡,.,,¡vel. Meyerhol 
l""l"'"icm.lo para ]J 

"""""' 

(Rcl. 27) "'<utlió •mb<.> <a>m, 
capacitlad de cuga ¡., hpro· 

<J, =eN.., (1 +02!:), 

'· 
para •udoo cohesivo< 

h 
<¡, = l y IL\'1, (1 -0.4 L), 

'" 

(8.26) 

para •uclo> lri«ionan· 

/1, ancho de cimiento y L. longitud clcl mi>mo. 

En tigor las exprc!ionos 8·26 corre>pomlen a unJ 
mn"'I'<"Í<\n <le la rapa<idaJ do carga '!"" Mcyerhol 
ha ,1han<lnn.1do )• para cimion<o! colocado• <ohre 
<ecreno> comencionale> (vct pAtnlo IJ, >tri•). pero 
!.1 •~pte>ione. má< r«iente> no indt!)Cn el ca.., de 
«m':"'·'<i<~ne> en taludo.. ndm por l:t ct<>l los pro
)'C<l<\10! ll~t!en recut<irndo o l>S ccuacion~• 8·26 

En 1'> ¡:;~, Vlll·21 ap>re« una grálica'que da lo• 
>a lores <le N,. para el caoo de rimietnc• en el JcrTJ· 
me tlr talud"' ¡>uramcn1C <cho>tvoo; 1e rcn>itlera un 
<illticn«> wn<inuo y ¡w~ olttllt'l<lm r«t~llguloro, 
'Ol·r"'¡><>n<l!cntes a loo"""' pdnic<>< h;olu:l ole hatt<· 
>e tlltelv¡•lltr en la lt'trnnda tic' capacid.11l de'·"!>" un 
1.~""'- <lo loflna, «>>no el '!"" ;<p;ttrce cu la pri111crJ ¡,,,,¡, s.~¡¡ 

El IMlor N .. e1 luntitm <lel ni<mcro de e>tahili
dad ole! <•luol X. (ver (.:~p!wlo VI del<omo 1 ,¡,esta 
oh< a). Tambi~ll dcpemle M ¡l, ;ingulo Uc inclinación 

" del t;du<! y de la rela"ó" -, entre 1~ profumliJad do 

" dc>pbnlc n<cnor y el ancho del cimicnlc. 

-018: ~ 
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' tNCU-~CLO~ O!L IALUO, fJ 

"' $• P'" "" ""'"'"'" "' t. lad<,. 



~~ Cimnrl.,,;,,..,., pma <•l<ro<lro•a• vial<' 

tn lo mi""-' l·i~- \'111-~1 .>p.<re<e ouo ~dli<:< 
'1"'' J""l"'"iun.o el \o lO< del 1.'""' .\'y,. yuc rige l.< 
<:<¡J.H"I,"I <)t• <.<I¡:,L o)" L'<l 11111<<'"1<1 <lllllÍII\0(1 <<>imOHI<> 

, . ., el <k<<.••••c ole·"'' o.olu<l de <<<.<l<<<dl 1''""'"""'" 
fti«iun.ullc; """¡,¡¡.,. .ol""" h.< de uoilllar>e "" l.<t· 
""' rle loruM 1"" L.!u." 1.< '"l"''i<l.<ol de oor~~ ti~ 
llll tÍil<ÍCIOlU l<""""guldt j>t'~ttttd.< ~~JlfhÍton ~-26). 

EJ fd<IO< .\'~, dtj>l"lldt• .Id .ittgttlo de ili<lio'110 ÍIIIC!tl:t 

.Id "'tlo, .p. de 1.> ;,,¡¡., .. ,;,;, del talud ~ )'• olta 

l'ncde """'""""en d ,-,.,de m.He<Í•ir> cohc•i
"''· 'l"" ¡»t> N,= 5.53 •o tiene <>laolo ohico en l.1 
<><~hilidatl del l>llld, ittdcpcnoliclllcnlt'llle M l• ¡ne· 
"""'" ol•l rimic11LO; wngnocntcLJ>C<llC, la r>]>l><i.laol 
de ,,,.g.o dt• 61c e> ttLLI.J en c>Oo• '""'- A>"il"~·'""'""'• 
,¡.\',=O)- ji= ll. '" <icn•c ""·' '"l"'<h«e l<ooimntal 
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y el lactt>r N,. r.,.uh• igual a 5.2, ~>l<.r d•do por 
!'"""{11 l'·'"' un cimiettlo común muy lorgo tn rn~
ll'li;ol «>hc\Í\'O_ Se <>il><or~.< que 1'·"" "" valor d;L<Io 
dt· .\',. l.o c.tp.tcid.ld de urga tli><niuuye cuan<lo cr<ce 
l.t indiu.«ii•n del talttd 11 y al <r"<.~r N,. indic~•Klo 
uu aumcmo en la ~hura del <ah«l, l• cap•cid~d tle 
<•Í~a <li•minuye tápidame<ne. 

E11 mot<rialeo puromcnle !<i«ionanles, el laclor 
N~, tli>minli)'C al tli"'<Ínllir q,, lo r¡ue <ictte un sen· 
tid" cvideme )' tlismillu}c tambi<'n cuando ~ cre<e, 

" ul<>cn·.\ntlo>c <¡ue ~Úll 1"''" d casu-¡¡ =O, desplan· 

lado d ámiemo rn un 1alttd cttya inclinaci6n .eo 
uili<a (~ = q,), el siSiell1a comern ttn> capacidad de 

""!:·" 
La Fig. Vlll-22 "'"'''"·' go.Hi<'." an.llo¡; .. para 

<Í<\lÍC"i"' en l.o tol<m.t old '"lml, l''"o rdativamenlc 
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<<1<0 <.1~! 1>0nk d~ bte. De nu~vl) oc pn~ctu;no ti"' 
gri~<'Al. una .¡ue <.la N,... para citni~"'"' con_tinuoo 
"""'" t>lud .. en matrri¡Ja puromente cohC>J\'0> y 
o<n para el lotl<lf N10, rdativo a cimiento• largo. 
10bre <aludet formado• por ouelo1 purameme lrictio
nanta; en aml>oo """''-!'ueclen u>aue los corrapon· 
dienla !actoi<'S de /orma p.;tta Lener la •~paci<.lad <.le 
'orp en cimienl<JS rectangularrs. 

En o] aoo <.le <~ludeo <;<>haivoo, el ''"lor de N,. 
dcpcrnle <.Id númcw de a<al>ilidad del taiU<J, N,. <.1~ 

" '•u inclin;odón ~. de ]a relación-¡¡ y de la distancia 

b 
aJ borde del talud, b, cxprn><.IA por la relación 

" b . 
0 _ , .... !In K detalla en la figura. 

H' ·o 
El factor Ñy, dcponde do! ~ngulo de hiClión in· 

,.;;,. dd suelo, de la indirwci6n del talud, de l;t 
D . . b 

rda_c,ión-¡¡ y del coc,.tuc D En ambos <:.a>Oll C>'Í>le 

un •alor de la diotancia b 1.0! que pan valoreo mayo
TC:I ']a UJ"'cidad de c.rga del rimi~nto ya no le ve 
tnnuida por la presencia <Id ~alud) es la qt" correo· 
pOndc a un cimiento miJro teneno hori1on1al. E>IC 
-.lar, <le gr~tt impoltancia )" .ictica, o>clia <tttre ~ 

1 6 ,.,., .. ol ancho del cimiento. y <lepc,de tic ¡, re· 
D 

)ación - y del áQguto de lrkd•ln intcrna dd sudn 
. ' Nót..,. que ol colorar t•n donicmo en un talud. 

1.,. cual seo o u ¡><»ir •<in. la eoullili<.la<.l de <'>te pro· 
¡,aLiemente se <"CJ alt•cwla. pol In r¡ue siempt" <)e. 
btd. verili-<""" !'"' lo> métt><lo> usuales cxpue>lu> en 
ti Capitulo VI rld vohmtcr< l tle <>ta obra, comide
r>r>do la .obreciuga <JUO reprC">enla el dn>iento. 

J. C<>rreedón de la ...-a¡oadda<l ole u'"ll"• P"' b 
porit;.Mo . .wJ .nivrl frrohir<o 

El pe.o ><Jlunu!triro del molo I)U< imenicnc en 
b aplicuión de l•• lórmtol.o> de la capacidaol de nr· 
g. debe ser el '1"" proporcione la pr .. ión d«tiva al 
ni•·•l de •1ue >e <rate. As/, bajo el nivtl fre:l.liru de
br:d hacerse ittter<·cnir al pe>o e>peclfico sum~•gi<lu 
Ir~'). en t>nto o¡ue •ohre d ni>cl fre~tico dehed 
uune el peoo volum~trico de la n»sa de >uelo {y.). 
Si el ni.el !re.ltito está en el niv~l de desplante <Id 
c; 111iento o m~> atril>a·e. mu) fácil manejar el cri· 
terio anterior para el cálnolo de b oobrecarga yl!1. 
!""'"si el ni•el IO(•.ita·u c>t.i por .olJajo Jel nivol de 
dcopl>n~c ocurri•.l <¡«e una )MJte del SOldo movili· 
udo en lo• mecani>m<>> ole re>i>tencio estará en con
dición >umergido y <>lra no. >iendo materialmente 

· imp01ible valu~r con precioión rada p;>rte. 
. Pan tomar en cuenta .. te prnblema, Teuaghi ) 

;'e<k IRef. 28) han propue>JO una regla emphka ')"e 
~ew.porie de pre<i>iún rawnable.•SegUn ella. el,;,,. 
mino de la ca¡,.d<l•d de ra'g" ~uc depende Jcl fac 

tor N y okhcr:i r<•lueir..: a la noitad o.i el nivel frc~tiro 
~.,,¡¡ preci ... mente •l nivel de doplante <.Id dmiento; 
ol furor 0.5 oe debe a t¡ne el peoo apecJfico >umer· 
gi<lo es oproximatlamtnte la mitad de y •. Si tl nivel 
irdtioo eotá a una profundidad igual o mayor que 
n, ancho del cimiento, por obajo del nivel de d ... 
~!ante del mi•mo, oe conaitlera que b capacidad de 
carp )> no le ve .C.ectada por m pre.encia, por no 
llegar ton ~bajo los menniomos <¡ue afectan al ouelo 
en e>t<b,cu.•m, de manera <JUe pano ena pookión del 
niv<l lr~:ltico no d~btr' hacerse ninguna coriección 
adi<ion;l. 

Pa'l J>Oiiciones del nivel freitico intermedia> en· 
treO y R. por abajo del nivd de daplante. ,. reco
mimda lt~rer una interpolación lineaL entre el factor 
<O<ret.ti•·o 0.~ } el J.O. La Fig. Vlll·2' proporáona 
gráficamente ene factor de correc~ión para e! tt!rmino 
en Ny, W': en la figura se ha graficado tambi~tt el 
!actor coroecrivo W, pan po>idones del nivellrd<ico 
por ~rriba del nivel de desplante y que deberá de 
tu.ule >Oiamente para calcular la .obrenrga yD¡-

J. Al;unu ldeao ...,J.tlvu a la up•cldad de ear
¡¡o r.le pilo\<"8 y otnu cimiento• prolundoo 

V~ri~, rl~ b• teorlas de rap:trirl~d de carga de las 
;omoramente upuestas en lu pigina• precedente• 
comider•n d cno de piloJes o cimiento> profundos. 
La teor/a de Terzaghi no hace ninguna previoión C.· 

pc"al al te>pecto y la fórmula que propone es apli· 
rabie. etl l>lincipio. a cualr¡uier da>o tle cimiento. 
Otro r~ruo pu~lo tl<tine de la /órmula de Skempton 
l"''a rono<nt~<Jones apoyada• en estratos arcill""». 
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( 1 1 RelaciÓn para arenas de grano anguloso 
o redondeado de mediano a grueso. 

( 2 1 Relación para arenas finas y para arenas 
timosas. 

(R.Cs. M, 11/ ~ 8~). La fig. Vlll-~4 (\tel. 117) pr~ 

s~nta rauh.atloo expcrim~ntal"" obtenidas en trabajot. 
<.!el ~- S. llureou ol Rrclornation, que d.rnue.tran 
que a un miomo nUmero <le golpe• en la prueba de 
penetraáón e~t:lndar iorrtspomlen diferente; romp;t· 
ddadcs rdaliVa>, oegón sea la preoión •euical actuan· 
te sobre l> arena. la cual, a ou ve.. a !unción del> 
prolundidat! a la <¡ue "" hag:o. la prue~. Con l>a~e 
en tal información podoán euablorerse nmecdones 
de cálculo cuando '" utilicen lo• reoultado, de la 
,prueb~ 'de penetración <~<ándar. 

Cuando >e trata oon aren.., muy fina• >imadu 
hajo d nivel freJdco, el valor <le N dado por la 
prueb:t de P"netución esoándar reouha mayor que 
el que •e tendría con :t<ena seco, debido a la ~aja 
permeabilidad de Id ·"'<•na, que impide que el agu,, 
emigre a trav<'> <le "" lmocoo al produriroe el im· 
pacto, Lt Re!. 7 l"upurciona una e><ptesión P"ra 

wrregir en eotos cu .. ¡,. valores obtenid"" en la 
prueba (N'). Seglln tal e~ptesión, los valores corre
gido, a utili:tar (N) rclldtan '"" 

N"" 15 + i (N'- 15)"' N'+ 15 
(&.50) 

. 1 

Lt corrección anteriDr es rernmendada ónkamen. 
'"cuondo N'> !5. 

rara ardllas. y ouelos ardllO>oo TCrughi y Pecl 
(H.d. 28) proporcionn la correlación que se incluye 
en la tabla Vltl-7. Del>e lnsiJtii'S(' en que f"'r.l este 
tipo de suel .. las correlaciones es"'hledd:os con base 
en la prueba eotándar de penetración """ mucho 
meno• digna• de crédito. · • 

Puede ol>1ervu•c que prkticamcnte el valor de 
q. dada par la tahl~ >e obtiene dividiendo er¡tre 8 
el número de golpes. 
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' Influencia ho ¡ido <li"uLL<I.1 en la pano 1 ole! Ín<Í•u 
, V!ll-2 de cote CapitO!Io. 

¡...,, El ancho <le la cimentación, que in!lutc h
ncalmcn•e en la parte de la «~p;oridad de carp que 
.., rdierc al ~ t!d suelo situado bajo d nivel de 
,¡.,.plamc, oq¡ún puede y~rs• en cualquiera de lao 
lórmulao aplkabl"' a gro .as y arenas. 

I-d. Lo prolut>didaú <le desplante, IJ1, l;o cual 111-
fluye según 1e deduce ~. cual<¡uiera de la• fórmula• 
aplic:!l,l!!$. 

No ·exilie ninguna t"'ll•.lija P"'" esLO.bl«er la 
profundidad de de.planlc <on•enieme en dme!llacio
ne• 5upttlicialeo pam las eotrunurao de ho vloo """'" 
ues. En los puentes, cuondu hay >uelos reoi>lcnlc> 
que permitir!"'' ¡>~olundi<la<leo muy escasas, L< 1''"" 
fml<lidad de <l<•>pl••ue >L'clc <¡ued .. r determinada n>Js 

,bien por el ICmnr a e•<»iOn<> <lel agua. •<>que a la> 
'mirgene.. en d e<~><> de <>tri~, y por cmuidendo
nr< ~n~log.>> (de><le lne¡¡o se at.:l aceptamlo impl!d
tarnen<e. que l<» oud<» ,.,¡,tcntes de que •• h~hla no 

. sOn socav>.l>le>). Des.c.le ""'e punto de vi.ta, prohaLle
'"'Onte :no >O!l !UH>'C!!Ít'!H"> profunJida<JC\ n\<"ncJfC> 
de Z m, onu en l<» ca><.o> m:lo favorabl<S. Conviene 
rccalc>r una '"' mlo <¡ue !,,. """' <>Lin fuera de 
ccn>idención en "'" obr:t; por ctr.t patte, en d cam 
de apo!O en roca oana el llmite anterior ¡><><lr:i retlu· 
cine conoidoraLlemcnte. 
, En >uelol <¡ue no •eoll ••pccialmeme te>istentes 
o OH loo <¡ue la oocavaciún l"'''b l""'"nlar;o, es muy 
comlln que oea .,,a Uhima condición h que lije la 
¡>rofundidad t.lc de>planLe mlttima a la que h.;,oyan 
tle colocarse l<» a¡>oy<>o <le un pueme; por lamen<». 
Ji socavación deber~ inv<>ti¡;Ane oiSLem~tinmente en 
<"otla ca><>. Si loo ]'""'""" oe "!"'Y"" e11 •nelc1 en que 
la búsqnt...!a do b rapacidad <le c:tr¡;a ;odocua<l~ o b 
oucavación oLiiguen a utilizar p•oluntlidadeo de ,le>· 
plante iiL>porta!ttCO, <> mu~ coml111 que l01 proble
mas de filtración de a~a ¡>a.Kn a ..,. delerminante.. 
En los atu«o el nivel lrc;ltiro na suele''" muy plo
funt.lo y ,; la excavación "~ mi• ol>ajo de tal nivel 
Jo, procetlirnienL<» de ro'"""''i•ln )'los ro<¡uotimitn
'"' con.,ructi<·o• l'ucden oumplira••o e~traonlinatia· 
mrme. Loo expe•t"' en l,t parte estru('[ural de las 
<Ílll<ntaciona de lo< puettteo ourlen decir a lot inge
nien>• de Mec;inica de Suolot que exoncion<> de 
mis de 6 <'> 7 m de proluntlidad r.ontlucen a cimcn· 
tocione> poca Cconómita>. en el scmit.lo de aotlo l!l<· 
nos que algunas alterna ti<·•• <le cimentuión prufuu· 
da en '\Ue putllera comcmor a pensaroe. El limite 
anterior pudiera rr>uhat muy exagei~do oi lo excava· 
dón $C tl<>.:orrolla l>ajo el nivel freático y h•y filtra· 
áon<> impon>.nL<>. 

Otia conoi<leraci<in.que >uele interesar al/ijar el 
ui,·el de desplante en la ri111rmaci6n •uperlicial dr 
ttll puente es la I>O<il>ilid;ul de que existan <"avorna• 
U t>t¡t.ll!dadto en el oubouelo n ootrunurao oubturá· 
11eOo hi:Ch.ao por el hnmhrc, talco «>mo duuos, colee· 
t'ór<1, cableo, etc~trfdt eot>J ílltlmo.• podrán ..,. reloti· 
\~ineru, hlhh en ti talo ti~ puentes para can«eras y 

Cci!O<'atriles, ¡><:ro oon mucho más fte<uente> en paou.. 
~ <IC>ttivel. En todo> ate• <a•os, oólo 11na adecuada 
exploración de ouClos puede evit;Lr el caer en oitua· 
cioÜe> muy conm(t¡,,. ... Se requiere una nploraci6n 
•ulitiettte rn el lupr ptecion en que oe construiril. d 
apo¡o, oiempre que exiota la ><»pecha de totas acci· 
dcnt ... 

Lo>• pa>U• a deottlvd y demáo eotructurao de O'U· 

<limi•·uto son en cuanLo ~ condiciona de cilllC'ntación 
oin<ilar8 a lo• puenteo, onbre todo en el Cl'IO de are
,¡,,. y g•~•·as, <¡ue ahora oc trata. 

r.,.., akantarillas pueden plantear probleml> de 
cimentación muy ""l>«i>les. ller.de luego. en general, 
J,,,, de re>ol•·croe <Uit timemacion<> superlicialeo, 
puc> dilkilmente ro>tdtarla tolerable el cooto relativo 
<le ttna dn1emacioin prolunJa. Adem.i• las medio• de 
'\UC oc di>ponc para comtruir """" obra> exigen ge· 
n<nlmentr prolundidada de dc-.plante pequetia;, e<·Í· 
tondo las gn.ndo ucavacione. y loo dispendiO> de 
importancia. En uenu y gnvu nc ouele haber pro
Llcma para encottttot a una proltmdidad ra<onable 
(no mayor de 2 m) b capacidad de carga necesaria, 
'1"" oudc >er <lel urden <le 10 a 15 Tfm'. como m/. 
nitttu. No debe olvidaue tamPoco que las alc:antafÍ· 
llao, por ou nUmero, penni<en r.tramente un e>tudio 
tic dmcmaciUn minucioon y que c:ui oiotemJticamrnLe 
¡,,. rccomend~cian"" de cimento1ción para proyectar 
han ti~ '"'recetadas o e>tablecidaa ccn'base en la 
•omcra información do que ,e dispone en un rotudio 
¡:eoté<nico general do la carretera o el lerroc:uTil de 
<¡nc '" traLe; ruanda nu.cho roto SUJ>OOe alg\in ><>n· 
<k'O po<O ¡><D(undo de tipo prelimin.;,r. · 

El di•eilo de una dmentación paco profunda eons· 
truid~ ooilre suelO> fri,tionant<> es p..rticula~mente 

<OIII)Jlica<lo cuando ae atiende al aspecto do lot ••en· 
<attliemas de la'estructura. Como lC mencionó en el 
Volumen 1 dr esta obra, el problema del dlculo de 
;,;cnLamiCnt<» en ·arrn>.> y gr.tn• di11a de' estar oom-
plcL;uuente resu~ho. ' 

El >.sentamiento bajo :upatas en arena dependor~. 
tO!l!u e• notural; de lao caractcrbtical eo!ueno-de
r"'"'·"i<'"' tle éoto: en <>pecial de la rigidez que ¡>re
<CIIt:. 4 los csfuenos cortantes, la que dep<'nde del 
confinamiento d<!l nlaterial .Y de su prnpia compa
<i•l•d. F.l l>r'•mer concepto aurnonta en forma tosca· 
IHcntc lin~al con la prolundit.latl en la arena, por lo 
'1"" la mencionada ri¡¡ido. oeguirá una ley más o 
111cuo• >Ímilar. Twiendo en cuenta que, como '" 
dijo, el J'"'O "'JlCdfko de la arena oumergida ., del 
orden de la miLad del no >umergidc, puede concl.uir· 
$C •¡ue el a;entamiemo de una :up.a1a en· arena JU· 
metgida "' duplicará aproximadamente:' reopecto al 
>alar en la mi•ma arena no lumergida, debida a que 
]., P'""io\n de confin>.miento en el primer noo def"'ll· 
d~ de y'~ en >ez y .. y. por ello, b. rigidez del mate· 
ría! al ••fuerzo «Írtante oe reduce pdcLicamen!e a 1• 
mitad. , 

A igual pr.,ión de contacto de una zapa.iá en 
arena, d a"'ntamientu crece con el andlo, li bien 
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muy'l!onitaelo en d <OIIltol de ~~ua Cll c.oavorioll~'> 
para puen<o. 

La t~bla VJJJ.I3 (lld. 1112) l!l<:>cnLO """ rclacil.,, 
de loo valore >uput:>ldmtn<e tlpi<os ele 1• perme>· 
bi!idad ele elivc""' ;udo. ~ranul>tt>, dt loo que'"" 
len!'"'''"""' prublcm.t> ~"""'en tl<Cavacion"". Hucl· 
!>" decir <¡ttt 1>0 puede ha<tnt otro uoo de la ta~l;, 
'l"e no sea el dt l<>>ca norma ele criterio. 

Ane:o:o Vllf·A 

VUI·A.l CIMI::NTACIO!II CON ZAPATAS. 
SUPf..Jl.FICIALf..S 

Dctem>inu la <:apadJad de carga de loo cimien
tO> del puelllt niO><Tado en la Fig. Vlli-A.I.l. La 
estntigral!a dd wb,uelo. la elevae~ón del NAME y 
la prollable •ot\tvotnútt, apdre<<n indicado• rn la "'" 
n;a ligura. 

Soludón: 

' Llcbido a <¡uc a 1.5 111 de prolu!IC\idad 0< tncUcn-
·"'' un depósiw de buenas propiedades mtcánic"' 

(C>l!"dlo 3), es conveniente que la cimentación dt loo 
"I'"Y"' del puente sea a ba>e de zapato> corridas. d.,. 
pl•madas • una pro!undid~d de 5 m. · 

Para obtentt Lo capacidad de carga del •uelo, en 
vi><o de que oe tr~la de un rnatedol ardll~.~&o. oe 
cnoplcar:l el crilerio de Skempton. 

' 
q,"' eN,+ yD1 (S.I4) 

q, = caf>"cidad de carga última, en tonfm'. 
yD, = pralónefe.:tiva al nivel de de. plome del ci

miento= 0.5 X 2 + 0.8 X l = 1.8 ton/m'. 
Nóte..O que para d«IO de sobreo.rp l<llo 
se coMidera el sutlo bajo la profuudida<l 
de socavación. 

y= peoo vo!un>~trico.oumergido del suelo, en 
ton{m'. 

v1 =profundidad de deoplante""del cimiento= 
5 - 2.50"' 2.5 m (deocontando una pro. 
bable .ocavación). 

N, = el un factor de capaddad de carga que 
depende de la reladón DfB. 

/J = 1 m (F~. YUI·!2). 
ll=~m.·,, 

l!jn = j ,. 0.53.: N, = 5.8 (Fig. Ylll·ll). 

,\plicondo la Ec. 8-14, y aplicando un fae~or de 
soguridad f'S de S, se obtiene' 
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20 X ~.8 
' + 1.8"' 10 ton{ m' 

siendo q, la cal'aciU.1J de ,.,-¡;a ad"•i•ible del suelo 
·de cimomadón. 

NOT.: b~ P"'bl<m> <> ""' cor,..l• dd M. <n l. Aguuln 
Om>~n<ghl Cohll>. 
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PROULEMA DE CIMENTACIONES 
CON CIUNDROS 

Se üc,ea obtener el tipo de dmemación adecuado 
'i la cal""d<bd de carga del ouelo, pua el puente 
mootratlo en la rig. Vlll·A-2.1. 

f.l f"'dil de la probable 10eayación genen.l ,. Ín· 
dica en la mi•ma figura, y también se colculó un• 
posible s<>ca.adón !<>cal en la, pilas del orden de 
~.4 m. en el curato de arcilla <le alta plalticldld. Se 
«quiere uruo longilud mínima de empotn.miento de 
pilas y cilindrO$ del puente de ~ m, para que bte '"" 
eotable bajo la acción <le solicitaciones laten.les. 

PILA D --j ~com 

S9 •IOCAVACIO" GEHERAt 
St • SOUYACION LOCAL 

S¡ 'St+Sl•SOCAYACIO. TOUL 

______-DESPLANTE 
ESC HOAilONTAL --~---L-- -----

IIETAOS 

n....., YU!-A-2.1. ~r.¡ <n la 1001 d< <=«. 



.. 
Solución: 

Lru e>tratoo 1 y 2 (Ftg. Vlll-A.2.1) no pracm.tn 
bucnao con<liciou~" <le apo)<>, pues el e•trat<> de ate

, na lina es de bajd compad<lad y •• ve af«tado P'" 
'la oOQvación en d c-.. ucc, y d depósito de ardlla de 
alta. plaotlcidad e. de con•i"encia blam.la y también 
eu' dectado por la K>Qvación. En "''"' condkione.s, 
co apropiado yuc 1~ cimentación •ea a base de cilin· 
<lroo apoyad<>~ en el mamo /onm.<lo por boleo., gra· 
vu y _ucna• lcotrato 3), in<lic~do en la Fig, Vlll·A.2.1. 

Para d ctkulo de. la caJ>-lcidad de corp 1c em
plea~1n los criterio• de Teuaghi, Mcycrhol y Balla. 

Se ... ruear:tu cilindrO> de 4.0 m de diámetro. 

~) Mttodo de Tenaghi 

q, =U eN,+ yD1N, + 0.6yRNy 

cn dtmdc: 

, .. , 
q, = capacid~d de carga Ultima, en tonjm'. 

· e = cohesión del •uclo =O. 
y == peso volum~<rico sumergido del nu:lo, en 

'""'"''· D1 = prolundidad de dcoplan<e = 12.8 _ 5.6 = 
7.2 m (des.contando una probable wcava· 
dón lm~l de 5.6 m). 

R =radio del cilindro= di~motro/2 = i/2 = 

'm 
yD1= presión cf~nivH ol nivel de dosplonte del 

<imiCII(O = 0,6 )( 0 .. ~ +50 X 1.0 = 5.3 
!en¡ m•. 

Se dncuerua 1~ ""-•nad6n rotal. 
N,. N, y N y ><>n f•ct<>~ adimcmionaleo q~e de. 

penden del Angulo de fricción interna del oudo de 
<immtación. 

Falla general. 
Pan 9 = !6•, N,= 52, Ny"' 50 (Fig. Vllt-6). 
Sus¡ilu~do valore. en la Ec. S--6: 

q, = 5.3 X 52 + 0.6 X 1.0 X 2 X 50= 535.6 
lonjm•. 

q, = oop.>cidad de ~~rp admisible= q,jFS •ien· 
do FS = /ano-. de .eguridad = S. 

. : q, = !!5.6/! = 112 ton/m'. · 

b) MCtodo de Meycrhof 

~·""eN,+ yD1 N, + 1 yBNy (S-2) 

P1ra o~tener !01 val<>re> de N, y Ny oe tiene que 
calcula~ pnmeum•n.te el vdlur de la longitud do em· 
t>Otramoentn ll'"<es•••• p•ra que '" desanolle total
lente h superficie de fallo de un cimient<> prolun

J<>, h cual _está da<la l"'r; 

en donde: 

N~= tan• (45' + ~/2) =tan' (45' + !6'/2) = 
3.852. ' 

B "' ancho del cimiemo = 4 m. 

.:1J,.4~X4=!1.41 m. 

lnterpoland<> proporci<>nahnente entre loo valoreo 
de Ni y N-y para cimientoo •uperfici.:toleo y p;¡ra pilo
tes (Fig. Vlll-9), -1<: obtienen loo lactorel de ca.~idad 
de carga pua una lnngitud de mtpolnmimto de 
5 m. A1l reoulta: 

N,"" 66. 
Ny = 68. 

Aplicando la Ec. 11-2: 

q, = 5.! X 66 +! 1.0 X ·J- X 68"' 485.8 tonfm'. 
q, = q,{FS ;= i65.8f3 • IC2 ronfm'. 

r¡ M~ todo de Ra.lla 

q, "' eN, + y1J1 N, + t yBNy. (11-17) 
e =o O.: 2r/By=O. · · 

D1 "' longitud de mtpotramiento en el estrato de 
apo~o = 5 m; B = i m; D¡{B "'•¡, = 1.25: 
p =U (Fig. Vlll-15). -

N,= i5: N-y= 165 (Fig. Vlll-16). 

Aplieando la &. 11-17: 

q, = 5.! X 45 + t 1.0 X i X 165 "'568.5 tonfm'. 
q, = 190 tonjm'. 

VIII-A.3 CIMENTACZON CON PILOTES . 

Se desea corutruir un puo a desnivel en un sitio 
cuya e>ttatigralla a la mostrada en la Fi¡. VUI-A.!.l. 

La carga tou.l que rummiu: la estructura al ni
vel de la cimentación en el apo~<> intermedio es de 
6_45 ton. Se deoea qUe la tapata de apo~o tenp·dimen· 
S1one. de ~-00 m x 1!.00 m (52 m'). · 

Deherl. analitat>e la dmcnt.adBn de la DtniCiunt 
utilizando: 

d. Pil<>te< de lricciBn en el primer eotrato. 
b. Pilotes de punt.a apnyadoo en d eotnto inter

medio de arena lim""' compact.a. 

SolueiOn: 

a) Pifot~ d,. !rlo:ciOn 
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·~ ,, ,,,, '\' ,, ,,,,,,.., ,,,,, 
' ' ' ' 1.00 • ILH --y-

ZIJO llOOm 
ARCILLA "' ALTA 

' COMPRESIBILIDAD (CHJ 

- r- "'. 300 % 
LL' 2lD % 

1/l o •. 50 '" ' • " ToftJ\on1 

' • 0.4 K~/em• - mo ' QO;!S cm>/K; U. lO --- -- ------ ----
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J.RCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD W • 1.~0% e •O.S KQ/emt 
LL• 80.% Jo 1.6 Ton/m' 

45.00 / ( ¿ / ¿ ( ( ( ¿ { ( 1 ,( , < < < < { ( < .. < < ., / < < ¿ { ¿ ( 1 ( 

• 
Se alcular1 la capacidad de carp. de un pilo1e 

ais!ado. 
del t:!pe><>r total, o sc:a, i.5 m; tomando en cuenta lo 
anterior. la longitud de los pilo!"> ICr.i de !5.5 m. 

• q .. =:¡-XI'XL. 
• uo;,.r,. 

dond~: 

(B-30) 

q .. = Cap.a.ddad de oorg>. de trabajo, m ton. 
G = Adherencia entre pih>L"> y suelo. 
1' = P~lme~ro de la sección Tecla MI pilote, 

en m. 
L = Longitud efectiva del pilote, en m. 
a = Coelicieme que depende de la rugo.idad de 

.Ju paredes del pilolc (segUn Tomliruon. 
Rcf. !>0). 

e,= Cohesión del suelo. en <on/m'. 
F, .= Fauor de ;eguridad. 

De la Fig. VIII·A.3.1, e= OA kgfcm'; de acuerdo 
con· la tabla V!I1·5. d = 3.5 <o,fm•. Si oe elige un 
FS =: 2, resuha 

d 3.5 
¡;- = T = 1.75 l<>n{m'. 
• 

El espeoo1 <le suelo compresiLie, de acuerdo con 
la ~ig. VIII.A·'-1 es de 30m; le tom~rol como col· 
rMn comp<Qible bajo la pun\a del pilote el 15% 

En ]u liguien1a tablu \.e dan los valoret de la 
r~paddad ~e ca.rp por adherencia rara diltÍntOI pe
t(melrO$ de oo:<:clones recta• circulares y cuadn.du, 
nlculadu ""' JÓ cxpr,.ión rara q14 que figura atrb: 

TABLA 1 

L-25.1"' 

ú® ,..,., ... ,,.., 
-i•M ·'""'""' •• ,_, . (m) (m•) (1<1~) 

"' . 1.00 . 
"' ... 

•• ·~ •• ., . 
·~ 1.10 '" ., 
0.40 <M ... 7J.4 . 

Dio m•"' P<rlmetno .l ... ~o .... , •• ,., ,., ("'') (1<1"] 

on • o.7ut ~ ~· •• ••• ... 12.1 

'·" 1.10 ... IU 
MO ·~ •• .. ~-' 

Con.idérae un pilote de leCción recta cuadrada 
de 0.30 m de lado .. • • 
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[.1 cap.lri<lcid lll1i111.1 dd pilüh' ><'lá. Hlf> toll. 
Con>i<ie~ando F, =l. 

Q •• = 
·I·H ,f, , = 1·1~ '"" 

"' ,,. = :; pilot.,.; "" ,.¡ 

~• re¡><ciid d dlmlo lllilit:l!l<l" l.o lt<orb de·¡,.,. 

1,1ghi. ¡Codicieute> 1\'¡: 

i 
q, = c.\'r -t yiJ1 ,\'0 + ! y/l.\" y. IH-2) 
q,=SX~O-t IU·l X ,!1 tlD'>X050x~O. 
<¡, ~5!1 ¡. 5~~ 1· ~ ¡:, = M~'J "'"/"''-

Re>" ha: Q, = Rl!> X O O~ = 7'> tonjpilule (a lo 
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l N T R O O U C C I O N 

En toda roma de la ingeniería es motivo de -
preocupación pare el ingeniero proyectista, verificar que -

la teoría aplicada en sus proyectos esté· acorde con la rea

lidad, Lo construcción de grandes obras de ingeniería como 

son los presos, los cominos, terraplenes, cimentaciones, -

.etc, constituye uno de esos motivos de preocupación, yo que 
se involucran uno serie de hipótesis y experiencias cuyo 

·campo de aplicación es necesario comprobar, Por citar un ca 
' 

so, al construir uno cortina de tierra y enrocamiento se su 

pone, al realizar los an6lisis de estabilidad o largo plazo, 

'que es aplicable la teoría de flujo bidimensional y en canse ,-
cuencio lo existencia de uno red da· flujo que producir6 sub

presiones y fuerzas de filtración, que a su vez originarían 

la necesidad de construir filtros y cortinas con secciones-

de taludes m6s tendidos que obviamente encarecerían lo obro.; 

surge entonces lo pregunto ¿cómo podemos cuantificar en el 

prototipo los fuerzas de filtración y subpresión? y ademós 

¿ocurren como se supusieron en el diseRo? 
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Otra duda se presenta cuando son calculados -

la5 deformaciones que pueden ocurrir en los distintos mate

riales que integran una cortina de materiales graduados por 

ejemplo, que el prototipo de acuerdo con lo establecido, no 

puede admitir o causo de los tipos de materiales que se ti~ 

nen disponibles poro lo construcción, Lo anterior es tam--

bién motivo de inquietud al proyectist<:~, por lo que es con

veniente en el prototipo valorar dichos deformociones,A los 

antariores dudas pueden agregarse muchos mós que se presen

tan durante los estudios, el diseño y la construcción de -

los estructuras térreos, 

Muc~os de las fallos ocurridos en terraplenes 

o presos de tierra, se han debido al desconocimiento del -

comportamiento real de los suelos que 106 constituyen, es

por ello que en los Últimos diseños de estructuras térreas 

se han incluido los proyectos de instrumentación qu"e permi

tan conocer lo que ocurre en ellas, utili~ando para ello -

deade las simple• testigoe superficiales para cuantificar 

los movimientos verticales y hori~ontole11 que experimento -

lo estructuro hasta instrumentos más elaborados, como inc.li 

nómetros, pie~ómetros (de varios tipos) celdas de presión, 

extensómetros (de varios tipos). testigos hidráulicos, tes

tigos profundos de asenfamiento y acelerógrafos, que permi

tan la medición de deformaciones, presiones de poro, eafuer 

~011 totales y ocelerac~es en zonas sísmicos, 

Se le considero a la instrumentación como uno 

de las medios por el cual se ¡Juede conocer el comporto---

miento real de las estructuras, 

El principal propósito de la instrumentación -

l'n los ·estructuras térreos es observar el comportamiento de 

d'llas durante su construcción y posterior funcionamiento, -

con objeto de estor en condiciones de detectar o tiempo cual 
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quier irregularidad que se presente y pueda afectar en al-

guna forma su estabilidad, Esta única razón bien justifica 
el esfuerzo y la inversión que representa la instalación -

.de uno instrumentación, 

OBJETIVOS DE LA INSTRUMENTACION 

Las estructuras térreas, se instrumentan pri 
mordialmente para detectar problemas específicos que se 

sospecha puedan ocurrir dadas los características de la ci 

mentoción, de las laderas del sitio y de los materiales 

que constituyen la estructura, y conocer o.sí su comporta-

miento durante el proceso constructivo, funcionamiento y -

posteriormente en su operación, teniendo como objetivos -

principales los siguientes: 

a) Conocer el comportcmiento de lo cimentación y 

de los materiales que integran lo estructura, 

b) Observar el flujo de agua que ocurro o través 

de lo estructuro y su cimentación, 

e) Medir esfuerzos y deformaciones durante y des

pués de la construcción, 

d) Trat6ndose de uno preso, f!Star en condiciones 

de controlar la rapidez ·de ,colococión del mate 

rial impermeable, 

e) Observor el comportamiento de los taludes, en 
000 

el caso dN excovación, al cambiar sus condicio 

nes de contenido de ogua. 

f) Obtener información para verificor el criterio 

de diseño y en caso necesario hacer las modifi 

cociones pertinentes, asi como retroalimenta-

ción de datos ol proyectista para futuros obras 

g) Observar la magnitud e impo!toncia de los movi

mientos registrados durante el primer llenado -

de uno presa y definir asi el criterio de su -

operación, 

' 
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h) Obtenci~n de datos pa~a determinar si el campo~ 

temiente de lo estructura se ajusta al esperado 

i) Obtención de datos para verificar si los esfuer 

zas y deformaciones medidos en campo correspon

den o los determinados por métodos teóricos, 

PLANEAClON DE LA lNSTRUMENTACION 

Poro estudiar cu.alquiera de los problemas menciono

dos anteriormente, se requiere hacer un planteamiento recio 

nol de la instrumentación, cuya elaboración se basa en la -

información del proyecto de la obro,consistente en: 

1,-, Levantamiento topográfico de lo zona, 

2,- Geología del sitio, 

3,- Propiedades índice y mecánicas de lo cimenta-

ción y de los materiales disponibles poro la -

construcción de lo estructuro, 

4,- Sismicidod de la zona, 

5,- Programa de tratamiento de la cimentación y la 

daros, para el casa de una presa, 

6.- Hipótesis de diseña empleados en el proyecto -

'de la estructura. 

TeniendO definida el proyecto de la obra. se anal i-- ~ 

zan cuidadosamente cada una de las hipótesis establecidas -

en el diseña y se determina la conveniencia de verificarlas 

en el orototipo,mediante la observación del comportamiento 

de sus estructuras, 

Poro lograr lo anterior y con objeto de tener segu

ridad en el comportamiento de lo obra, será necesario ins-

trumentar convenientemente sus estructuras, poro lo cual se 

procede al diSe~o. fabricación, calibración e instalación 

de los instrumentos que nos garanticen··un buen sistema de 

medición, cuidando siempre que el costo de la instrumenta-

ción sea compatible con lo información que se pretende y --
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con la inversión total de lo obra. 

En ltl instrumentación de una estructura, se conside 

ron los siguientes etapas: 

1.- Proyecto de la in~trumentoción 

2,- Selección del equipo por instalar 

3,- OiseRo y fabricación de los instrumentos 

4,- Calibración 

5,- Instalación 

6,- Toma.de lecturas 

7.- Procesamiento de datos 

B.- Interpretación de resultados 

PROYECTO DE LA INSTRUMENTACION 

Se realizo en base a lo información general de lo

obro, recabQndo todos los datos necesario~~o y elaborando los 

planos de proyecto, as! como sus especificaciones técnicas 

de instalación, Cuando se requiero, seró conveniente tambien 

elaborar planos de detalle de algún aparato proyectado o de 

accesorios que sean necesarios poro los instalaciones, 

El proyecto debe contemplar un sistema completo de 

instrumentos aptos para cubrir las necesidades a sospechas 
. ' 

que se tengan de observar posibles deficiencias de trabaja 

de algún material o zona que integre la obra, además de veri 

i . ó . . • /que -f car, cama se dijó antes, las h1p tes1s de d1se"o fueron es 

tablecidas durante su estudio, 

Un punto muy importante durante la elaboración del -

proyecto de instrumentación, lo constituye el ingeniero res

ponsable del proyecto, yo que debe ser un ingeniero civíl e~ 

perimentado a un ingeniero consultor en geotecnia, ·quien no 

deberá estor ajeno al programa de construcción de lo presa y 

o lOs procedimientos de instalación de los aparatos, 
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SELECCION DEl EQUIPO AOR-INSTALAR 

Esto actividad deberá desarrollarla el ingeniero -

proyectista de lo instrumentación, en función de los condi

ciones en que SIJ encuentre lo obro de la cual se requiero -

conocer su comportamiento, y de los instrumentos disponi--

bles en el mercado, independientemente de los nuevos dise-

~os que pueda raoli~ar poro la soluc16n de un problema esp~ 

cítico, 

Es imperativo seleccionar los equipos más adecuados 

para medir las deformaciones, los esfuer;zos, las presiones 

de aguo, etc. 

DISEÑO Y FA~RICACION DE LOS INSTRUMENTOS 

Poro esperar un buen diseño de lo instrumentación, 

que redundará en beneficio de lo seguridad de lo obra, es -

determinante que su diseño se lleve a cabo por personal de

bidamente capacitado en los problemas inherentes a la cons

trucción da cortinas de tierra y enrocorniento u· otra estructura. 

Paro esto es importante tomar en cuenta las condi-

clones a las que van a estar sujetos los instrumentos, to-

les como presiones del terreno, presencia de agua, vida --

útil, ·etc., así como el grado de aproximación que se·deseo 

lograr en los mediciones. 

En el dise~o de uno instrumentaci6n debe tenerse e! 

pecial cuidado de usar oporo"tos que tengan lo duroci6n útil 

que se rOquiere poro los observaciones durante y desPués de 

lo construcción, así como que los aparatos sean de fabrica

ción y operación sencillo, de preferencia robustos en su -

apariencia, con un sistema adecuado de empaque que protejo 

contra lo humedad a los aparatos eléctricos, 

Otro aspecto importo~te qua se debe cubrir en los -

instrumentos seleccionados, es el que alteren lo menos posi 



7 -

ble las condiciones •in situ~ del material en que quedan 

alojados, evitando por ejemplo efectos de "arqueo" en lo 

instalación de celdas de presión. 

CALIBRACION 

Este aspecto es fundamental poro el conocimiento a 

fondo del funcionamiento de los aparatos por instalar en 

uno obra. Consiste es ene ialmente en ponerlo o funcionar 

en el taller o en el laboratorio y obtener uno relación de 

parámetros que se traducen en uno curva, lo cual represento 
' los variaciones, yo sean'de deformObilidad, de presión, de 

esfuerzo, etc. y con ello estor en condiciones de apticar -
los correcciones o factores correspondientes o los datos -

que se obtengan durante los lecturas. 

INSTALACION 

Constituye lo porte más delicado de lo instrumenta

ción, Se requiere de personal capacitado con objeta de te

ner la seguridad de una buena instalación que cumpla con -

las especificaciones del diseño y de la instalación misma, 

• 
Dependiendo del cuidado y dedicaci6n que se tenga -

en lo colocación de las instrumentos, así serán los resulta 

dos que se obtengan cuando se realicen los lecturas, por -

tal motivo es conveniente ir verificando el funcionamiento 

de los instrumentos conto'rme ovan:l:o lo construcción de lo -

preso, para garanti:l:cr así el funcionamiento adecuado de -

los aparatos une vez que se termine lo obra. 

Durante la instalación de los instrumentos se debe

rán tener los sigu;entes cuidados: 

1,- Que el instrumento no se dañe al ser colocado. 

2,- Que los condiciones del material en que quedo -

alojado, sean representativos de lo que se de-

sea medir, es decir, que 10 inclusión de un cuer 
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po extrof'lo en la obra o en su cimentación -

(instrumento de medición) no altere las condi

ciones "in si tu" en la masa en que se aloja el 

oparato, 

3,- Que presente el mínimo de interferencias con -

•la constr.ucción, poro evitar atrasos en la obro, 

4,- Que se tengo un plan adecuado de protección en 

todos los aparatos instalados así como de todos 

los líneas de solido que van desde el instrume~ 

to al tablero de medición, Cuando el programa 

de com;trucción permito turnos nocturnos, los 

precauciones deberán extremarse, 

De los cuatro puntos mencionados, sin dudo el más -

dificil de lograr es el segundo, 

Se hoce hincapié en que el ingeniero responsable 

de lo instalación deberá estor en contínua comunicación, 

tonto con el personal de diseño de lo obra 

constructores de lo mismo. 

TOMA DE LECTURAS 

como con los 

Este aspecto se in1cio inmediatamente después de -

efectuar lo instalación del aparato, con objeto de verifi-

car su funcionamiento y de establecer lo posición real que 

guardó dicho aparato. Secuencia que se continúa durante to

do lo etapa de construcción. 

Una vez terminada la obro, se deberá tener especial 

cuidado en obtener lo lectura inicial en coda uno de los -

aparatos, lo cual servirá de referencia para la comporoCl.Ón 

con las lecturas posteriores, Asimismo, es conveniente que 

las lecturas se hagan ~on lo frecuencia apropiado, elaboró~ 

dose poro ello programas para cada tipo de aparatos, Dicha 

frecuencia se podrá modificar de acuerdo o los resultados -

que se vayan obteniendo, 
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Un problema ol respecto de los lecturas de instru-· 

mentas, se presenta ol decidir cuando deben suspenderse -

los lecturas. Es recomendable que en obras que contengan 

una instrumentación considerable deba continuarse con la 

toma de lecturas durante la vida útil de lo obra. 

La lectura de los instrumentos requiere de perso-

nal experimentado para lograr mediciones confiable!!, asl -

como los aparatos de medición en buen estado, (pilos car

gados, sondas bien morcadas, tránsito rectificado, etc.) 

PROCESAMIENTO OE DATOS 

Lo evaluación de los datos recabados en !os dife-

rentes instrumen~os, debe realizarse de inmediato en formo 

metódica y procesarse gráficamente poro facilitar su inter 

pretación; esto ademÓ!I permitirá locolizar"los posibles--

errores. 

En el anexo se incluye el .cálculo y grótica de --

tres lecturas ejecutados, conforme avanzaba la construc--

ción, en un inclinómetro colocado en el núcleo impermeQble 

de la cortina de uno presa. 

El procesamiento oportuno de los dotos,·permite

su mejor empleo durante lo construcción y operación de las 

obras. 

INTERPRETACION OE RESULTADOS 

La interpretación de los resultados de lo in!ltru-

mentación tiene como finalidades principales: 

o) Conocer el estado de los deformaciones y es--

fuerzos que ocurran en el cuerpo de la obra· 

y su cimentación. 



b) Valorar las subpresianes, 

e) Estimar lo evolución del flujo de agua o través 

de la obra , cimentación y apoyos. 

A manero de conclusi6n, lo interpretación de los 

resultados sirve paro analizar en conjunto la información 

obtenida en las obras, para con ello verificar o modificar 

los criter1os de diseRo de los mismas, o,;:l como retroali-

mentar de datos a los proyectista» paro futuras obras, 
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han a a.os realmrn<e imponaoLes, fuera de la rutina 
amo por el nivel de eotudios en ellos realíado., 
omo por lu consccuenci:u de un lr:~c: .. o. De ata 

ouncra, ¡_.._. to!<:nic.u ele obocc,....ación de com¡.:o d~rin 
dooiliane cuidadosamente en ou utiliución, no ea
~endo nunca en casos de interpret~ción diUcil, por 
falla de información geoLécnica general previa, ni en 
una nceoiva. multiplicación de lo que ha de obscr· 
van.e y medirse. pueo no ha~ que olvidar que d ries
go m:lo obvio de un prog111ma de ob.erndones a 
muy largo plazo, durante la dil•tada vida Util de una 
esttuetura o una importante fracción de eU•, pudiera 
ser el ~bandono del programa de medicione~, rieogo 
tanto mayor rn la prictin. ccunto mayor lc:l el nll· 
mero de obras que han de conu-olan.e. 

Independientemente de que oe recono•a que las 
oboe,....acionos de nmpo conttibuy•n al eoduedmien· 
to del <Onocimiento actual en. MecániCJ de Suelos y 
a ou eventU2I av:~nce. el ing<'niero de vla. terr .. u-eo 
debet:l >iempre justificar el cooto de un programa de 
obter>adon"' ~ medi<ioneo en t~nninos de lu nece
oidad"' especlfku del proye<n> que le pr"""upe; lo 
dem~o. dcber.:l. con•ider.nln beneficio margin•l. 

Las mediciones de campo para \'erilia.ción de 
comportamiento eou-uctur:~l 1C realiun haciendo uso 
de equip<l\1 e inurument();J cada dfa m.:l.s divenifin· 
doo. Ella ca.ncter/ldn da su nomb.-. a la t~cnica de 
oboccrnción. que oe ha denominodo gcno!ricamente 
lnsuumcntuión de C..mpo. en el oentido de que !ao 
eouucturas térreas .,. ""irutrumcntan"" con todo un 
conjunto de equipo$ de medici6n. que pumiten co
nocer la evolución de lu caracterbtica• mecánicas 
mh relevantes, de loJ movimiento• de significación 
v. en ~ner:~l. de las condiciones de eotabilid.ld a lo 
largo del tiempo. 

En las vlas U:rTestta. doo !1011 loo problemas tlpi· 
<os que demandan inou-umentación de campo. En 
primer lugar todos los upcct<» wnectaduo con la 
corutru<ci6n de terraplenes ><>bre suelos blandoo y 
compresibleo. para apreciar l011 asn1tamicmoo, '" evo
ludón con el tiempo y loo cambios en lu condicioneo 
de estabilidad. En segundo lugar, los ptoblemu m.
nectad<» con la eotabilidad de ladera• natuul"" y 
taloda que muestren movimientos ;obre lo que se 
~ a IOSpechar como una ouperficie de falla ya for. 
<nada; en oste caso. el eotablccimiento de como <>cu· 
ITm loo movimiento! de la1 maou in\'olucnd., eo 
un requi1ito fundamental para establocer c112lquier 
><>lución con \'isoo de éxito. 

Los túneles ><>n otra eou-uctun. de las vbu tenes
ues qtlC muy fra:uememcrue ha de 1er imtrumen· 
u.d&, para eotablecer loo mecanilTIIos de empuje. siem
pre inciertos. Los problemas de empuje de tierra• 
!IObre muros y ademeo tambi~n figuran entre aquellos 
a l01 que 1C aplican atoo mo!todoo con cierta freo 
curncia. 

En ate capitulo oc da.cribir:tn !IOI'I1Cramente 10.: 
procrdimientos de imtrumentadón mio en boga, los 
equil'"' disponibles para ejeCutar el u-abajo y oc di .. 

cutir.in brevemente las principales conclusiones que 
es p<»iblc obtener de un prognma de inotrumenta· 
ción y mediciones. En algunoo Cll.><ll 1C har:t r.fttm
cia a tnbajos de instrumentación imponanta que 
se han re>liudo en di....,ru.o obras viales del pa!s. en 
tra~ajos a cargo de la Secretaria de Obras PUblicas. 

Como comentarin final, e>be h:o<er uno de fndo!e 
operativa. Un programa de in•trumcntación, sean 
cuales fueren sU> finco. debe concebin.e y eotablecer"' 
demro del marco general del proyecto, cnmo una 
pieza mis del conjunto; probablem<nte, estad inclu
sive intcra<cionadn ron el proyecto, en el sentido de 
que los resollados que vayan teni~ndooe dd prngranu 
de mediciones en lao primeras etapas de la constrUC
ción podrin oef\'ir para awpiciar cambios m d ~ 
pío proycctn. Un programa de instrumentación con· 
ccbido a posteriori y fuera del proyecto. nunca rinde 
su• Crutoo por completo e inclwive puede resulw 
inUtil o impo<1ible de raliur. 

X111·2 INSTilUl'tiENTACION EN 
TEIIRAPLENES CONSTilUIDOS 
SOUIIE SUELOS ULANDOS 

En términos generala la imtrumentadón de los 
t<rraplen., que se con•truyen sobre terreno• blandos 
y compresible• pc:t1iguc alguno o algunos de los ,¡. 
guientes objcti~os; 

• La medición de lo1 asentamiento•. 
• La evolución de )u pmiona de poto bajo el 

terrapl~n. para conocer tanto la evolución del 
fenómeno de cnn!IOiid;tción del tttrenn ru.t.ual, 
como la del f:utor de soguridad. 

• 

• 

Los desplazamientoo hnrirontales del terreno 
natural. 
Los eolue!'I<» verticales ejcrddoo por el tern· 
pl<!u snbre el terreno natural ~ 1u·distribución 
con la profundidad. 

• La <voludón general de la Telil!encia del te
rreno natural. 

A continuación 1e harin algu1101 comemarioo 110-

bre cada una de t:Stal mediciones. 

A. Medlcloneo de !no a&e.~~tamlenloa 

A·l. Nivct.o:lnnc. •upeñlclalN 

El m~todo m:lo obvio ~ 1Cncillo para conocer loo 
aoentamientoo de un terr:~pl~n eo el <olocar UJl.1. oerie 
de puntos estableo distribuidos en 1u 1upetficie y ,.;. 
velarl011 pttiódicaznen<e. C112ndo el tttrapl<'n CU)'OII 
aoentamirnt.,. se miden eoti pavimentado con ufahn 
o con concreto puede basar la colocación de una serie 
de <Javos, para se"alar los puntos por nivelar; en 
obru cuya 1uperücie """ de tic:rn podr:l cnn\'enir 
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aucrnr m el ouelo un pequdlo dado de COOO'eiO, 

en cuyo~= oc luya colocado un tubo u otro indi
ador que wbrcaalga ligrn.mmte del ternno. 

El punto m~o deliadn de las operaciones de ni· 
velación estriba Cn la el«ción del punto de rrfermtia 
fijo. que no panici¡.oe para ruda de los m<>virnlmtot 
dd ternpl~n. Mudu.l veces ate punto ha de "''u 
oitmdn a dioiJlncia~ muy gn.nda del terraplén por 
medir, pue. a f=ueme que las planicies que forman 
loo suelos blandoo y cnmpralblo oufran movimien
toooupe<Uciala de impor¡;¡ncia, por ejemplo por botr:>
beo con fines de ""plotación agrlcola u otras au~ 
de maner.. que la ref~rencia fija tambi~n ha de cnlo
aroc lucra de la inlluencia de eotos IIJOvimientos_ Lno 
Cert'OI y elevadonn que pue<la haber en l:u '"'""""las 
de la obra por mfdir pueden prnpor-cionu- buenos 
punt.,. de referencia: mru veres podrin quid lncali· 
une estructura• inmóviles, por ejemplo, por estar 
cimmtada• sobre pilntes de puma que lloguen m.:b 
ahojo que loo ntllttOS consolidables y est~n wbrc apo
yos rulmeme firma. En 01U> ocasinnc:. podr.i con
oegulne la rclcrcnd~ foja hinomdo un tubo • ttavb 
de los ouclos blandos, basta apnyar!o en mantos ro
cooos o finnes; en este cun deber::i tenerse la pre
coución de dotar al tubo hin<ado de uru camisa de 
adnne e~ter-ior. que pueda ahoorber la fricción nep· 
tiva que !lq¡ue a ptelen'-"~ (Rel. 2). 

Una vez establecida la teh•rencia lija, ab.oluta
meote inrn<IYil. conYendri siempre fijar otD. referen-

• • • , . 

da ditect.amente sobre la Ju¡><"rficie del 1.en"CI>o m.tu. 
tal, en l:u ceranl:u del om-apl~n por medir, a una 
dist.ancia del orden de 100 m de tl. .[>la segunda 
referencia, probablemente móvil, tendri la doble fi. 
nalidad de M:JVir (OnlO ba~ de niYebci<ln para loo 
puntos oituadoo sobre el ternplb! y de detectar 
1.,. nentuales movimientos •uperliciales que Leng:a d 
terreno de cimemadón por causas diferentes a la pre
sencia del ternpl~n- Una connante reltrcndaci<ln 
del bltnco de nivd móvil respecto al fijn proporcio
narA loo cl=emoo nttcsarioo p.lfJ. realinr la correc
ción que haya de ]1•ce~ en lo> mnvimicnLos veni
cales de Jo, puntoo •obre el toJTaplén. • causa de 

- --···--·~···. . .. -··--·-·· -:---, 

VIo .. d. ..., o....-aplCa •• _...._ ~ 

• 
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r;..,.. XIIJ-1 •. o,,.,... el< iJil&lucnumirnoo rn un 1<n>piG! .. b~ t<rTmo blando. T<tnplk! el< pn><bo aobrc o! U., dt Ta...,._ 
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cualquier movlmiemo zonal que pudien 1encr 1~ , ... 
perficie dd terreno de ciment.lción. 

5crt prccioo emplear 1knica.o de nivelación de 
preci.Jión, con aparatw que •ean ap;octo de dttccur 
desniveles alejadoo un k.ilómetro, con errores no ma· 
~ora de un miJhnerro, m raá; o m menos. 

la técnioo mú apropiada para la colocación de 
loo bulto~ de nivel !>Obre el terrapltn a una cuadrí
cula no ouficiem~rueme c~rrada «>olo para penn.itlr 
d trazado preciso de mrvu de igual hundimientO, 
tala wmo Juque oc mu.e.tran m la Fig. Xlll·l, que 
wrnsporide a un ¡errapltn de prueb.a construido por 
la Secretaria de Obrao Póblica.s de Mb<ico para obte
ner infotm.adón ¡.obre el e<>mportaruiento de ulll 

autopina en p!O)ectO a travo!s del Lago de Tc:<c:oco, 
m la.l ceroonlao de la Ciudad de Mtxiro; lu oorac· 
terbtku de este •uelb han lido presentada• en la 
Fig. Vl--60 del volumm 1 de esta obra. 

En el caso del ternplln de prueba menciO!Udo. 
la itUtrummtadón oc planeó, ro1110 es lógico. ama 
de la corutrucdón y loo bancos de nivel aobre el 
terraplén c:otin en rQlidad lituadot entre la b.ue 
del mlsmo y el ~'""'o natural, m una placa de con
=to de -lO X 40 =· e" cuyo cemro oc dispwo un 
mbo que oc hho cr= a medida que aumtQtaba la 
altura de con01rucd6n de! terrapltn. Este mbo puede 
ademanc pano protegerlo duramt ]ot prno:;esoo de de
formación. En la Flg. XU1·2 se muema un c:oo¡uema 
del bano:o que 1e ut.iHzó en eue cuo. 

Uruo colocad<\n de baneo< como la de la Fig. XUJ·2 
tiene alguna. ventaja. de ínter<':&. Por ejemplo,. lu ni
velacionc:o poneriores dan autom.it.icameme uruo ima
gen muy Jllecisa del P"•fil de ÍIICrustadón del tern
pl~n m el terreno natural. lo cual a dtil. Lo. banco. 
rojo IUptrficiales, oobre el 1crrapl~n, incluyen Ql IU1 
morimientoS loo de! propio tern.pl~n.. Por otro lado, 
si aiatm tilDO moYimiemot m el pmpio tcrnpltn 
y <':&le n alto (m:U de 4 ó 5 m) • .., d(ll.;m"O.[]art fric
ción negativa en el v:l.stago o tubo dd dispositivo y 
la pl~co de ba~~: podnl. hundine por ta.! sobrea.rp., 
lcytndosc asentamientos mayotes que loa; que bayan 
tenido lugar; en l.l]es CUDI convendr~ ademar d vb
r.ago del banco de nivel. 

A·2, El torpedo mf!dldor de ~amir:llt<M 

.En c:ote oistema de medición oc Utda en una per· 
foradón previa un tubo espe<ial lonnado con uamoo 
unidoo por ropln aterion:o, que permiten juego te
lescópico de loo tnmoo. loo que pueden ir juntind...., 
uno a otro a medida que los arrasna el enjutamimto 



dd ten=o que loa rodea y contiene (Rcf. 5); ad, 
varla la longitud aparente dd oiot=- de tul>ol, qw: 
debe habtne coloado cubriendo todo el eapaor cuyo 
a..,nr.amiento .e deaea medir y v..riln umbitn lu di .. 
r.anciu ...,...., loa pcquenoo ..a~lonea que te marcan 
imtriormente en el contacto entre un tnmo de tu
b<rl~ y el copie corre~pondiente. 

Un iruuummto medidor. denomin.~do torpedo 
(Fi¡. Xlll·!) e1 intm<lucido por d interior de b tu
heria y enJ. provisto de un oinnna de pequeftu paw 
ntm>ibln, que >ellalan el momento en que oc pro
duce un cambio bruKo m el diámetro de la tubería; 
e1 decir. cada vez que oe llog;¡ a uno de !01 pequenos 
n<;.olones mtre tubo y copie a que .e lu hecho refe
rencia. AJI, es posible conocer ¡lesde b SUJ>"tficie, b. 
posición rebtiva de loa co.calonn y deducir loo asen· 
... micntOii habidos al comp.>tm" 6w con la inicial. 

Loo tr.omoo de la tuberla ouclcn ser de 5 m o de 
la mitad de ese valor. 

Elle dispositivo tiene la gran vcnuja de que no 
o6lo J>"nnite conocer loo aoentamientoo en lo mper· 
lidc o cerca de ella, oino umbién a diferente pro
fundidades dmuo del ouelo que se asienta, obtenitn
do.e perfiles de aoentomimto como los que oc m,.. 
tn.ron en la Ftg. Vl-'4 del Volumen 1 de esta obra, 
que corresponden a lot miomoo tetn.plcne~ de prueba 
IUCSiiconO!o, que ya oe mencionaron. Repitiendo lec· 
tuno de tinnpo en tiempo_ puede tenet>e la evolución 
de lm aoentamientoo con d tiempo, también a 1..., 
diferentes profundidades. 

_ ·La t6cnia francaa (Ref. 4) ha dcsazrolhulo un 
medi4or de lliCnt.amientos, cuyo principio ae aque
matiza en la Fig. XUH. 

Una celda de plistico, de 9.5 cm de eapeoor y 
17 en de diámetro oc coloca bajo d temopl~n. en d 
luga.r en que oc desean medir loo ~ocnt.amientoo. La 
ttlda e.ti parcialmente llena de un liquido (gcnu.o.l· 
mente agua). A una diotancia fuera de la influencia 
de los 1ocntamientoo del ternpl~n .., coloca una ba..: 
fija, 10bre la que oc in11ala un tablero de medición 
que tiene un di•po~itivo pota aplicar presión con gas 
carbónico y un manómetfo de mercurio que controla 
la presión del liquidó dentro de la celda, tal como .., 
comunica por medio del gas carbónico; en el millno 
t.ablero oc rc<ib< oua Hnea de tubo proveniente de 
la rclda e inotal:oda al lodo de una escala Vi:rtir.a.l T, 
de mantt& que cualquier praión aplicada por el gu 
carbónico oc comunica· al liquido en la «Ida y lo 
hace pa•ar a la linea de comunicación entre la celda 
y el tubo vertical T, hasta una cierta. altura en 1u 
e=la, En 1<1les condiciones, oup<lnga"' que oc aplica 
una presión p al liquido de la «Ida, con la cw.l 6te 
al.dende en la co.cala T huta la altun T,: al cabo de 
un cierto tinnpn, demro del programa de medidona 
oe aplicaci la mi•ma praión, p, al liquido de b. ccl· 
da, f>"'O 6t.a oc habri asentado una cantidad t.H; 
corre.¡>nndientememe, el liquido en la e<cala T oólo 
•ubirá hast.a la altura T,, liendo la diferencia de 
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altura• T,- T, pre<:is.ameme igual a In que b·celda 
se ha ya hundido. 

Como >e ve t! apan.to es ingeniO>O y de Ucil 
maneju, 1in oaul:l.r ningún impedimemo al moví· 
miento tlc loa "''uipoo de comuucción. La• celda• 
pueden inotalane a cualquier p:r<>fundidad. de mane· 
"' que los ~ntamientm pue<kn medin.e en cual· 
quicr punto. La. prn:isión del aparato e> del orden 
de 0.5 cm. si no •e le dota de d~>po>itivos .,pedal., 
para la lectura eu b =.ola T. 

"- inconvenientes del disp:>sitivo estriban en d 
tiomp<> que hay que esperar para que se enabilice 
el llqnido, ..,bre todo cuando d lablero de medida 
eot:l. lejoo de la cdd01 (20 rnin para 100 m): en lo• 
aj¡lamientoo que requieren ];u celdas cuando exi.tan 
o~uas. espe<:ialmente s.alinu y en l:os pooible> diíi<ul· 
tada pata encontrar a di11ancia razonable un lugar 
donde imtalar la ha.., fija. 

W. Re!. 5 menciona un dispositivo parecido, utl· 
li••llu en Cali(ornia. baudo lambi~n en el principio 
de estable<oer la comunlcación entre un liquido, oi· 
toLOdu en un re<:Ípiente denLJo del torren<> y en el 
sitio en que •e d= mrdir lo• aesntamientos y un 
brazo <le! tubo, wlocado en un lablero de trabajo, 
fuen de b infl11encia de los movimicntm del tern.· 
pl~n. pero ene di>positivo .., hace trab..jar >imple
mente por el principio de vas<» comunicantes, 1in 
activarlo con ninguna presión. por lo que •u utili· 
it:ldÓn debe cott>ide...,e mis limitada, independien· 
trmcnte de que pueda d>.r buenos resultad<» en mu· 

cha. """''· 
Un dispositivo análogo al anu:rior (ue propue"o 

originalmente por Terzaghi (Ref. 6), pero .., ha uti· 
li..,do oobre todo en el campo de las estructuras edi· 
fic.aciona\es. 

Á-4. Eleee!On de loa punta& de me<llciOn 1 de 
w.llúmen> 

Loa uemamlentoo en terraplenes aubre mel{)lj 
blando. oc miden generalmente en una de dos con. 
dicion~: Sobre un t~plén ya construido, con vist.a 
a conocer •u cornporumiento o en un terrapltn o 
tramo de prueba>, con la hn.alidad de obtoner dato• 
para el proyecto de un tramo de mucha mayor lon
~tud. 

En CU<I!quiel'll. de los dos ca>Oil oon~icne disponer 
IOl puntos en que .., estudien los uentamiemos en 
S<:"Cciones inurumentadas. El número de btar •uele 
..,.. m.ay<>r en loo terraplenes de prueba que en loo 
¡.oroblcmu de oontrol de comportamiento, pero en 
todo caJO depende de la importancia de la obra, la 
heterogeneldad de l.a.s formaciones que .., consolid.m 
y de la dificultad dd problema, dtod.e el punto de 
>isu estricto de la MecJ.nica de SuelO$. 

_En zon;u heterog<!neu, donde se esperen ou.enla· 
mientoo diferenciales de imponanci'l, convernlr.i. me
dir loo tolales en oecciones no oeparadas a tl1Ú de 

50 m y es1.a dimeruió<> podri crecer mucho en el cuo 
de control de asentamientos >Obre /urmarione> muy 
homog~neas, en lu que lu secclones podrin ..:pa· 
ro~ ha"a 200m o mis: en la> terraplenes de prueba 
suden dis¡xmc"e secdonCJ r1ue cuLoan a rilllro cor,.. 
tantc todo el terraplén, ltecuentrmente de 50 en 
50 m o algo similar. 

\·by a.lgun .. zona. en donde r:r. obligada la insta· 
ladón de una sección instrumentada, como >On las 
zonas de dJScominuidad; por ejemplo, lo, accCIOS a 
un puente u pa.su a demivcl ooLrc pilota de punta 
o l~ taminación brosca de la rona wmpraible o 
la~ znna> singul.res, talL"S ~umo c.o.uce> de dos aban. 
<lonat!O> y cuLicrtoo por depósitos, etcétera. 

Los punto! de medición deben cubrir toda la '""" 
ción transvenal dd terraplén, pues en el momento 
de la intt!rpr<:t.;tción •ude «>nvrnir b información 
completa. En camiooo construidos sujeto> a control 
es l~ecuente quo cada 1ección •~oga rioco puows, en. 
d e¡e, los dos hombros y loo dm pies dd t<:rrapl~o. 
En terraplents de prueba el nt'lm<:tu M pumos a 
mucho ma}Ot (ver, por ejemplo, L;¡ l'ig. X.IJI·l). 

La !recueuoia de 1 ... medicíone> deLe'"" mlicieme 
par¿ <ldinir la evolución de 1<» a.cntamientos um el 
tiompo. Obviamente no deberá ocr uniforme. ¡inu 
mucho mayor al prindpio y cada '"' mis e:~paciada, 
•egún el tiempo pa>a. Suelen hacer.., una o dos m,. 
di<la• diari.t> durante el periodo de co11mucción, para 
conocer los deformaciones in11antáneu y el comienzo 
del proceso de comolidaciótL De;pub, podrin hattt· 
se medidane> o<manales durante ]<» primeros tr<1 
me•cs de la Yida del termplén y esta periodicidad po
drá espacia"e hasta hacer las medidos mensuales, 
hasla loo prirneroo "''' ai\os de vida y bianuales 1"""" 
<eriormtnte. Naturalmente que atoo ritmos no oon 
rlgidos y deberán adaptaue a cada C>.>O particular. 

B. MedieiGn d" ¡.,. mo•irni.,utoa lateraleo dd 
h'rrcno <le dment•cl6n 

Sllele interesar medirloo por divena.o ra1one:s. En 
primer lugar, uoa parte de los asentami10ruos "' debe 
a Jos desplaurniemos later:~les de lot C>tratos wrn· 
prcaibleo (esta parte no atá, natur.lm"'ue, tom.atla 
en cuenta por l.t ttorla <le la con>nli<l><ión de Ter
nghi, que oólo con<idera asentamientoo por oompresi· 
bilid>;d, es de<:ir. por cambio de ~olumen, pero no por 
camb>oo de fornta debidos a la acrión de los e>luenoo 
corramesJ. En l'l,'Undu lu¡r•r, la• fall.to de terraplenes 
oobrc •uelos blandos van precedidao de dC>plazamien
too bterales Ud tureno de ciment.adón, abajo y en 
ta vednd....t de ellos: a>l, la magnitud de es>os movi· 
mientos pcnnite conocer, CU<I!itativameme al menos. 
lo lejo. que oe está de una posible fallo. 

Cuando oe colocan terraplena oobre Juelos blan· 



doo sude tener u.mbién into:rá el conodmimto de 
loa movimientoa horimnu.lc:o del IUTeQO, u.nto en la 
superficie COIDO en la.o profundi<bdc:o a!ccu.du. En 
lo rderente a medido.,c:o de pu<~loa ruperlidalet, no 
exislen diferer¡du de comideradón rc:opcc1o a la me
IOdologf.l que M' mmcionO al motar de lu mediciones 
de asenumien!OI. También ahol11., uno de los pumot 
m;U delic.ados c:o1riba en aclecdonu- loa pumos o JI. 
nea.s de referencia, obviamen1e en •onas no afeoadu 
por loa movimil'lUOl. En mudia¡ ncuiones y en pro
blemas de gran imponanch (Rd,ti¡r¡, lao frontera• de 
la. zonu en m0 vimiemo uo "'!in bien deu:rminadas 
por lo que deberán ..,lKcion.one con d con.,.pon· 
dieme criu:rio ccuucrvador. El problenu del control 
de los movimicnloo hori•ontaleo en la superficie del 
terreno ac simpliflc.a conapondiememen1e <=.ndo oe 
d...,. Unic:amenle con<><U movimientos diferendaltl 
o rela¡iv<» entre diver>O> puntos, •in que haya de de. 
terminaroe la m~gnitu,j ab.olut.a de los. miWimientDL 

A menudo e imufidente conocer lOf deoplua· 
miemo. horizontales de l~ superficie del terreno úni· 
camente y oe neceoiu. detenninar umbitn cómo M' 

muC>'e el teruno de cimenución blando cuando .obre 
•1 .e ha construido un terraplén, conociendo eoos 
dosplazamientos dentro de la profundidad afectada 
por el fen.lmeno. 

Casi todo. los instrumemoa que primcramente IC 

desanollaron p.ora lograr "'los fine. utiliun la misma 
idea. bhiCL Se tnla de introducir en cl terreno algún 
tullo rclativa.m .. me flexible, cuya original vatica!i
dad ""modifique cuando ocurren loa doplaz.amiento• 
horiwntala., de m.anera que !a linea del tubo defor· 
macla proporciona en cada momento una imagm ob
jetiva de loa dc:oplu.amientoo que han tenido lugar; 
la im.ag.m oc puede conocer inttOducimdo un inslru• 
mcnto .ensible a la inclinación por cl interior del 
tubo; A. Cuagr.o.nde (Rel 8) deocribe uno de l0:1 pri· 
moroa estudioo tn gran .....,la a este ro.pocto. Se uti· 
!izó en él lube<la de ~ cm de di:l.mttro, la que .e 
colocó m po>O> abundantemmte distribuid0:1 en ti 
ta<eno de cimentación al pie de un gr.tn terrapl~n 
que oc ataba. conuruyendo a uavl:s del Gran Lago 
Salado; en ate aso la idea era conocer la poaición 
de ru.alquio:r •uperficie de !alla que eventuolmente 
l!cgar;o a fonna.rn:, lo que .., lograboo recuperando loa 
tubos tt3.1 el deollz.amiento y oblcrvando 0u deforma· 
cit'm pemunente. 

En loa. cuatrO t=plenes de prueba que la Se. 
aeu.r!a de Ob13.1 Públicu de M~><ico conuruyó en 
cl Lago de Texto<o par:a oonocer el comportamiento 
del terreno de cimemación bajo una importante arga 
tnn>mitida por lu. terraplena f»r:>. una autopista 
{Rcl 9), tambi~n le waron, junto con in>trumentoo 
m;U clallot'lldos, algunos tubos oencillo. de 5 y 7 cm 
de dametm f»rll wmplementar infunnadón de des-

pluamiemos horironLiltl y pan ayudar a definir la 
l'oaición de cualquier ouperficie de !alla que pudiera 
llegar a da.arrollane. En ate c:a.o oc introduot por el 
tullo una barra rlgida de longitud apropiada y 11c: 

puede conocer la profundidad a la cual !a deform.a· 
dón dd tubo impide d paoo de la ~ No a ocioso 
imi>t.ir un poco en estos elcmmtoo de imtrumenLI· 
dón u.n ~~c:ncilloa; ya que muchas vcca pueden pro. 
porcionar inlonnadOn muy \l.til a un costo tdati""· 
mente bajo, C>'iu.ndó d uso de instrumento> m.:l.o 
compliC>.do., que para mud>oa paises aon de impot· 
u.dón y que pudirn.n no atar disponibleo en el mo. 
mento requerido, 

La Rol. 1 menciona divel1<>S tipos de inclinóm~ 
tros, ya mh elahoradoo (Pbntcrn.:o, Wiegmann. un 
modelo de]lnsútuto G«>tttlliw Sueco, ctcétea), pero 
seguramente cl indinómetro que time accu:.olmente 
un uso mM C><tendido a cl desarrollado por Wilson 
(llcf•. 1 y 10) y m.:l.o tarde modificado por hnoru y 
Wilson en 1956. Es un dioposit.ivo preciso, comf»CIO 
y ligero para medir movinUentos de lierra de huta 
110m do profundidad. En la Fig. Xlll·5 oe wuau:. 
al indinówctrn completo. 

El ~parato compkto wruiue de una unidad ..,... 
sibk, una caja con los n~esarios controla el«uicoa, 
able mncctor y una lubttla pua llc:T colocada en () 
terreno, nnunda en dos. planos onogonale. cnt~ s.f. 
El medidor entra por la lulierla corriendo "" rue. 
decillao por doo r.tnur.u opuaw y puede detccur las 
desviaciones de la vertic;tl que hay.. aullido b tubc
rla, originalmente instalada ~n tal po>idón. 

Eo frecuente el ""'de la tuberfa de 8.1 an d~ 
di:l.metro y 0.22 cm de c:opesor. en tnw.os de 1.5 ó 
' m longitud; loo copleo pan. unir los tr.l.mOt de tullo 
suelen ser de 15 O de SO an. Esta tuberla es la misma 
que ;e utilil>. en el unpedo medidor de ...mlllmi""· 
toa, ya mencionado, que también co un dioeiio on. 
ginal de S. D. Wilson. La tuberta que vaya a mane 
con el torpedo (muchas vcca un por.o cub"' ambol 
fines) debe acoptane con uniona. de !O cm. tclescO. 
picu, pan. permitir la acc:ión dd incli~tómetro. 

La unidad otmible (Fig. Xlii-ti} 11"'le un circuito 
interno que es un puente de Wheautone actu.ado por 
un péndulo alibl11.do. Cuando cl inclinómeuo c:ot.:l. 
venial, el péndulo toca el eemro de una reoiuencia 
alibrada, oubdividimdola en dos, lu cu.ala consú· 
tuyen la mitad del p.>mte de \Yheautont; la otra 
milad, aof como un potencióm~tto de ptecioión, reoi .. 
tencias y ]u nrceoarias conuione. va in>talada en la 
caja de control. El conjunto c:oti accionado por bate. 
rlu. Cuando la unidad >tnlible oe inclina. por ha· 
bcrlo hecho la luberla en que oe introduce, d pén· 
dulo pemunece vcnical, de manera que la raiotmcia 
calibrada con .la que contacta queda dividida en dos 
porcioneo deoiguale.. lo que <~ml>ia el circuilo inter
no y modifia las lectura• en la unidad de conlrol. 
La Fig. Xll1·7 muatn un esquema de loa cirruiloo 
que '" utiliun en el indinómetto y en la caja de 
wntrol, unidos por una conai.ln de ooble. 
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cilindros condnrricos. pudiendo el interillr ginr rCO" 
p«to al extttior, graci2.1 a un motor elb;trico que .e 
conu-ola deode la 1uperlide; el cilindro exterior se 
inclina obedeciendo la dd<>rmación que 1uira la tu· 
berla que contiene el aparato, por efecto de los mo. 
vimientoo dd 1ud<>. Una balallP decu-odinJmica que 
e<>nticnc un medidor de intemidad .. de conimte 
manLiene si=pre el p('ndulo en el eje de la unidad 
otmible. El exu-etno inferior dd p('ndulo .. rJ unid<J 
a un reoorte, de manera que la longiuW de bte varia 
>CJ!>In el apan<o .., indine mb o menos. Como quie,..~ 
que d r...,ne. lo balan.tll. y d ¡..tndul<> lunn.on pane 
de un cira..il<> ~lo!ctrko, an~l"K" al del indiu~1ne-
tru ~r. Wil>~n y d•l '!"• pual~t\ hacerse lr<;utra• en 
1• •upetli<i•·, <1 C.~t;,bio de l<111gitnd del.>t.Olte p<<>
du•e fin.>]ll.~"'" un c,;unblo Cll la imer,.itl:..d ,¡,, lo 
totritnte tÍ<cu]¿nLe, que n L• qut.., wide en eole 
ca-o. Adetn.b, accionando el motor y proYllCintio la 
rotación del cilindro interior de la unidad 1ensible 
•• podr~ llegar a la poskión en que el p('ndulo pro
du= la mlnima daviación de au posición oriFnal 
no defonnada, que corn:spondc al momento en que 
el pt'ndulo "'rJ e<>ntenido en el mi•mo plano en que 
ataba anta de deforman;e, babitndwe corr:gido gra
ciu al giro cualquir:r ~ue~o abbeo adquirido por 
el apauto al inclinaJV. Eota pmidón del ptndnlo 
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en d mi=o plano original se hari not.oble porque 
a ella corre>ponde !a mhima intemidad de corriente 
en el cirtuitu, r<:>t"'<t<> a cuolqui"f otr.a po•icióq "" 
que ~1 ]"-'"dula .dc"'a' rte incliuoroe siu>pkmcnte 
"""~ién ¡:ir~ y "-~!oh.-.:. Un .. c.olibrui.ln l''evi• d~ 
l.>i>>Tat.:>nu petmHir;l. COtl<>t'rr ~"" .lnculo de uwli· 
tJ•ción <<!Uelpt>ml~:; "-"!>In.~ t\(! l:u. int"n•ió.ln ue 
w~rient• medidas.. 

El indinómetro Tclcmu (!Uf. 20) se mu .. ..-.. a· 
quetnáticamen<e en la Fig. XUl·l2. La unidad ••"· 
oible a U;mbi~n un ptndulo conuituido por una pie-
•• me<Jlica flexible de la que cuclp un peso r:n la 
pane inferior: en'" parte superior, la pi"za me!Jlia 
flexible oti oólidamente unida a la caben de la uni· 
dad semible. Sobre ""la pieu metálica flexible se 
colocan longitudinalmente, dispu .. tas en cruz en pl•· 
nos pcrpcndiculara, cuau-o cuerda• vibranto. EttOI 
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dispooiLivos .on pequei\J.• cuerdao metilic:u que pue
den .er uciLa<b> por un el,..;troiml.n, que !:as ha« 
vibr11r ron una ftrcuendo natural deserminada; o.i 
por la aplicación de una rensión oe varia la longitud 
de la cuerda, la frC<Oucnóa de vibración ounbia bajo 
lo misma excitación. En um. ooru.Ola de medición...,. 
bre la luperlicie del u:rreno, exilte otra cuerdo idtn
tic;o, cuy<> extremo inferior se puede mover ligeramen
te con un tomillo mi<rorn~tric<>; d circuito que con· 
ti('Jlc a la cuenl:l tcsLigo cs!J. puen=do con Jos que 
ron<ienen ada par de cuerdas opue>t•l, de 1112ne"' 
que pueden compararse l:u lrecuenciao de vibración 
de lu cuerdas. esl<lblcciendo cuando son iguales o en 
cu.anto difincn en un momento dado. 

Cuando la unidad sen•ible .., indina, la piaa 
medlico. que conliene hu cucrdu se flexiona, de ma· 
ner:t que la longitud de estas varl.o.. Una calibración 
pr~l• de labor.uorio pcnnitc conocer la inclinación 
que coiTeoponde a ada posición: para ello ha de igua
lanc la lrecucncia de '<ibración de la cuerda testigo, 
·-ari.o.n.do •u longitud m una untidad contrOlable. 
¡><>< merlio del 1omillo microm~trico. 

El uso de hu cu.atro cuerd:u permite 1amar medi
das m doo plan01 pcrpcndiculara oimultJ.ncamcote 
J el tener doo cuerda~ opuao.u m cada plano (una a 
mux:ión y olra a comprtsión) 1ime la ventaja de que 

•e con-igen autom~ticamente dcctw de temperatura 
y ..., verilio.n lecturas. 

La imtalación de 1011 iru:Hnómmos (Rd. ll) eo. 
ddioada y de fundamental imporuncia. En primer 
lugar eo prttiso controlar <011 cuidado lo. movimien-
1<» de deriva de la boca de los tuboo y los de loo 
eurernoo de loo miomos, si eotin libr<S . .En muchas 
oca•ion.,., la• tubedao.., pueden llc-v.r hasta un es
trato re>istente, que pueda consider:o"" inmóvil. hin· 
clndnlu en ~l. En eote tua. el cxtrr-mo inferior del 
tubo eo lijo y la po>idón de 1 .. boca podri contro
larse por la propia poligonal que el tubo repr.,.ent.a, 
ptro M roda la tubería queda embebida en el =..,._ 
riat blando que se defomu, ....-i: prttiso esubteccr 
u~ conlrol topogrifico de la boca, para utiliur lo 
poligonal que forma el propio tubo l"lra definir la 
p<»ición de "' extremo. Ene amtrol topogrUico de
beri ..,r muy cuidadooo. de pr<cisión comparable a la 
de las lecturas del aparato, 10 pena de perder toda• 
la• venuj~• de eota illtiwa; el control se enable.:e con 
poligonales ettradu comperu-ad;u. ~ ... a partir 
de puntos suficientemente alejadOL F_. frecuente que 
lo• lugar .. de terreno b!audu en que imer"e hacer 
..,,. tipo de medici<>nes •<>fran alguna da.., de coju
tamient<> regional (por ejemplo, por l><>mbeo de acul· 
kr<>• profundos con fine. de explotación agrlcola); en 
tales callO>, loo punto• de referencia lejanos de la poli· 
gonal de control, deberán es¡.¡_r en un lugar que par
ticipe del tn<>vimknto regional, pero oulicimtemente 
;q>artados para no verse afectados por el m<>vi1oiemo 
dd ternpl~n. Lo que interesa medir .. el movimien
to loteul del tcnmo de cimentación, ai.Jado de !a 
componente regional 

En prolundidad<S del orden de 20 m debe ..,r 
posible manejar erro..:. m.himos de 2 mm en la po
•ición de! cxtrnno libre. en indinómeuos wntrob· 
do• oólo por '" boca. 

Exi•ten una .. rie de norm.u que han de •cr cu.in
p!idou en lo que se refiere a la corntrutt:ión de los 
pou» dentro de los que •• coloca. b. tuber!a del incH
nómetro y a garanti..ar el contacto entre dicha tul>c
da y el terreno circundante. Este conucto se logn 
rellenando con arena lina d opado que pued.oo que- · 
dar enue la 1uber!a y lu pared<:~ del pozo. 

La tubetJa debe quedn imulada dentro de la• 
zonao de máximo movimienlo: oi se inotala formando 
una ret.Jcula .., podrin medir ddornuciones unitaria.. 
y trazar nuopa. de deformación, ¡anto mát preci110> 
ruanto mh cerrada sea la ret!cula. ü imporunte el 
conlrol de lo verticalidad inicial de !;u tub..-la.; erro
res de mh de uno o dos gr;odoo limitan mur.ho la 
utilización de lw inclin6metro~ 

Ea eoencial un buen conocimiento del tareno 
natural y '" eol!l.lign.lla para lo int.erpretadón· de 
loo reoultadoo y para eotablccer todoo loa deulles de lo 
irucaladón. 

La cuberla de loo iodinómettOS puede alterar la 
oicuación hidriulioo del ouelo al propon:ionar una 
vla de intercomunlooci6n de las aguu de varios es-
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tntoo y nivelo, influymdo en la obra y, apccial• 
mmtc, m los piczómtU"OO situados m la vecindad. 

La 1uba-la del indinómelto debe colocuse inme
diatamente daput!s de paforar el pozo. Puede huer· 
.., introduciendo un acoplamiento de 4 uamos en una 
misma opc:ración. miliundo un tripit adecuado. La 
tub6fa debe. in1rodudr.., buoctndo que la orienta· 
c:ión de W ranulll.l quede lo mtjor pooible, pero 
puedtn hace-se pequeños ajwleo una ~e-z in•ta!ada. 
hacitndola rotar ligeramente dentro del pozo. 

El espaciamiento de las operaciones de lectura 
dentro<!() tic:mpo es muy variable y dq>ende de cada 
proyccw. En ttnninos generales 1uele convenir usar 

espaciamientos menores al pnnap1o y marores tn 
tf><""'-' poneriorcs de medición. 

Debe iruiotiru en la nece:~idad de est.ableccr, con 
ayuda de penonal tspecialiwlo un riguroso control 
esudl•tiro. haciendo en cada punto por lo rocno, dos 
lecturas en cada orienl3ción del ap;trato, con lints 
de ~erificadón. El prognnna de romput.ación que s.o: 
desarrolle para el cJkulo de los desphn.mientos no 
dehe admitir valores que.., desvlen en má> de un 5 %• 

~- Drt.,.,lora de ral.la de clnt• 

En la actualidad ni"c la tendencia a utilizar de-

' 
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formfmeuos par<~. desplanmicmoo l•te:-a!CI Cida va 
m:l.o pequcño:s, mJ.s delg:l.doa y alojados en tube.W 
de mroor diámetro. E>t.a tendenci:o. la frunificad<> al 
mhima en d d=tro!l<> de deformh:~:euoo d~ cint.a, 
para locall:t.ll" cualquier su~flcie de Wla a!<> !argo 
de J:¡ cua! "' deslicen la• = de •uelo. 

El dUpooüivo o:m.Ute m una cin1a de rna~...ol 
pUnico que llene en t<><Ll ou longitud doo b;u,Ju 
candue~oru imercomunlcadao de trttho en u-echo por 
resisteuci:u eléc<riwu conocida.: el conjunto lfttletda 
una QU]cr:>. pqp.da oobre la tino. de pl.:btioo. Todü d 
di<~tivo "" rccubi=o por u.im. o rnaurialc:s im· 
permeabHi>ames análogos. Por I.o, parte mperior e 
inferior, la cinta oc ccmunica. por ables a una caja 
l!ltterior, en la que pu~en hacerse lecturas de La 
resistcncia clb;tria. to~.al del circui<o. Cu:t.nd.c> >Obre
viene una hila, la cint.:r. se rompe y, natunhncnu:, 
sobreviene ti.mbi~n una dr;istica variación en la lct:o 
tura que .., ha~ en loo medidores n1em,.. de b 
r .. iueQcia lota! del circuilo. En principia. puede 
sab<ne de ndnw resislenciu puente am1u d uamo 
mperior de la cima y de cuinw el iuferior, ]ocali. 
nndo aol la oupcrlicie de Wb. 

Lot f>.hriCI.nlCI de aloo inolnlmttll<A i<~dicw '1""' 
umhi~n son úti)Q pano detecur dapl.:..amitt•too b· 
<=la anttri.,-a • CU&lquitt audo de bll .. pc.r dQ. 
tinrWento de tittnll. Pua dio >Ugitten intrulucif 
en el terreno un 1ubo de pl.:lsticc. coo ruauo cinw 
dispueow en cruz, tang<:ncialmentl!! al <uh<l (Fi¡. 
XIU·IS). Cu.oado bu: .., deú>n:m. bo cinw "' tom
pcr;in en lu zonu de U'Ución y el an.ili&io de ],. 
da101 obu:nidoo pernúlir:i rcronnruir b ddonnactt 
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d~l tubo. Los aulwcs carecen de uperiencia en el 
tu<> de los d~LerLor .. poro e>los fin .. , pero en prin· 
cipio el manejo del inotrumento oe oc dema.~iado de
licado } roult.o dudoso el podtt medir loo dcsplu.a
mienloo Lueraleo. aun cuando la pre<:ioión del ap.1nto 
pennhe oi<uar cualquier ruptura de una cinta con un 
error no mayor de 15 ó 20 cm. 

La• cint.oo 1e colocan en el intttior de p<><OO pre
viamo:n~e pcrforodoo y 1e recomienda embeberl.u tn 

ccrnucoo o lechada de co:mento. 

C. Medición d•l rstado de p.-...lonrs eu el .,.... 

En ¡.,. problemas rclacionadoo con la coloación 
de templen'" 10bre 1uelm blandos e• "'endal el c:o
nocimitnto de la evolución de lao prcsion .. en el 
agua del oubsuelo en ucew~ de la hidrostitica. Ena 
medición tiene "'" objeti~<» lundament.oles; 

• Conocer ]aJ condkioncs hidrtulicao en el inte
rior de !01 ntutm que_ constituyen eloubsuelo. 

• Conocer d grado de ron>Olidación en cada 
momento de l:a vida dd terropl~n. En el Cap!·. 
tulo l 1e ~io cómo el proce•o de com.olid•dón 
implica una tramfuencia de prtsÍÓJ:l do! agua 
que s.atu"' el •uelo a la e.tructu"' sólida dd 

mi1mo: en p.rincipio toda la carga del tttrapl~ 
~er~ tomada por el agua. producitndose en 
ella una pra.iÓJ:l neut"'l que. en princip;o 
puede umocene, tn relación a lao condicione. 
inicialts de presión, que t.ombitn pueden ser 
de1erminadas. Después, a mrdida que el pro
ceso de con501idación progre.... el •= de 
preoión adquirido por d agua tendr:ri a di .. 
minuir con el tiempo, nrn un aumento oorr ... 
pondicnte de b pr"'ión efecti~a . .El conoci
micnlo de !.:o presión en el agua en cualquier 
momento intermedio del proctso permir. tst.o• 
blecer la etapa en que •e encuenlra el procew 
de consolidación en e>e momento. 

• Conoca en cualqui.,. momento la re..Utcncia 
dd terrrno de cimtntoción bajo el tcrnpltn. 
para .,tablecer la cvoluoión del foctor de scgu· 
ridad (Cap. Vi. Fig. VJ-40). 

• Vcrilicar el luncionarniento de elemenoo• de 
•ubdrcnaje o de rnrdida¡ que pudier:o.n existir 
pora cont:rolar el flujo de agua liada o:r:ava
cione;. 

Fl~ Xlll·ll. hxlinolm<t"' tipo G<oa>noult (ll<L 20~ 
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En~blecer rualitaliva y aun cuomita!ivamente 
problemas local., de falla, am"' de que _pro. 
~en lo ouficirntc po.ra producir un imidente 
gr;ove. 

Los aparatos cuya función es medir la pre.ión del 
agua en un punto del •ub.uelo .., denominan gcnb 
ricamente pinóm.CtrOio_ En condidonC> puramente .,. 
1áticas la carga de pre.ión eu cualquior pumo del te
rreno de cimentación está dada por la posición del 
nivel lrc:ltico;->in emb.o.rgo esl3 condici<ln no es de
masiado frttucnte en la natunlet:o, exupto m muas 
de melo muy bomogtnca. y planas. Ademh, cual· 
quier obra ingenien] tiende a produór cambias en 
loo estadO!. de esfueflas, que implican generalmente 
cambi01o en d ntado de presión m el agua. de ma· 
ncra que lu .-daciones hldroOT:I.ticu ya no bastan 
para repre.emar la condición de Jru tcrrrnas en lo 
<¡ue .., refiere a la interrelación entre lao pre.ione. 
de poro que.., dc<artollen y la re>i11enda. 

Lao ob..,rvaciones del nivel de aguas freiticas en 
lrn poros de sondeos oon siempre muy diflciles de in• 
¡...,-pretar; atln en condkioneo hidrosti<iuo, un rttu
brimiemo de lao paredes del sondeo por lodo de 
perfor-ación o fonuado :occidentalmente por la• ope-
racione. de Ct<plnr-adón, baota much.u veces para di
oi,nular la pr=nci~ <le! nivel [td.<ico. Un po•o den· 
ploradón, recibir' agua de todoo loo enratoo que .., 
crucen m que¡,. altura pieZorn~trica oca mayor que la 
que corresponda al fondo del po<a y perded agua a 
tr~vh de todoo loo e>lratoo en loo que dicho nivd pie
Jorn~trico st:a menor: <::nos b«hoo enmascar-an el sig
nificado de la altur-a que alcance el agua en un poro 
dado. Si las relaciones que rigen al agua en la vecin· 
dad de cte po:zo de e~plo,...ción no son bidrootátic.u, 
menoo at1n puede espera..., que d nivel del 1gua e:n 
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d po:zo indique con la preci>lón oulicieme la verda· 
dera •ittuclón: comid&cte simplemente el hecho de 
que en oueloo finos, generalmente imperme>bleo, •• 
m¡uerirlan cnormeo voltlmene. <.le agua, que necesi
<atlan muchbimo tiempo para movillt.ane. b.aota que 
"' eo<ableci= una altura de agua cn el pozo que i.,. 
dica.,. el vet<bdero cotado de prC>ion">. 

l'or Jo anterior, ha de comidcraroe que la simple 
oboervación de lO$ e.pejoo de agua en loo J>Ol"" de 
e~<ploradón no b;uta pan. obtener concluoione> de los 
""tadoo de ptnión, aUn en loo cu<>< muy claro• J 
<encilloo y e• totalmente Índdecu"da cuando lao cou
didoncs del ouh>uelo"' hacen cambian<eo o m:ls com· 
pleju, u] como oucede. por ejemplo. •i un procoso 
de consolidación est.:i tenie'ldo.lugar. 

Un piezómetro t:1 un aparato que mide la catga 
de pre>ión del agua en el punto en el que queda 
in11alado. Todoo loo piezómetros trab>.jan con el prin
cipio de equi!ibno.r con alguna cla!t de contrapre.lón, 
que.., lee, !a prcoión que e! ogua del cerreno ejen.o 
al utuar oobre una unidad >etuible; oeg.ln oea b 
cl:u.e de contrapruión que se utilice se tendr:ln di· 
veno. tipos de piezómetro.. 

La Fig. XIII-H mu~:~tra d cipo original de piezó. 
metro, denominado' abierto, dioel\ado por A. Cua
grande (Ref•. 12 y 15). 
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En ate apvat<>, el agua entn al Interior de la 
unidad om.sible a tr:IYI!o de La Wd.a poi'ClQ, llentn
dob. '1 tru.blociendo m 111 intcriot la pr<:lliÓII que 
tenga en el oub$uclo: como oonoe.:ucncia, uco:nderi 
por la tubcrta tw11. una o.ltlll'l. tal que pr<><iu.ca, por 
au pelO, una conu:aprcsión que equilibre la pruió:l 
nisW>te en 1& uni<h.d. se.Wbh:. 

El nivel del agua dentro del tubo de ulida puede 
medirte por rru'todoo d6:u-i""'. En la 1uperficie del 
ICic:nÓ t.e lnmb 1111 Dl"=lmeuo, cuyu tcrmin•'es .., 
juatan, cui<bndo d~ c;uc no luog:o11 conLJ.cto, en un 
tolo cable co11 <!:.lmCitD apropiado pan. q11e pueda 
¡>e"netrat en lo tuberlo del piezómetro. lastrl.ndolo 
«>n\'e~Úentaaerne, co11 pequt'lh.o ID.UU de plomo. En 
d eo;lfemo inferior del alambre .., iruta.l.o. un ta· 
quete de hule o pU.s<ko, a trnl!o del cual .., paan 
las doo tCrmin.;oln del ohmlmetro, ya. 1in ning.ln r... 
cubrimiento proteetor: cuando laa tC1'111ina.le~ dtSDu• 
d.ao tc.c:I.O el nivel del agua .., d..,.. el circuito ali· 
mentado por lao l>ateri>.o del "h:nlmeuc., lo que 1e 

manificsu por un ~alto brwco de b. •&l'i• del medi· 
dor del apanto. Conviene tCCilbrir loo terminala 
danudu con un poco de gn.sa, pan Impedir la for
mac!ón de IIJU pol/cula de agua enue oruln.o. 

Cuando Ju cond;done:o de prcoión tcan tales que 

el agua ac: dc:~TJ.me por d extremo de la tubct1a del 
pie>:Ómeuo. en la tupcr:ficie, las praiones deben me. 
di !le con un Q:Qnótneuo de Bounlon iwtaiado cern... 
do dicho extremo y oiguiendo la t.etuela que ac: in
dica en la Ref. H. 

H~otdcv (Rel l!i} ho. ac:iíab.do varioo inco,_ 
niotntes oc:riot dd pie>Dmetro abierto. El mb iml""' 
tantea, oin duda, el que pro~iene del tiempo que 
ho. de tran&C\Ul"ir entre rualquicr cambio en la ~ 
oión del ·~ del oubouelo ) la -puata del apanto, 
motivado por la neccsi<lad de que un volumen rda
tivamente alto de agua entre en la unidad lenslble, 
a travét de la celda porou y establ= el equilibrio 
interior, con el WrTespondientt cambio m la alnmo 
de agu1 en la tubnú de Plida al exterior. lo que 
puede demandar nuevo. vohhnena de agua o elimi· 
nación de wbrantes. Todu atas opcracione. se h:tcco 
muy lenta• en oudos poco pcnncable:s, que oon aque
llos en que mto frttuememente se han de in¡taJar los 
pie•ómetro.. Este ntardamiemo depende del di~e
ttc de la tub.crf.a de sdida. que por e.<.a nzón sude 
..,.. ddpda, con no uús de uno o dos ccnúmeuos, 
de las dimemiona y espacios vadoa de la unidad 
sensible y, ya ac: dijo. de la permeabilidad del •udo.. 
El filtro de arena en tQmO a la unidad sensible in
cnmema mucho la eficieuda de 14 cmn<b o plida 
del agua y e.u ,. una de las "'"'"'"' impon.a.n~.e> 
pa.ra ponerlo.. La Ref. 1 recoge datoo de UY<>n!ev 
oobn el ntartlamiemo de pie>dmeU"OI ahlcrtOJ de 
diferentes lif>O* y en ella puede vene que el fenó
meno ditta de traduciro.e en un t«niciomo a<::~dbnico, 
pues &ecuentementc h.>. de medi11e co mu.:boo d.las 
o en bastantes mcsco. 

El nw-damiento se n wobiht muJ influido pot 
fenómcnoo de a.niootropla en la pcnneabilidad.. 

Las burbujq de r-os que pueclan aloja..., en el 
timma pueden producir electo. muy diveno~. c....,. 
do oe alojan dentro dt la unidad 1ensible o en la 
1ona de contacto entre el apan.oo y el 1udo que lo 
roda, di~~:~~inuJm la permeabilidad dificulWido el 
Dujo del agua y &IIDicrtu.ndo loo periodol de retar
damientO: El cambio en volumen que los gases ou&"" 
al variar Ja prulón inacmenta ~ncr&imente el tiem
po de rcspuc:su. dd apan.<o. Por caw n.zones no oe 
tcromlcnd.a la utllin.ción de tuboa mctiliCOI, pues m 
ellos oe producen lenómenoo clcctroll<iCOI que causan 
la aparición de pac:o. Tubos de plt.li(o, del tlpo So.· 
n..o o llnsilatc:s oon de uso .... ivcrul. 

Pan eliminu loo inconveniente. amoriorcs y ha· 
ccr m.h r4pi:l.a la rapu~na del apo.n.to a !OJ cambins 
de pr=lón en el agua del tubouelo, o.e ~ daano
llado llgunoo piaómcti"Ol que funcion.>.n (:011 n~ 
t!dades dt flujo interno de agua mu<.ho mcnora J 
rewdamitniOS corTespondiemcmerue mil pequ~OJ. 
La Fig. XIII·I5 lllllettr.l un modelo dt>urol.lado f'OI" 
la t~ic:a fnnccsa (Rcf. 4). 

El aparato contiste en una unidad oen1ible de 
paredea poros.at. de La que oalcn hacia el extttior dos 
tuboo. UAo de ellos, marado como l en la figura, oe 
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la rigidel <.le la membraru., dioipación de P'""ión 
en la• luberla•. elc~lerJ. 

El reur<.lamiento de re.puata de atO< iiiStrumen· 
tos a )a baor~nte bajo, del orden de una.. pocas horas 
!"'"' lo. oue!oo impermeables. 

Tambio!n exi><en piezómel<Os elé<trico.. d<» de lw 
cuala 50 ilustran en la Fig. Xlll·l7. El principio <.le 

a.-D• ~urda 

Vibronte 

b.-D• llldidaru 1lichieos 
de Olforlltatlón 

acción de uxl<» C>tos imtrumentoo a el mismo. F.xi>te 
la COIT.,.pondiente celda porosa a trav~ de la cud el 
a~a presiona hacia arTiba una membrana flexible. 
En ]J p<trte •uperior <.le la membrana e<t.i lijo el 
di•pc,.itivo de medición, que puede variar de uno> 
m<Xldoo a otrot. pero que generalmeme comiste en 
un di>posili\"tl de cuertla vibranle o en un >i"ema 
de medidora dütrimo de <lefnrtnadón. 

En el piezómetro con cuerda vibrame, exiue uno 
de estos elementos dentro de la unidad "'mible. El 
e><<.-etn<> inlerior de e.ta cuenla esti ligado a la mem· 
brana medidora de presión de que oe habló. En Jao 
condiciones iniciales la cuenla tiene uru ciena lon
gitud y un• cinta ten•ión, de manen que al '"' <::<· 
ciuoda por un electroim.ln vibn con una ciena fre
cuencia natural. En una wmola de medi<ión, sobre 
la superficie del terreno. e:<i>te otra cuerda ido!ntica 
cuyo extremo inlerior se puede mover ligeramente 
con un tornill<> micromttrko; ¡.., circuitos de ambas 
cuerdu están puemeadm, de manera que !as lrecuen
cia.. de vibradón de amba.. cuerda¡ pueden comP..· 
raflC. estableciendo el momento en que son iguales, 
l<> que oucede en la posición inicial del apanto. 

Cuando la membflln• ¡ube por electo de la presión 
del agua . ..., modifico. la longitud de b cuerda en la 
unidad ..,ruib!e y, co,.,..,pondientemente. su !re<uen-

' L • 
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cia n:uun.l de vibración, por lo que habri que mover 
el tornillo micrnmttrico de la cuttda de t. romola de 
mtdidón, hasta igualar la• doo frecuencias. Puede 
conocerse lo que ha oit!o neceurio modificu la lon· 
gitud de la cuerda de la consola y oun valores 1C 

traducen a una lectura de pteoión rnrresp<mdieme 
mediante una calibración previa cuidadooa hecha en 
el bbor-.torio. El apar.oto' e> de <opuesta pr.l.ctia· 
mente imtant:lne• y relativameme ¡><>u> .en<ible a 
p10blcmao derivado• de lo .cción fllica·qulmica de 
bo agu••· 

En el aparato que utilita oiotnnas de n>alidores 
el~nrkn< de deformación btos, <¡uc ><>n pet¡ueilal 
celda5 que contienen un filamento metálico cuya re
oi>tencia c:tmbia con b longitud, .e dioporu:n sobre 
la mcrnbnna aptadora de presión. Cu•ndo la mem· 
brana ¡<: ddotm• >e hace la k<:tura correspondiente. 
Exinen hoy tnedit!ores en eopiral, n>uy apropiad<» 
al caso. 

Otros mudcluo curop«>~ de piezómetro.~ oc men
cionan en la Ref. 20. 

La itutalación de un pielÓ!OCIIO merece tanta 
a<cll<ión 1 omo el di>ell:o y rom<rucdón del pie:ómetro 
n>i>~no U u sdl•tlo ineficiente puede edlar a perder 
d funcion•miento de cualquier aparato; otro tanto 
K pu«<e dtcir de un mal filt:ro. En pie.ón>etroo pro
lundo• in>taldduo en ¡uclu> muy ddoJm;oLb, ~"" 
{recuencia la !Ulocrla produce un lenómeno de •uto
i'liocado, que gcner.t una prción en la punta, de 111<1· 
nen que el pi.:ón;etro, actuando como tmbolo, da 
ketur., falseadao. En e:ltl>.l mismw caso•, otra fuente 
de error puede tener~ por el o.mbio de po:~ición del 
di•pooiti•·o a lo largo del tiempo. &too Uhimno peli
gros han de reool•er>e aiolando el apatato y ou tube
ría de coue>.ión de lo. movimientos dd teneno cir· 
cundan te. 

La iu>t•lación aU. lnlimamente ligada con la ... 
<r•tigtaiJ•. En el caso de tener capa• de arcilla y 
arena imer .. tratilicadas. deber! tener>e eopedal CUÍ• 
dado en que la~ unidad .. ..,ruiblC> de loo apar.otOI 
queden uhicadao en loo m•mos de arcilla. 

J::n lo que oe refiere a la profundidad de la iruta· 
ladón, t:n.a debe1i UevarK )a oea hasta localizar loo 
mamoo /irme. del oubouelo o haota aquclla prolun· 
didad donde la ¡>1eoión normal, inducida por la lo

br«arg:r. en la superficie, alcan<e ya valore~ carente> 
de •ignilkación en lo que "' refiere a lo comolida· 
ción dd ouh>uclo; e>to 1ucle soceclrr mando loo ... 
lucrzoo induddn~llq¡an o..,. un 5 ó un lO')'., de la 
preoión ouperficial. Convienc im.,lar varioo piezóme
trO> en ut< mimon ejc de mediciona, en lonoa esa· 
lonada a diferentes plofunditladeo. 

Un enemigo muy importante de mucb01 piezóme
tro. a el conjunlo de electos de rorro•i6n y ataque 
a bs parte. m<tálkao lundAmCnt..:tlet por parte de la1 
agua• impuras, que por o<ra parte wn '-"" lrecucoteJ 

. c:n b• •ona1 de oueloo blando> y compreoibl.,. en que 
loo pielómt:~tos han de mane. El ah.lamiento de par
, .. metália• atacaLl .. debe ver.., por lo menoo cowo 

.. ·-•• ·· 
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• 

Pon•• <a~o1hw1luo d.l p~UO do la foto •nt looo. 

muy dilldl. La mejor man~ra dc combatir atoo efecto. 
., la dimi¡>ación del uoo de loo metales y ~1 diseño 
de aparatos con tod;u ><u parte> de pliotiCO$ no >u>
<cptible> a t>los fenómenw. 

La fig. Xlll-18 mucstr.o gráficamente el conjunto 
de d;oto. que eo pooibl~ obte-ner de una instalación de 
pic:ómetroo. En e>« c;uo oe trata de piezómetroo neu
nlóhico> in.taladoo en ÍO> terrnplene> de prucl>• que 
la Se<ret;orla de Obra• Públic.oo de Mtxirn construyó 
con vi•tu a obte-ner da101 para el proyecto de u<>-> 
autopi><a a trav6 de la :r:ona del Ugo de Texroco. 

El terropUn tiene 3 m de altura, m:l.s un metro 
que correoponde a io<n~<udtln de material impor· 
tado en la superficie lodooa del lago. En un CüO ~ 

presentan J., m~i~u de ~ piez_óm~troo Ín>taladO> en 
el miomo po10," bten K han dobujadu oep>.rados por 
claridad; en d OtrO oso el p<»o contiene d()l. pie:r6-
metros a diferemes ptolundidades, lo> tiem¡.ooo en 
<¡Ue •• reportan la• medida• ~orreoponden a fecha• 
•imilareo en los a1i0f. que .., indic.an. 

l.a Fig. XIIJ-19 mucsua csquem,ric-•mente loo da· 
too que a po>ible obtener comparando la evolución 
del asentamiento con l• de lu preoiooeo en d agua. 
Se tr.na de lecrunu obrenidal h.ajo un tertapltn de 
acceoo de 12.5 m de ahunt, comttuido oobre un sub
suelo arcillo•o blando corupa"Sible; la tvolución del 
••entamienro muestra que btc a un c;uo en d que 
J. ronou-ucción previa del terrapltn puede ooludonar 
mud!Os problemas, puato que prácticamente todo el 
ucntamieniO ha renido lug:r.r en loo 5 ó 6 primero. 
meses. Ikbe notane la correopondencia del proceso 
de atga ron la elevación de ptc>ionn en el agua 
y del proceso de aoentamiemo con el de.cOn10 de 
did1a1 ¡»eoiona. m.ard.nda.., siempre un cierto rc
ratdamiento en la rec:upendón de !ao presione. ron 
relación a los cambios de urga en la oupcrficie. 

Otrw ~jemploo del ""' tic piezómetro. y de la 
inlormadóo que de ello. puede obtenene eortn ron· 
tenidos, por ejemplo. en la Rel. 18. 

La elección del piezómetro que .., utilice h.ajo 
terraplenes en terrenos bbndoo depende mucho del 
a>O particular, pero en general con>·ienen aparatos 
de reopueota r.l.pida y muy reoi.,entes a la ac<ión de 
agua• ._.lobra y contaminada.. 
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~'~•~•• Xlll-19. ComJ>"U<Jón <nlt< b rnloa.dón do 1>. corp, <1 "'"''""'l<nto ) 1• <><>lución d< ¡,. l«<u"' pl<tom""lcu <n 
el l<rn.plhl de occao • un p.ooo • d01nl••l. 

cía <JUC oe produzca en el ap;Ha<O, el cual. por cali• 
br~<ión !"""¡~ de lal.oorawrio, indtcari la presión 
homogenei;tada por la cámara de aceite. 

En rigor, instrumentos com<> d <¡uc someramente 
oc acaba de donihir >QII ]o; que >e utiliuol m IOdo• 
lo> pmblmuo ~" que oc de."" metlir pr.>ion.,., talco 
como deierrninoción de pr.,ion.,.. de <ierTa "'bn mu· 
roo de n:tcnción, tabh:stacao, ad=o. cLct<era. l.al. 
<eldao oe labric-dll deodc diámcu"' de 60 cm u más, 
haua 5 mm (e<>n alwra. de 2 mm), lo que haco po
sible .la in>lrurnentación de modelos de laboratoria a 
=ala reducida. 

Como cual<juier rno<lidor interno, lao celda• elóc
trias medidora> de pre>ión ahr,.,.n el campo d< & 

luerzos de la m~sa de oudo en que se incluyen: el 
medidor idtal ~ría aquel que tuviera las milma• con• 
dicioncs de ddonnabili<hd que d suelo_ 

La• celo.l~o de funcionamiento hidriulico wn ge
neralmente meno• <<>lt<»ao ) mlo re.i,.emn; las hay 
que trabajan a volumen con01all\e y a contrapre.ión. 
Loo apa!'<!tO> a volumen constante (Ref. 4) tienen una 
celda deformable llena de agua. la cual oe emien-a en 
el ouelo. l;ll como •e describió !'-'"' el c.uo de la• 
celda, el~tuich; de ella ule una tuberla llena tam· 

bién de agua que lleg-.t ha!la un manómetro. El apa· 
rato trabaja por loctura dirttta, que hoce el manó
metro, de la proión que ~ genaa en el interior de 
la celda. 

Un apa<atu que traiJ~ja a contrapt<:lión se da
cribe ron ba-1<: en la Fig. Xl!l·2l (ReL 4). 

El di>po>itivo, de dio.efto alen>in y debido a Gloul, 
conua de una celda, una drn..--• reguladora. una 
bomiJa m•Hu•l y una rCJJI>Ola de medición. 1"'- celda 
n anilob'll a la> ya doocriu.>, pro•·i•u de una t<ap.> 
fle~iblc, a tra>6 de la que -1<: trommilc la pr .. ión y 
e.<i llona de agua_ 

La dmam '" mmtulica con la celda por un tubo 
del~~tlo y rlgidu y po>ee dO> compartimientos .epa· 
<.uloo por un diafr.ogma. Del ocgundo compartimim• 
to oalcn dos tubo>, uno que •e conena a la bomba 
nWJUal y otro <le purga. La bomba ,e comunica con 
un dopó>i<O de aceite y cnn un manómetro. 

En un principio, todo el >Í>Ien>a, d<>de la dmara 
tegLlladora a la boru~a manual ts~i lleno Je aceite y 
cuando la bomba •e hoce operar "' C>tablece un flujo 
continuo en el que el acei<e n tomado del depó:lito, 
inyeuado al companimiemo 2 de la dmara y dt,.uel· 
to al dcpó•ito por el tullo -1. El diafragma 1ep.rador 



de l01 compartimiento. de la dmara, cuando esti en 
equilibrio, pttmite .,te flujo. 

Cuantlu oe aplita una presión del toruno, p, so
bre b cdd.a, ~na •e uanomite ha"• el dia/ro.gma de 
la c.imara •"!!ul~dora, ddonnindolo haóa el com• 
partimiento 2: al oucMer ato, el diafragma obtura 
el tui>o 4 y oe interrumpe el flujo del aceite que 
arriba •e mencionó. En eo<e momento, con ayutb de 
la bomba, •e ejerce una pre.ión de aceite sobre el 
<li•fragm• de la dmard, ernpuj~ndolo lucia el com
partimiento 1, o k.> hacia IU primitiv:a posición de 
equilibri<>. De cota manera oc libera el tubo i y se 
puMe restablecer el fluj<> de a<dte. Obviamente la 
presión que In el manómetr<> en el inotante en que 
x reotablouo. el flujo del aceite n b que el terreno 
aplid> en la celda. 

F<....-• XUI-~\1. C<ld.o ....,¡¡.¡,,. <lo pn•lón. 
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Xl11·3 INSTUUMENTACION 
m: Tf.HRAPLEM:S PARA ESTUDIOS 
m: ESTABILIDAD 

L:o nec(:llidad de rulizar mMicion., de camp<> en 
terraplen., para totudi•r <>tl"<>i problema. de eotabi· 
litl;td que no •ean l<>S erm~natl<>S tic la comtru<ción 
"'bre •ucloo blandw y compr.,ible• ha •urgido •obre 
todo de la t"<nologta de las preo ... , eopedalmcme a 
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partir d~ l.u ~pocas m que .e C'DipclÓ a intentar 1& 
connrucción de e>Jructur.u cado ve.> mh ahao y com
plejao (ver. por cjtmplo, 1>. Rd. 19). Loo hitOI logn· 
doo en aquel Cólmpo han llevado a una utiliudón 
uda vez máo ln:cuenJ~ de las t<'cniuo de inmum~n· 
tarión en tipido d<:>.urol!o a vari"" problema> impor· 
tantes cone<:Wd<» con la conmuceión de taludes o 
con la ntabilidad de bdc"" naturales m bo vtu 
ICtTCstte>. 

l.;o instrumcnw:ión de terraplena y talude> en 
general tiene objetivoo b~oicos de vario> tipoo: 

l 

• Vcrilio.r el romportamieoto de lao e>tructun.> 
duran!<: la eomtrucdón vara comprobar J..s 
hip6tni1 de di..:ño y la evolución prcvi>ta dd 
lactor de .eguridad. Este objetivo es báoico en 
proa> y purde parecer algo mh oofiotiado m 
relación a tertop!cnn de vía> tcrreotre>. pero 
debe recordar>C que las carretera> y loo ferro
canilCl modemoo nigc:n y lo hn.:i.n <O<bvla 
m.:i.> en el futuro. la erección de ttrraplene> 
muy altoo. ante loo que pudieran ya rcsuhar 
inquietante>. como oucrd~ en lu presas, lao in· 
certidumbres de di!.tfto. A>l pues, ntc obje<ivo 
no ocr.:i. de ninJrln modo rutinario m las vlao 
terrcsJrco, pero no debe nduin;c b po>ibilidad 
de que surja. 

• Conocer el comportamiento de la estructura 
erigida a lo largo de •u vida ú!il o de un P"" 
riodo dila<ado de ella. Loo grande> pcdraplenes 
o loo terraplene> altos .e ddonnan bajo ou pro
pio pon de un modo que dista d• atar clan· 
mente at.>bleddn; de J. n>iuna manen. oon 
inciena> ta.mhi~n la.o correlaciones entre el 

' 
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comportamimto atructunl y loo difttenteo 
métodos con>tructivoo en uoo o que pudieran 
O<:urrir'C'. Lao virtuda de cado uno de eot.oS 
m<'todw oólo podr~n '""''atar~ cfiaunentc 
si •e tiene un acervo >ufidentc de datoo de 
wmportamiento real. 

• .E.wLle<er dat;lm<ntc lao wndidona cinemJ. 
ti= de falla. pre-c><i>tente> a la auióD dd 
ingcnier<J o outgidao de ella. que ocurran en 
cort"' y laderao naturaln. La drten~~inadón 
de la forma de la •uJ"'rficie de l•lb, de J. na. 
turaleu. magnitud y variaciona .. tadon.a!a de 
l"' movimícnt"', de J"' o.mbioo de pooidón 
relativa de las dilercnt"' masao de tierra o 
'""-" involucrada.. ot«<=, oon otglln la apeo 
rientia de los aotorn. rtquisitOI indisl"'nsableo 
pan aopirat a resolver problcmao talC> como 
lo. que'"' han praentado en el apartado A.2, 
del párrofo Vf·2 del volumen I de e.ta obro. 
as/ comu de tod;u lu fallas conuoladao en la 
autopista Tijuana-:Emenada. que oe han ejeru· 
p!iliudo m dilercnta pana de la mi•ma . .F;n 
la> soluciona a "'te tipo de ptobkm~s, que IOn 
segut;~mcntc loo m:l..o diflciln e importante• que 
a dable rneontrar en lu vlao tencotres. loo 
aSJ"'ctos cincmiti<oo oon probablemente aún 
mil importantes que lo. de zaiucnda, que 
tradicionalmente oc comemplan en conexióu 
con ID$ problemas de .,labilidad de taludco. 
dicho ... oin rc:star importancia a ato• úhi· 
moo; la insuumemadón de cunpo c:s. el único 
mtrlio a disposición del ingenian pora ll<"gar 
a in>ágeneo correct3.s del d.,lizamiento lento 
que ..,,~ teni""do lupr y sin esa imagen todo 
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' manifintan. El problema m4s dilícil •uele ocr c>La· 
blttcr una linea de nfcrencia fija, oiLw.da fuera de 
la influencia de los movimiemoo, • la que puedan 
refcrine los movimiemos de todos los pum01 conuo. 
lado.; oe !rata de no tener que trabaju wbte distan· 
ciu demasiad<> grande., que indu'""n a tiroteo inevi
ublco de importancia. Loo Rd. 25 dnaibe un oi11em2 
de alta pucioión utilizado 1""1' controlar !01 movi
mientos de pumoo oiluadoo wbr. la crau de la pr~ 
del lnliernillo. In las fallas de la auLopista Tijuan.z· 
Em.enada, algunu de cuyas plai11a1 se monraton en 
el Caphulo Vll, .e dispuoicron loo puntos de contrnl 
>Obre ejCI que ctuun a lo antho la zona de f~lla; los 
dos earrcmru de cada eje ~ .. tJn fuera de la •ona móvil 
y ddincn un;, Unea l>ase, que puMc 1er reconstruida 
en ou pooición original cda vez que se !leva una me
dición. Loo movimientoo •• manifcotu:l.n por una 
serie de det.viadones de lo. diferentes punto. respecto 
de la UnC3 base original, lu [!Jales pueden detcr
mill.:liW por una triangulación topognillca h~ ..,. 
bre la Una b;.;M: original, con la ayuda de los punto. 
fijos fuera de la linea móvil que oean ncces.ari~ La 
Rd. 26 describe otro caso muy intcr=ntc de coturol 
ouperfidal por medin de uiangulad64, esu. vez eq 
b presa Nctuhualcóyn!l, en el Sureste de Mbdco. 

Mucha. veces oc predoa lnca!iza.r rona• en¡., que 
ocurre temión o compresión. Pan ello se han desarro
llado omcilloo rooncs (Ref. 24) colibndoo euyn cam
bio en longitud puede medi...,. Eo mediciones m.á¡ 
preciu.s, tales como por ejemplo creeps, estos resortes 
pueden tolocaae dentro de tubos de plá.st.iro, ligua
mente mtundoo o puede ncuninc a una imu.ladón 
de alambres en tubos de plistico .. El registndor de 
movimientos es el miomO en todo este estilo de ins
t.oladones y vale la pena describirlo con algo de dct.o
lle. l!ll vitt.o de que M: utiliza. con ligtno vatiantt:s 
en cu] todos loo medidores de despluamientl>l hori
zont.olo:s. Un potenciómetro cl~ctrico (Fig. Xllf.22) o 
esencialmente una resistencia dtcuia, generalmente 
dispuest.ol!ll forma circular, sobre la que puede correr 
una aguja A, que di,·ide a b rcsi>tencia inidal en 
d.,. partes, R, y R,. Un eje E puede girar cuando lo 
induce 1 dio la tensión que reo:ibc de un c.able C; 
dicho cable es mantenido oiemprc tenso por un tesar· 
te calibrado, t.ol como M: ve en b Fig. Xlll-22. La 
aguja A forma tambi~n parte del circuito eiK~ico y 
recibe la corriente de un able alimcnt.odor. Las re-
1-istcnciu R, y R, est:l.n unidas 1 un puente de "\VIu::u
llOne (de h«ho son do. de las resistencias del puen· 
••), que se cn[IJ~ntra colOCIIdo en u11.10 consola d~ 
mMicióo en la ouperficie del terreno. 

La operación o:s co1110 oigue. Con rdcrencia al me
didor de despluamiento oupcrf.icial de alambre en 
~l interior de la tubería de plbtico, mencionado mis 
,niba, imagínese que una placa de anclaje soldada 
a ese 1lambrc y =bebida en el tcrr~no mfre un dco
pluamimto horizont.ol; como cOnsecuencia c::tmbiar~ 
la tensión inicial en el c.able C, girad d eje E, va
riar.! la pol-ición de b aguja .t y el puente de \Vhe;u-

Flruro Xlll-2:. Cmqu!o de un potm"lim"'"' utiliDdo en 
mean!omoo p.ora ....,;;, d .. ploDm"'-100 bo
fllonDiu. 

' 11one regiottará un :cambio, que por calibración pre-
Yia de labonaorio podr:l. indicar simplemente qut 
~espluamicn10 ha '?"unido. En este tipo de d.ispos.i
uvos •uetc ..,. nCCQario, c:uando se pretende obtener 
alta pr.ci•ióo, compe1u.ar las .atiacione. de longitud 
de loo alambres por o.mbioo de to:mpcntura, lo cual 
puede hacerse colocando termopares alimbricoo al 
lado de la instabción. como testigos. pan con<>CCT ¡.,. 
cambios <.le longitUd que son CI¡>CCllí<::unente dehidoo 
a dilataciones to!rmicu. 

.. 
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B, MedldOo de &Knlarnirnt.,. y rnovirnlrnl.,. 
•ertlule~ 

Eue tipo t!e medidona puede hacer>e con d.,. 
atl!oo dilerenta; o bien oe colocan los inmumrntoo 
de manen de medir loo dap!aurniem01 ~eniales en 
muchos puntl>:l M un mÍ>mO nivel horiront.>l o >C 

colocan vrr<icalmenle para medir l1>:1 desplazamientos 
t!e varios punto• de una mi.ma Hnea vertical, obte
ni~ndosc a,¡ el ""'ntamientn de atn.tl>:l o ron.as d~ 
apeoor conocido. 

Un tipo frecuente de innrumento para instala· 
dono del oegundo 1ipo de b• orrib>. mencionadas 
a el torpedo de asentamiento,, descrito en la oecci6n 
A-2 del pirn!o p=edente de ate Cap!tulo. Ll 
Rel. TI daaibc un apan.to similu que oe ha uti
lizado en enrocamicntl>:l de preu• en muchu oca.sio
nr:o. Consi1tc en una serie de tuba• telcsc6piCO$, con
ll!Crlona de ~.8 y 5.1 cm (!.5 y 2 plg) que oe colocan 
al!ernadamcn"'- Las ~ec.Ciona oe andan al material 
del tcrrapltn por sistemu de bn.zoo en a_uz, coloca
dO!. de trecho en trecho. Un torpedo •imilar al ya do
crito detecta cómo se van modificondo las diotancias 
en que comienzan y terminan l1>:1 tnmos de menor 
diil.mctro. 

Un sistema muy elemental pero efectivo para me
dir el enjutamiento relativo de varios puntoS do! 
tcrrapltn en una cierta lJnca vertical es el que •e 
rnu .. tra en la Fig. X\11·25 (ReL 24). 

Un ~tidor melilico oe coloca IÓ!idameme hin· 
cado rn la >Upcrficie del terreno. Unido:~ a él hay una 
oerie de resortes calibrados. que oe conectan a cabl., 
en royo extremo inferior hay una placa de anclaje. · 

Es.t....O,....ro P""" ""-tU... do ....,.;ml.,.too """-'"l<o 
r • ..,;..s-

in,.alada a diferen:te• prafunditladeo. Con el a>Cuta. 
miento, la placa oe "mueve estirando el resorte cali
brado que da temi6n (on•tame; m lO$ cohles y rn 
el brazo del bastidor exi"rn •edales que per-miten 
e>timor cu.:lnto ha bajada la placa de anclaje corm
pondiente. Frecuentemente lo• cableo se (O)acan en 
un mi;mo pozo. Si ,. couocm l1>:1_ ""''·imim«H ver
tia!o de la superficie del terraplén, !1>:1 asentamien. 
too relativO$ lC tnn¡forman en absolutO$. • 

La Fig. Xlll-24 (Re/. 24) muem-a otro dispositivo 
para medir de!plazamientl>:l verticales" en vario• pun. 
too a di'lintó, nivela de un mi1mo poro. En una 
perfotaci6rí que no necaita ser mil andta de 8 6 
10 cm. nó ademada o con un ademe muy dtbil en el 
caoo ?~ !1>:1 •uelos más finos o de arenas puras, •• 
inua-lan v:>rlas andas. de la1 qu.e el croqui• muotra 
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clonadas con el campo de las obru hidriulicu. Ln 
Refs. 21 y 51 deocribcn un :.W muy inLenso de e>t<1<1 
apara u>~ en un importante problnna de eoubilidad de 
ladc~s ru>.LuL'llle> y grandt~ Lcrraplentl en una amo
phL.a- La Re!. 22 dnaibc o1ro prognoma de inmu· 
mcnución que incluye inclinómcu·m, tambi~n en 
conexión con la conot.rucrión de caucteru. 

La Fig. Xlll-25 mueStra otro Lipo de medidor de 
movim..ientoo horizontales que .11! ha utiliudo muy 
lrffuauementc en tanplcnco. 

El aparato coruiste en un.a 1ubcrla (parte a de la 
figura), pmvbta de e>ucn•i<m"' en cruz. que •irvcn 
paB anclada en el material del terrapltn. de ma· 
Qcn que oc pueden ocguir ).,. movimientoS de o!ste 
pciu a un conjunto de junL.a• con coplt~ telcscó
picoo (detalle e de la figura). Toda la tubcr1a ,. colo
ca m la pooición deocad.a dur;antc la coruuucción 
del tnnplm (P"'"tc b de la figura). La nurl.ición 
propiamente dicha puede hacene con vari01 si.re
mas. El primero de elloo podrla ser instalando en el 
interiM de la tubeda un cable a tensión comtan .... 
unido a un po"'nciómetrn elkuico, utiliandn un 
principio de trabajo ya descrito en pigin.u antoriores. 
La u!cnka japonesa utiliu como unidad de medición 
un dispositivo antlogo al inclinóiDCtro de Wilson, el 
cual puede imroducine manualmen"' 1 cualquiu 
punto de la tuber!a, detectando la pooidón de lo• 
cop!"' tclestópicos; por '" inclinación, .la unidad 
m«<ldora puede proporcionar la trua de la tubería 
deformada en "'alquier momento de la vida del tcrra
pltn. bine adidonalmeme un comrol hidriulico de 

"ninl del indinómetro por medio de un manómeLro; 
ponr. efeauo.rlo. la oonda tiene en 1u interior una 
ctmanr. ]]....., pardabnente de un liquido y a la altu· 
ra de .-.te liquido lo que el manómetro mide. La 

p) To boro' o 

Fig. XUI-26 muatra el tipo de información que a 
pooible obtener de eou;ÓI di>pooitivoo. 

La t6:nia a!ilorniana (Rcf. 52) ha. desarrollado 
un aparato muy ..:ncillo que permite medir l<» drs
pbumientm horizontales y venialt~ denLro de un 
r~rraplln (Fig. Xill·27}. En una trinthera h«h.a en 
el momento de la coJutrucción ..: instala una tuberla 
de pl;btico tdcscópie>. tal como se murstra en l• por· 
te D de la figura. Dentro de la Lubctla hay una serie 
de abiCI unidoo a una. anclas rectangularCI metili· 
cao, de m:.ncn. que cad;o ancla .., liga a un cable, puo • 
deja p.uar loo correopondicntes a las anda1 oituadas 
n1io hacia el inicrior. Todo• loo n~lo ,. reúnen en 
una aja de mCdiciones (panc b de la figun), que 
at' ins<.a.lada. én una baw: de concreto en la parte 
exterior del terraplén. En el momento de las mcdi· 
cioncs deber! ccinLrolane la pooición de esa baoe por 
mttodoa topogrificos. 

Dentro de .la caja de mediciones hay una C>Cala 
respecto a la cUal puede medinc la P"'ición de una 
oerie de marcas" wbre loo cablrs. Una serie de pes<» 
mantiene loa abla en una temión constante. Loa 
1novimicntoa VUticaJes pueden medine en "'le dispo
sitivo insudando en las andas u·amcs de tubo lleno 
de agua y controlando oimplemcme el nivel de o!sta. 

Mayor pruillón en la lcaun. de loo movimicntoo 
horizontales pcidrla ob1encne u1ili111ndo clllou:ma de 
control cléo:trico por medio de potenciómetro., que 
ya fue deocrlto. 

Muthoo de loa instrumentos que oe lun descrito 
con referencia a la medición de movirnicntoo vcrti
calt~ pueden utililllne para medir Jo¡ horizontal.:., 
simplemente variando corre.pondientemcnte su po
sidón dentro del terrapltn. 

En la Rel 25le dtseribc un tipo de CllteniiÓID.mo 
que puede medir los d"'plazamicmoo horiinnule. en 

bl Dloposici't ¡uotol 

Flpn XJII-ZS. Dl>pothll"D pon mcdldóo> de -•l"'len"" horlmm<akt <11 uo ...,..plm. 
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tres dircccion., del plano {Fig. XIU-28); fue imtalao.lo 
por Mana! y ,...., colaboradores en la praa. dd ln
llc:millo. 

EJ aparato conna de un cuerpo que '"' aloja en 
el plano en el que se daean medir lo• dcsplazamicn· 
tos y del que ... ten ln:s pata< formada• por tubería 
telacópica mNilica o plinica, con una plaCL de ~n
cl.aje al o;.<n:mo de uda una, embc:bida m el mate
rial del ternpltn. Otro tubo venical Uo:va las nece
sariu conexiones a una aja medidora en La superficie 
del tern.pUn (parte b de la figura). Denuo de cada 
una de ¡.., tres patao exine un cable unido al anda 
atrcma, que se nt3nliene a teruión consume por 
medio de un raor<e espiral. Cualquier m<>vimiemo 
en el anc:b se UllmnlÍtl'c al cable y a un eje •ituado 
m el cuerpo del ap¡orato, que actúa sobre un poten· 
dómet!"O del tipo descrito en la Fig. Xlll-22. De 
acuerdo con un m~todo de trab~jo ya de.nito, la 
l<:<:tun. de lm o.mbios en d potenciómetro, hcdu. 
en un pueme de Wllea!Stone, permite, por una. simple 
calibración prnia de laboratotio, conoce.- los movi· 
mien101 que han tenido lug<~r. La d"'erminación de 
los movimiemos en treo direccione• puede oer mu~ 
valiou. en el momemo de b imerpr.,.ación teórica 
de lao lectur.u. Lao ~ncl"' pueden coloca"'e a treo o 
cwotrn metros de b caja que corutituye el <.:uerpo dd 
apanto. 

Uno de los aspectos crlticos del fun<iolllLmiemn 
de estos irutrumenun es •u colocación, que dcl>e 
orientane oegún lao direccione• en que ,., operen los 
movimiento. mil imponamco; e><o e:1 eopedalmente 
cierto en la.o oeo:ionts próximas a lru ex!remn> del 
tcrn.pltn, en la.o que los movimientos K' producen m 
¡.,..,_ mio compleja y' e> dificil prner los predomi· 
nanto, por lo que llabr!n de colocarse in.,rumcn<os 
con diferente> oricmuione:~ ,¡ 1 .. medidone> oc deo 
oan con mucho de1a!le. 

La Fi(. Xlll-29 correspnnde a OlfO tipo M defor-

! 
mómetrn que mide loo de.plaumientos de puntos en 
un plano normal a su eje. t 

Se coloca en el terreno un tubo <le pli>1iw <li>
P""'IO en tumoo, ·con copleo telescópico• y de manera 
que la boca del tubo en la superlide y m a<re:mo 
m<io profundo queden perfrcumeme fijoo. En el in· 
t..-ior drl tubo K' dispone un alambre ten»do, con 
un dispositivo qu~ lo mantiene fijo en la posidón 
inicial; eote dispositivo put"de ser llll res.one •itua<lo 
en la oupedicie del terreno. El tuho "' hace teloo• 
cópico ·pan! que pueda aW.Orber mo•imicntoo verti· 
n!o, los <.:uales, por otra parte, h~n de ser medido• 
por o<ro procedimiento dif=me del aparato que oe 
descril>e. Cada copie telescópico ccn>tiluye una u~i
<bd <le medición, demm de la cuJl exiue una ploza 
que tiene en un ext<en>o una hon.¡uil!J enu-e cuy.., 
dos pum ... hay una teoiuencia e!tctrit:t y en el otro 
un cOntr:apoo W {parte e de la figura). La función 
dcl contr:apeoo o m.:on!ener la raimncio; elo!arit:t 
oiempre en contacto con el alambre centr.tl del dis-. 
pooiti•o. pata lo cual la pieza tiene un eje en teme 
al cual gira. La parte b <le la figura de.cril>e el prin
cipio <le medición. En la superficie del terreno hay 
un puente de Whcautone que cont.lene dn> de sus 
rolotendas; las otr:ao dos (R, y R,) la.o p.-oporcicna 
la resistencia contenida en la unidad de medición, 
que quc<la <lividi<la en <los tramos por el alambre 
central, de manera que con una a.librodón eléctrica 
previa puede conocene delde la superficie el deopla
amiento lateral que haya oulrido la tuberla al ni•el 
en que "''~ la unidad de medición que oe controla, 
puo ""' deoplazamiento del tubo provocará un deo
plMamiento relativo de la reoistencia eléctric:! en con• 
tauo con el alambre central. en relación a 6tc, que 
"' mantiene fijo. lo que modifico los valoreo de R, 
y R, y pennite hacer una le<:tul'll en el puentc. 

Coloca.ndn vari.u unidades de medición puede llc
lr'"" a tener una imagen de la Une~ deformada que 
adopta el tubo con el paoo del tiompo; e>ta imagen 
es •imilar a la que podrla proporcionar un inclin& 
metro. Obviamente el aparato sólo mide dr:splata
mientOIL muy pe<¡ueiloo, pue:~ en el momento en que 
la deformación eo •uficientemen<e gn.nde la pieu. 
balanceada de las unidades de medición emrarla en 
contocto con las puedo del <ubo y el aparato que
dada imctvibl~; por otra parte, las mediciones oon de 
gran predoión. También debe notane que oólo K' mi· 
dm los deoplanmientos en la dirección en que oe 
coloque la rolnencia interior (R, - R,), lo cual fija 
la dispooición del lparuo, si lao direcciono del dco
pldtarniento oon cetnocillas; oi no lo oon, po<lrfan 
colocaroe unidade. con ous re.istendao diopuesta> or
<ogonalmen<e para obtener 1.., componentl':l de los 
dopluamiem""-

La utilidad de un aparato como el que acaba de 
describine en lo• gl'llnlla terraplena de las vlao terreo
treo oerol. neceo.a.riamente limitada, puco loo dcoplu~· 

mientoo que suden intere>ar en 6tos son <le m3yoreo 
dimemionC> que loa que el aparato es np:u de medir; 
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Fl...,.. Xlll-27, DbpooiLivo po<> m<dlr lllO\'IIQl<ni<JO -~<>leo 1 borllootal"' •• ~• Lcrnpl~ T<!rnlca C.U!omlo<>a (llrt· !2). 

1 
el wo de ellO$ di>positivos se concibe wU bien lipdo 
a problema• de aa.vaci~n de tónda.. cuando sc de-

def......_.:_ 

1 
1 
1 

o«n medir lo. dcopl.aza.micntoo que puedan tmcr lu
gar en un macüo de oudo o roa romo conKCUcucio 
de la propia aavación; con ata finalidad IC hut.a· 
luon aparatos de ac.a naturaleu. durame la corutmc
dón de la pu:sa de LJ. Angootura en Mb.ico. 

Cabe mmcnw- que el d.Upositivo amaior puo:l.e 
dilpoaene COJ!. la tuberta en pooición horiamu.l, en 
cuyo cuo sc tmdri un muy sensible medidor de pe-
quellos desplazamientos venia.la. , 

Otro deformómetto longiludinal que mtr«e ciW"· 
oc a uno dcsarrolbdo por b t«nica alemana {ddor
m6mrtro !del). Un tubo de plhtico IC ooloca. hori· 
ronulmcnte m el tcrr.tplál, en b dirección en que 
se dQUn medir !0:1 dapluamicntos. De uedlo en 
trecho, eote tubo, que es telescópico, tiene •odu que 
lo "'lidarizan con el material 1 ou alrededor. La P"' 
o.ición inicial de esw •n~ .., levanta cuidadou.mmte 
•l iniciar su vida el a"pan.to. Cualquier dapluami(n· 
to horW:mtal del ouclo modifia. corTapondieme-
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mente L1. posidón ,.Jativa de las andas y la nueva 
po;tición oe determina introduciendo por el tubo una 
sonda especial que ~onliene un detector de merales. 
D<:be oeil.alane que las anclas """ me[j[icao y !01 llni· 
coo dementoo de ~~ m...t~ial en todo el apauw. 

D. Medición de prcoloneo en el •gua 

Al igual que en el caso de Jos <<T,.,.plcne:s cono. 
truidoa .obre •uclo. blando., las presiones en d agua 
M: miden con piezómetro• en todos 1<» problemas de 
irutrumcntación concuados ron análi•i• de estabilidad 
de laderas naturaleo y taludes. 

Loo tipos de aparato• y el principio de su funcio
namiento son umbiln arul.logoo a loo d"'Critos ante
riormente en este mioma capitulo, pero su utiliudón 
o:n Jos problenuo que ahora se analium preoento al
guna• p«uliaridadco robre lao <¡ue conviene hacer 
al¡unoo comentarioo. 

En primer lugar, es en es•o• casoo menos hccuen¡e 
que loo piezómetrOs hayan de es1ar sujc10• a la acción 
de aguu con~<~mina<ia~ o oalobrcs, de lo que Jo es en 
los apanuoo instalado. en suelos blando,, que frecucn· 
temcme aparecen en ronao <le agua• cstanca<las. f>'IO· 
linos, cuerno y otru similar••· Lo anterior permite 
el uso de aparato. con panes met41ias y un relui•o 

o.· Olopoollln 

Fl..,.. XIII·ZS. l::<t<IU<!Jnctro bod..,nul. ;,.,.lado m la J><O" 
.. 4< lnfi«nillo (lld. 25~ 

menor cuidado en relación a Jos problem"' de (». 

rrosión. 
Por otra parte, su uw en gnndcs ternplen .. 

implica peligros l<lnto pan la unidad medidora, c:omo 
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$Obre todo, pan~ la tuMrla 1hacia el exterior, por la 
pooibilidad de ruptura o e>trangulamiemo cauudm 
por piedra• contenida• en el 1udo. Al igual que 
en todos los piezómetros. oe tiene en los insulados en 
terraplmc:o y ladmu el riesgo de que burbujas de aire 
atrapado bloquctn loo 1ubos o laa d,mu;u dentro de 
la unidad de regi.,ro; también se presenta en esto• 
aparato1 d problema del tiempo de reacción que oe 

c.-Oolallo dol modldar 

Oolooooodo 

comentó en el ca"' de aparnm in"alado. en ouelos 
bland01, si bien es lrccueme que la permeabilidad 
de loa lucios involucrado• tienda a ..,. 11111yor en 
muchos ouelos de los que exi"en normalmente en \01 
terraplenes y lao bderu, por ID que no es raro en la 
pr~ctica que los problcmao de adaptación a los nu.,. 
vos estados de prcUonCI oean menores en los c.nos que 
ahora oe coment.on. Otroo dos lactDres oe concitan para 
lucer que los problcm.., de rct.otdamiento en la cota· 
biliución de la. lectun~> ocan menores en los piC%6-
mctroa imtabdos en tcrnplcnC> y laderas, que en los 
instalados en •uclos bbndos wmpraiblcs.. En primer 
lugar, oucle oer po•ible en el primer caso wlaar una 
capa de arena ancha y potente en torno al aparato. 
la cual puede C<IIIICD<:r un volumm impotUnte de 
agua licil de movili.r.ar y, en oegundo lugar, en los 
grande. terraplcnCI de lu vlu •=e.tres, en condi· 
dona norma!ez, las presione. cambian muy !entamen· 
te con el tiempo y las !mura• te hacen ron eopaci2· 
mientos relativamente grande., todo lo cual da mar· 
~n a que oe atablucan dentro de los apar.uos las 
condicione. exteriores. Se excluye, naturalmente, el 
cas.o de terraplena o ladera• en trance dt bUa. con 
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raloo a bue de ;o.lambr., ouje10• a tenoión con01ame 
:.e pnouan .,pedalmeme p:>r• ••r ino<al><loo en t~
neleo. Eio el Capitulo 'relativo a T~ncleo te insUiid 
mis sobre el tema. pno aun !.Ín h;obcr uaWo 101 
:upa:too gcntécnicos de elll> .. uucturn, conviene en 
este lugar des.oibir algo lo1 inilll.lmemoo principales 
de wo m;h general. , 

La fig. Xlll-~2 mu.Ura una di•po<idón de in•· 
trumentos que ~rmite medir \a, rom.lidone< de o
fucrro que prevalecen en la oupnfitie expuesta de la 
mea o de un sudo duro, en los que se uave un 
tUne!. Eotoo esfuenos no rcpreseman a loo qLtC pre
valeclan en el int<:rior de la ma..a anlcs de la ex· 
cavación. 

Un nten.OmNro csl.i montad<> cnlre <las puntoo 
fijos .. que cuando oc dcspla13n permiten reoliz:~r lao 
cotTcspondientes lectuia.. En <>lr<» di>p<»iLivos ani
log<», claten.OmeLro(oc oub•tituye con un ddorml
meuo eléctrico de reoi1tenda (sttain g;ougc). del tipo 
de loo que permiten roladonar la tc•i"cncia eléctrico 
con la longilud de uu alamb"' y a [0$ que ya •• 
hi•o referencia. 1 

Diopo<itlvoo como los anteriores ~m>i<cn rontro
lar Los procesos de relajación de csfuenos en <omo 
a la excavación. con el paso del tiempo. Pa,... ayudar a 
tal controL se hacen cortes en :wn.ao próximas al di'" 
posilivo, en loo que el ma<erial puede expanderse 
fácilmente, aliviá11dooc "'' presiones.. Si esloo dispo
oi<ivoo se dioponen alredft!or de la• ranuru practi· 

'"'""" 

" .. 
' 

"'"~r ..... 
olltto•o 

_J 
Di>poold>G p.ora 111«1u T<l>f><i&l <1< .. ¡...., .. 

- m 10<"'> • ~n '''*"' (P..L <1~ 

cada• ~~~ el material puft!e <>btenene inl<>m>ación 
oufici~nte para determinar loo e>luenoo princip.,¡., 
y ou evolu.ción. 

La Fig. XIII-~~ muestra un diopooitivo que puede 
incluir extco.Omcuos o dcf<><mlmeL<OJ elk<ricos (lo 
que >e esqucnuLin en la ligur• rcpr....,mando ambos 
elementO>), que pem>itc analiur la relajación de .,_ 
fuerzo; en torno a un agujero d• perlnnción, que 
debe ser lo •uliden•ement~ pequeño como para que la 
relajación que a ou alredft!or oe produua no exceda 
un t<:rdo del •alor original de los .,luenOJ. llmi<e 
que <e c<>n>idcra no debe ...- oobreP"udo f"'U poder 
1uponer elástico d .,tado do! matcri~l. de mantta que 
lo• valore; de loo módulos de c!auiddad que "' ha
yan obLenido y oc apliquen a l<>o c.ikuh.oi puedan 
conoer\"ar un significado ll•ko r:uonable. 

La Fig. Xlll·34 (Rd. 4S) muestra uo tercer me
todo de mft!ición de lOJ "''ad<» de "'luerw. en la 
•upcrlide de la exc;n.,ción de un túnel, Util P"ra la" 

empleado en roc¿o blandas o suelos firmes. Ahora oc 
hace uso del principio de te'laur:tción de educrzm. 
En una primera ewpa. s<: colou en la •uperlide del 
material un alambre a temión contl:ante. midil:ndooe 
ou lrtcuenci.l de vibración; este tipo de mft!idor Ue 
lun~tudes opera según el principio de la cuenia •i
brante que ya ha oído dlicutid0 en este Capitulo. En 
un oegundo paoo, se practica en el material de la 
C><Cavación una ranura. la que produce una eier<a te· 
lajoción del eslueno inicial. F.n "eguida . ..., introduce 
en la ranura una celda gen•radora de pr<>ión (por 
ejemplo. un p1o Fre)""in<'<), b eual >C fija pcrfe<
tamente con mortero de cememo; dc.pu6 se opera 
la celda ha>La r<:o!abltter el <>Lado de c.luenoo ori
ginal. lo cual .., detecta pon¡ue la cuerd~ •ibrante 
vuelve a >u fr.,.uencia de vibradón inicial. 

•• 

Modld6n do p..,¡,.,.. en 1>. oup<rlld< U· 
P""',.. do un ,a.,.¡ po< d - do m· 
<&und6n do .. lo..- (Rd f8~ 
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Exi~ten tambitn in:Lrumcntoo concebidoo po<a me
dir loo .. lucuo. en el interior tlcl malcrial en que 
se o:xc.>•ot d túnel; a decir, en puma. situados masa 
ademro tic la •uperlicie cxpu .. ta por la excavación. 
Para coto. fina en alguno• aparato. se luce mo de 
mediciones de relajación de esfueno• (Rcf. 16), con 
dispositivos análogo• ·a los ya descritos, pero adap· 
tados para scr introducidoS en d interior de po~os 
de muy pequeño di.i:nctro (7 a 10 cm). En otros 
instrumento• oc hace uso del método de restauración 
de los esfuerzo•, umbién somer<uncntc ya comen
Lado en ung!oncs procedentes. Ahora se perfora 
un pozo de 18 a 20 cm de diámetro, hasta el pun· 
to en que •• desea medir los esfuerw• existentes; 
en el fondo tic coa perforación >e coloca un in•ttu· 
mento con una •cric de extcnsómctroa (!train· 
gauge•) di•pucstol en corona. La relajación de los 
esfuerzos se produce perforando a continuación un 
pozo de 4 o 5 cm, coaxial con d anterior y a partir 
del fondo del primero; con esta relajación, lo• ex· 
tcnsómctrol prcvi;om¿ntc colocados var{an ms lec
turas. En la ultima etapa de la medición, se intro
duce un gato cllindrico en el pazo de menor diamc
tro y accionándolo, •• mide el esfuerzo necesario 
para volver loo cxtcnsómetros a su posición inicial. 

Finalmente, >e ha \Tat~do de medir 101 .,.{ucnos 
en el in..,rior de l1 mua de suelo en torno al túnel 
con di•·crwo m~todOl indircctOl. Habib (Re!. 4'l) y 
o\l"os han tratado de ,conelacionar la velocidad tic 
propogación de onda•' de wnido producidu en el 
medio. con la magnitud de lrn e.lu<tto• octuont.,., 
pero las inn~tig;~<Íone• han pu<'StO de mattifiesto que 
a pequeñoo cambios en la veloádatl del •onitlo pue
den corr.,.pondcr cambios de mucho. ccmcnart:O de 
k.ilogtu~~oo por ccntlmctrO cuadrado, eo el nluerzo,. 
por lo que el mttodo no puede coooidenr>e de apro
><.imación suücieotc pan l01 uab:.joo n> que st: pre
tenda mJr. que cotiocer el onl.cn de magnitud de los 
alucrzos. , 

Scguramemc b gran ma)·olia de 101 p<ogramas de 
medición que •e ejecutan en nlncl<s ae refieren a me
dida> de pre>iona de 'tierra y roca wbre ademes y 
rc-.·atimicntos o a mctlicion .. de b• loerzas octuan
ta .oobre las difcrcma pien• de ello•. Esto último 
implit:.O la mctlici<ln <le tldom»cion .. en pi=• de 
lll<ldc:ra o de a<cro . .t:>ta> medicione> .., ltactn con 
frecuencia en galctlao piloto, para ubtencr infonna· 
ción útil para el di•e"o de lao pieza> de ademe real. 
Lu medicionC> '" hacen marcando punto• t .. tigo en 
lao pieo• dd ademe, •ca en el d~ ]:¡ galerla piloto o 
en el real, y obocf'l•ntl<> >U5 movimien<O> rdativoo, o.ea 
por mitodo. topogrificoo o daarrolbndo algün diopo
IÍliV<> m~nÍ<<> para ;iyudar b mctlici<ln (R~f. 48). 
l..oo movimi~ntO> rclalivos loC puctlcn volvn aboolu1oo. 
rdacion.ando por lo m~'no. un punto ron una •eferen
cio fija. fuaa de la 10na en eo<udio. 

La• preoione> actuanteo sobre lu piczao de loo 
ademe. pueden mediue con cxtcm<lmctroo longitudi· 

' 

Fl¡ura Xlll-35 .• Di•po•idón rodiat do i"'ITU!t!<nM P"' ,.,.. 
di< d<>pt .. aml<n~<>~ IR<f. -IS). 

nale>. del tipo de los dest:ritoo en mr:u partes de elle 
capflulo, diopu'"OtOO, por ejcmpl<>. como .., ve en la 
Fig. Xlll·3~ (dioposi<ión radial}. Anegloo en e>trclb 
o ~n Dellll oon tambi~n !Jccuen<cs. 

También puedn> medin.e los preoion .. utiliundo 
cddao. alguno• de cuyos tipo• han •ido n•cncionadoo 
en mra• parte• de e51c capi<ulo. La Fig. Xlli-36 mues· 
tra el t>quenu de dispo•ición de celdas que se uti· 
li•ó rn el metro de Chicago, p3Ta mctlir la• praiona 
ejercida> por una arcilla biJnda !.Obre un rcvesti-
micnro permanente tle concreto (Ref. 50). 

Un httho imponante pueo<o de manifiesto Lan<<> 
por la• mctlicioneo he<:h.u en el meU"o de Chiago. 
como en muchoo tónel'"O en lu dudadC> de Mosc~ 
y Lcningrado (Ref. ~8) a que los ••lucuos que .., 
de .. rrollan en lo• ademe& oe ven lrccuentemento afec
Ladw en mucho por drcumtanci~• a¡enao a la pro¡oia 

........ "'"""'""""' .. -· • •• '""'""'"'01 
Fi¡ura Xlll-36.. ~.L>oo!i .. dón d< crhi .. de p«>lón m u.o 

t~oet do ..Wón drcutu (R<I. 4R). 



pr.,.ión ejercida por el •ud<>; emre bcao figuran pr<'
pom.l<rantememe un~ erección que h•g• a ];U pieu• 
adopcu forma. diferente• a la de la golerl• (por 
ejemplo, l<>rmao ellpticO> en g;oleliao <ircul>"o); in· 
yecciones deleuuo>amen<e realilaÚao <> relleno• y ocu· 
rhmienmo i na propiadoo. " 

XIII-6 IN.STRU.\U:~TAOON m: INVESTIGA
OONJ::S DE LA80RATOIUO 

L.:! invesdgoción de bloor.uoriu. = en pruebH · 
o modelos, ofrec:e un campo amplio a la utilhación 
de lao ct<:nica. de iuocrumemación; un campo en el 
que, por ciel!o, mud1<> falta por in•·eocigar y definir. 
L:o Rd. 42 eo un uceleme tc"'men de vado. ••pe<· 
too de cocos pr<>blemao, en la <¡ue oc dcocriben con 
de13lle la• c<'cnk~• tic in>lntmentación nt.!o usada• 
hasu el pcescnce. de acuerdo con la eocola del,.prue· 
bao reali1adas. 

Loo <:•quipo• empleados en Jos laboracodoo para 
medir de:~plazamientm deben oer gener•lmeme de •Ita 
prtcioión. a c:~us:o de lo. mm·imiencos rel>1ivamenre 
f>"''Ueñoo que han de detectanc: en loo modelo• a 
escala c<>rrcspomlien«meme reducida. Por la mioma 
razón ha de cuid:l.ne mudl<> el electo ¡.oenu.rb.>dor que 
La preocnci~ del ioSirumemo medidor produc~. 

Mucho• de lr" equipo• empleado• para mctlir d ... 
platamientoo en suelm '"" de funcionamiento mecl· 
nico " el<!ctriw (Rd. 43). 1.05 •P""to' mednicol 
(ver, por ejemplo la Rcf. 44) consi~tcn usu.Umcncc 
de un ústago metilico muy delgado 1.5 mm, apto· 
ximad..mente) que se coloc.< en un ademe un poco 
más grueso, para e,·itar que las partícu!.<J d'.' oue~<>S 
oc intmdu-:can entre amboo. En d cxtrcmnrnfcnor 
del vM.tago y s<>breJaliendo del ademe hay una 
ampliación que anda al vástago al suelo. Vástago y 
ademe tienen su exucm<> mperi<>r ligado a una base 
lija, fuera del sudo y ese ""tremo de! vástago accio
na un micrómetro, que puede así leer los des
plazamientos de la pequeña zapata inferior. Según 
como oc coloque el apacat<>, puede leer despla· 
~amientos hori~ontaks o vcrticafe1. 

Loo medidores elo!úricoo de desplaumienc"' opc
"'n u.oi oi~mpre dct<rmÍnando el eambi<> en b ocpa· 
ntdón de t!oo pequeño• dí>eos colocadoo en el ouelo. 
pró~ifllm uno al otro. [n un modelo comoln (Rof. 45). 
c.ada diKo tiene un eje de hieno que ~nccra en una 
bobina activ~da. de modo qne cualquier deoplaz:a
mimto rclaci•o cmre 1<» dos di=• produrc una mayor 
o menor pene<ración del eje de hierro en ou bobina y 
un correopondiente cari>bio en la impedancia del con
junc(>. Por calil.>ruión previa puede conoccnc ti dt:1· 
plazamient<> relativo que corresponde a cada combío 
de impedancia. 

l...a Ref. ~6 dcocribe otro diop<>$iciv" similar con 
la ventaja de que en el ouclo oólo han ,]e colocarse 
doo f>"''Ueñoo díocoo, coneccadoo por alambres a m.-. 
didores diopuestoo fuera, que det..:can el ambio en 
la S<:pu;lción. 

1 
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Ya "' ha mencionado que en la occualídatl e~i .. 
cen ~eldao metlidoro.s de pr.,.ión <le comai\o muy pe
queño. que resuhan muy apropiadas para el lrabajo 
en el lalxlrat<>rio. Ca.i todo• Jo• in•trucnenl<>l de eota 
naturalela hacen u•u de medid<>re> elc'nrica> de dcfor· 
mdci<'>n (main gau¡;"")· que '" pre>tan pua f<>rm~r 
aparato• tic muy p«¡ueilo camaño. 

La Ref. 47 JeoCJibc una inve:rci¡rdón con u•o 
uten>ivo de inocrurnencaci6n para medir e:~luerzoo y 
ddunnariOIIC:I. realiuda en un nu><.lelo de una pila 
de un gr~n )lUCnte. con el objeto de >erilic:ar la '"" 
guridad de una dmentuión tn pr,.y«to. 

Anexo XIII-A 

Caoo Práctico 

Con ohjer" de proceder a la e>tabilil>ción de una 
ladera nacoral (Fi¡¡:. Xlll·A.l) CU)O movimicn<o afee· 
c..h .. la operarión de un camino, y a fin de conocer 
el mecani>mu cincmitico dd mioma, >e recurrió a 
la metlici<ln de los mnvimien\05 horiloncaln y ver· 
ticaln dtl cerrcuo. para lo cu•l oe di•pu•icron neo 
linea• do pumos de c<>mrol >U~rficiol y eres incli
nómetrao dd cipo Slope-lndicador, alojados en un 
eje t¡ue >e '"1""" coincidía aproxincadamentc con 
el eje de >imctr [;1 del área en movimientu, con ohjoco 
de conocer la forma y profundidad de la •uperlicie de 
desliumicn1<>. 

L&o linea• de punt<>> de c<>ntrol se eligieron ucu 
ve~ que oe concó con el le\-amamiento copogdfico 
detallad<> de la tnna (fig. X!U-A.l), alojando unoo 
pumos lucra del área en movimiem<>, en cada """"" 
mo. que definieron ucu linea b.>oe. rdiritndo•e loo 
movimientos de loo puntos alojados oobrc eu linea a 
la. po>idón original. 

La inform.ción obtenida de la ~rforación reali· 
zada para la inualación de los indinómetros, a>l como 
loo resultad<>> de las mediciones efectuad~• en elloo, 
oe mu~man en la Fig. Xll!-A.2. 

Con lo! d01oo de la in•trumentadón colocada, 
pudo d~boraroe el ptrlil de suelo• moocutlo ~n r. 
Fi~. Xlll-.-\.3, en la que.., aprecia la ou~rlidc de 
talla sobre la que ocurren 1<>< mooimknt<>o. 

l.;¡ tuberl~ de 105 inclinóme!foo Ur~ió tambítn 
para poder decuminar la J>O$ición del nivel de agua• 
lrd.ticas. pudi~ndooe ""tablecer ou influencia en el 
movimiento. 

Nor.: úoe pn>blau .. <0na1a dd In(. J<IOo! }... lol<lod<ll<> 
I.Un¡uu. 
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1.- INTRODUCCION. 

La presente plática tratará de una manera breve el 
tema de la Capacidad de Carga en cimentaciones poco pr2 
fundas; se establecen los ctiterlos y recomendaclor<es
que se debén tomar en cuenta para lograr diseños que 
sean a la vez de seguros y económicos, compatibles con 
la importancia y finalidad de las Obras; con objeto de 
lograr mayor fluidez en el tema, se omiten los desarro
llos matemáticos que implica la teorla. 

Los estudios teóricos y experimentales real izados 
en épocas relativamente recientes, rehclonados con la 
distribución de presiones en el suelo, han demostrado la 
falsedad de varios principios aceptados abiertamente ha 
ce sólo 20 6 25 a~os y aún en la actualidad; he aqul ai 
gunas de estas falacias. 

1.- "SI se distribuyen uniformemente las cargas so 
bre un ilrea de la superficie de un terreno homogéneo, 7 
el asentamiento también seril uniforme". Actualmente se 
sabe que el asentamiento máximo ocurre en el centro del 
ilrea, disminuyendo hacia los bordes del área. 

2.- "El suelo inmediatamente abajo del cimiento ori 
gina la mayor parte del asentamiento que se experimentarr·, 
Actualmente, se sabe que las capas profundas de suelo d~ 
bi 1 bajo la cimentación pueden causar en algunos casos 
asentamientos superficiales y dai'\os en las estructuras. 

3.- "El asentamiento de una cimentación depende e;-:_ 
clusivamente de la naturaleza del terreno subyaciente y 
de las presiones aplicadas a su superficie". Actualmen 
te se sabe que una cimentación de gran superficie tienOe 
a asentarse más que otra de pequei'\a superficie con el -
mismo suelo e iguales presiones. 

1 1,- T 1 POS OE C 1 MENT AC 1 ONES POCO PROFUNDAS MAS .COMUNES. 

Los tipos más frecuentes de cimentaciones poco pro 
fundas son las zapatas aisladas, zapatas corridas, losas 
de cimentación y cimentaciones combinadas. 

## 
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Las zapatas álsladas, son elementos de cimentación 

generalmente cuadradas 6 rectangulares y en algunas oc~ 
siones circulares, se construyen bajo elementos estruct,!¿_ 
raJes de transmisión de carga (columnas) para distri~uir 
estas cargas al terreno en un área mayor, 

l.as zapatas corridas son análogas a las aisladas, 
sólo que la longitud supera en'mucho al ancho, se consM 
truyen por lo.general para soportar vares columnas 6 
muros de cargas y pueden ser de concreto 6 de mamposte .. ' 
ría. 

Las losas de cimentación se emplean cuando las re
sistencias del terreno son b¡;¡jas ó las cargas sean muy 
<1 1 tas y se requiera un área mayor para transmitir 1 as 
cargas al terreno. 

La combinación de las cimentaciones anteriores cons 
tituyen las cimentaciones combinadas. 

11 l.- FACTORES QUE SE DEBEN TOMAR EN CUENTA PARA EL Ell SEÑO DE 
LAS CIMENTACIONES. 

1.- Cargas que se tansmitirán al terreno de cimentación 

2.- Propiedades mecánicas del suelo de cimentación, esp~ 
cialmente en \o que se refiere a su resistencia y -
compresibilidad. 

3.- Perfil de Suelos, que mostrará las condiciones esta 
tigraficas del sitio, 

4.- Condiciones hidráulicas del suelo y posición del ni 
vel de aguas fréaticas. 

5.- Socavación, en el caso de dise~os de cimentaciones 
poco profundas para puentes ó estructuras desplanta 
tadas en zonas de inundación. -

5.- Profundi~ de desplante de la cimentación. 

7.- Capacidad de carga en el estrato de cimentación. 

8,- Distribución de presiones en el suelo, 

9.- Predicción de los hundimientos totales y diferencia 
les. 

10,- Estabilidad contra empujes lateral~s. 

11,- Efectos de levantamientos en las cimentacione5. 

12.- Drenaje y Problemas de filtraciónes, 

13.- Factor económico.- Balancear el costo de la cimenta 
ción en comparación a \a importancia y aun el costo 
de la super estructura. 

1111 
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IV.- PROFUNDIDAD DE DESPLANTE, 

No• existe un criterio fijo Para establecer apriorís
ticamente la profundidad de desplante que deberá utili-
zarse en un proyecto dado; sin embargo, es posible men-
cionar algunas consideraciones generales que han de tener 
se presentes para se 1 ecc ionar una profund idld específica.-

1.- Las cimentaciones deberán desplantarse siempre abajo 
de \a capa de tierra vegetal, rellenos, cimientos anti-
guos, b¡¡suras y lodos. Si la capa de suelo de baja cal i 
dad es muy profunda, se pueden seguir cualesquiera de -
las alternativas siguientes, dependiendo de la economía 
y del tiempo disponible. 

a) Rumoci6n de la capa de suelo directamente bajo el 
cimiento y reemplazarlo con concreto pobre. 

b) Remoción del suelo en un área mayor que el cimien 
to, sustituyéndolo con rellenos de arena y grava
compactada 6 con algún relleno tratado. El área 
del relleno compactado deberá ser lo suficientanenle 
grande para distribuir l;;¡s cargas del cimiento, 

s.....:\c. C.Q'\ b..tr .... 
ca pacidod de. 
~r"\• ¿ roCOL 
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2,- Los cimientos deberán desplantarse abajo de la pro-
fundidad de penetración de las heladas, en los lugares -
en que estas se presenten. 

3.- Las cimentaciones sobre talude~;, deberán tener una -
distancia lo suficientemente grande, del órden de 1m, para 
protegerlas contra los efectos erosivos. 
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4.- Se considerará la posibilidad de la existencia de
cavernas u oquedade-, en el sub-suelo, presencia de es-
tructuras subterráneas debidas al hombre, duetos, colee 
tares, cables, etc. -

S.- En general un valor de\ orden de l.Om. deberá verse 
como una profundidad mínima recomendable, aunque podria 
reducirse a D.SOm en el caso de que el suelo fuera ex-·-· 
traordlnariamente firme y la estructural igera. 

V.- CAPACIDAD DE CARGA EN DIVERSOS TIPOS DE SUELOS. ,. ,, 
V - 1,- CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS ARCILLOSOS. 

1-a) SUELOS ARCILLOSOS HOMOGENEOS . 

la capacidad de carga para cimentaciones poco pro
fundas en arcillas homogéneas, puede calcularse con la 
Teoría de Terzaqhi ó Skempton; quizás Skempton sea más 
compl'eta, pero Terzaqhi proporciona valores muy simila
res por lo que la distinción entre ambas es más bién 
académica que real. 

la· expresión a usar es del tipo. 

la capacidad de carga depende de la consistencia del 
suelo (cohesión), de l<J presión actuante <JI nivel de des 
pi<Jnte OS' DF) y el ancho del cimiento sólo interviene-
indirectamente aplicando Skempton (Ya que varia Nc con 

. la relación 0/B). 

La consistencia se puede determinar por: 

1:- Prueba de penetración estándar.- Sobre todo para
pequenas obras donde se pretenda lograr una mejor econo 
mi<J usando un valor conservador de diseño. -

2.- Pruebas de Compresión No Confinada.- Usadas en la 
mayor parte de los proyectos . 

3.- Pruebas Triaxiales.- Para proyectos muy grandeseim
portantes. Las pruebas se real izan de manera que las -
condiciones de drenaje sean similares a las del ca~p~; 
desafortunadamente esto representa una tarea muy d1f1-· 
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cil y complicada, a menos que las pruebas y sus inter-
pretaciones seán hechas correctamente, lo cual no es ca 
mún. 

En cuanto a la presión existente al nivel del des· 
plante, existe la diferencia de si la cimentación es 6 
no pcrme¿~ble cuando el nivel de desplante queda bajo el 
nivel freático. 

Si la cimentación es impermeable al nivel de des-
plante, se le habrá al !viada al terreno en una presión 
que es la total correspondiente a esa profundidad. 

Si la cimentación es permeable, la descarga efectu!!_ 
da por la excavación no incluye la presión del agua por 
lo que~ DF. representará únicamente la pro!lslón efecti
va y se ut i 1 izar á por tanto ( !' ) en 1 a parte de\ suelo 
bajo el nivel freático. 

En arcillas en el que el nivel de desplante quede 
bajo el NAF no representa un problema tan grave como en 
las arenas; la impermeabilidad de las arcillas permite 
mantener las cepas de excavación en seco con un bombeo 
moderado y no muy costoso. Si la excavación es de gran 
área y profundidad el bombeo no se puede emplear satiS* 
factoriamente, pues el flujo de agua a la exc<Jvación * 
produce expansiones que se traducen posteriormente en* 
asentamientos de la estructura, lo indicado es real izar 
las excavaciones en secciones de menor área 6 recurrir 
a métodos para disminuir el NAF como son los métodos *• 
electro osmóticos. 

Otro problema de las excavaciones relativamente *
profundas en arcillas es lo referente a la estabilidad 
de los taludes y los movimientosvett icales y horizonta
les en las zonas adyacentes a la excavación. El table~ 
tacado es una de las formas de estabi 1 izar los bordes * 
de una excavación. 

Otro aspecto importante en las cimentad ones poco 
profundas es el relativo a los cambios volumétricos que 
ocurren al suelo al variar su contenido de agua; los ca!!! 
bias máximos ocurren en la superficie y son nulos en la 
profundidad correspondiente al NAF. 

La profundidad de desplante deberá quedar siempre 
bajo la zona sujeta a cambios volumétricos. 

Otro problema es el relativo a las asentamientos
por canso\ idación que puede ser el factor dominante, se 
calcularán los asentamientos que correspondma cada el~ 
mento de la cimentación para obtener los asent~~ di* 
ferenciales que son los que a final de cuentas interesan 
al proyectista. 

Los asentamientos diferenciales admisibles dependen 
de la función y características de la estructura Y no
puede darse un cri·terio general al respecto. 
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Los asentamientos totales son importantes cuando 
existen estructuras vecinas 6 instalaciones que no so-
portan sin da~o los hundimientos totales. 

1-b) SUELOS ARCILLOSOS FISURADOS, 

El mejor recurso para valuar la capacidad de carga 
en arcillas fisuradas es el realizar pruebas de carga
de placa directamente sobre el terreno, que permiten ob 
tener un valor del parámetro "C", una vez obtenido "C"
se procede a calcular como en arcillas homogéneas. 

V - 2.- CAPACIDAD OE CARGA EN SUELOS GRANULARES. 

La capacidad de carga para cimentaciones poco pro-_ 
fundas en arenas y gravas se podrá calcular mediante la; 
teoría de Terzaqhi, para el c<Jso de un cimiento muy lar; 
go, la expresión a utilizar es del tipo, -

<;¡., =: ~b(: ~~.¡. ~ ~Bt.l~ 
Por lo que se observa, la capacidad de carga depen 

de de laaocpacidad relativa de la arena, que se refleji 
en el valor de 0. La prueba de penetración estándar es 
el mejor método utilizado para determinar la compacidad 
relativa, 

En arenas muy finas bajo el nivel freático el No • 
de golpes en la prueba de penetración resulta n1ayor que 
en arenas secas; Peck, Thornburn y Hanson recomiendan 
hacer una corrección. 

N= N' + 15 Donde N' =Valor obtenido 
de la prueba 

la corrección sólo es válida si·• N'> 15 

Cuando se tengan boleas 6 gravas, los resultados -
de la prueba de penetración no son representativos y se 
recurrirá entonces a. la experiencia y al criterio, 

El valor ISDF se calculará teniendo en cuenta la 
condición de·Siilturación del suelo, ya que si el suelo 
está parcial ó totalm~nte sumergido se adoptará 5'rn , 
el valor deIS' en el 2· término se refiere al suelo situa 
do bajo el nivel de desplante. 

La posición del nivel freático se refleja en el au 
mento de los costos de construcción, ya que cuando el -; 
desplante queda abajo de dicho nivel, hay que utilizar· 
equipos de bombeo en las excavaciones. 

la influencia del ancho de cimentación es 1 ineal -
en la expresión de capacidad de carga. 

Es importante señalar que el problema del cálculo 
de asentamientos en suelos friccionantes dista de estar 
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razonablemente resuelto, el asentamiento bajo una zapata 
en arenas dependerá de las c¡¡r¡¡cterlst icas esfuerzo • de 
formación y en espeCial de la rigidez a los esfuerzos 7 
cortanteS, dependiendo del confinamiento y de la compaci 
dad del suelo; puede decirse que el asentamiento bajo :
una zapata en arena sumergida prácticamente se duplica -
respecto a una zapata desplantada en arena no sumergida, 

A_ igual presión de contacto de una zapata desplan
tada en arenas, el asentamiento crece al crecer el ancho 
de la zapata, aunque con lentitud; ·esto se puede deber a 
que al aumentar el ancho, se afectan zonas más profulidas 
en las que la rigidez va siendo más grande ante esfuer-
zos cortantes, 

Para arenas no sumergidas 6 casos en los cuales el 
nivel freático se encuentre a una profundidad B , 6 ma
yor respecto al nivel de desplante, Peck, Hanson y Thorn 
burn proporcionan gráficas emplricas para obtener la pre 
sión de contacto correspondiente a un hundimiento de -
2.5 cm (1") para diferentes anchos de cimientos y compaci 
dades de· la arena. 

Finalmente es conveniente señalar que las investiga 
cienes recientes parecen indicar que se obtienen resulta 
dos más satisfactorios si se utilizan las ecuaciones em7 
pi ricas s\guientes . 

Cuadrada.-· 

q ..... l-t =- 2 ti ea.:. + 6 ( 100 + ~l) o R.~ 
Zapata 

Zapata Corrida.- , 1 

~"= .BN~R.o...Jo ~ & (lOO+ lr.Jl.) DR.v.:a 
Donde ~y t¿J = factores correctivos que dependen' de 'la 
posición del nivel freático. 

Cuando el nivel freático está abajo del desplante 
~ 1 • o 
Cuando el nivel freático está arriba del desplante 
'" 0.5 

~w i&.,! 

0.5> o.SIL~-~ 
1.0 dbf0 t.o 

01 Jl w:.:::•· 
V - 3. - CAPACIDAD DE CARGA EN LIMOS, LOESS Y SUELOS ORGA 

N 1 COS. 

3-1 ).-LIMOS. 

A menos que los 1 irnos <:.eán muy duros 6 densos, son 
suelos que no ofrecen buenas condiciones de cimentación 
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y deberán evitarse en todo lo posible para desplantar 
cimentaciones; sin embargo distinguiremos para efectos 
de estudio !los Limos Plásticos y lo6 Limos No Plásticos. 

Los Limos plásticos normalinente consolidados bajo el 
nivel freático presentan serios ·problemas de asentamien~ 
tos. 

En Limos suaves 6 sueltos puede recurrlrse al empleo 
de cimentaciones compensadas 6 bién cimentaciones profun 
das. 

3~2).- LOESS. 

El Loess como es sabido es un material formado por 
partículas del tamaño del 1 imo 6 de la5 arenas finas 1 i
gadas con un cementante y su estructuración es abierta, 
por \o que le corresponden relaciones de vacios muy altas; 
dado que la resistencia en el loess es muy variable es -
muy dificil calcular la capacidad de carga con métodos -
téoricos, por lo que representa otro caso en el que las 
pruebas de carga pueden ser de gran ut i 1 idad. 

Los Loess son depósitos generalmente no saturados, 
pero cuando se saturan el material se ablanda ó se disuel 
ve perdiendo la cohesión y sufriendo un colapso que se
traduce en asentamientos bruscos . 

3-3).- SUELOS ORGANICOS. 

Cua-ndo un suelo contiene una gran cantidad de mate
ria orgánica con materia·. vegetal visible,los problemas 
q~e se presentarán serán esencialmente de as~ntamientos 
aun bajo su propio peso, estos asentamientos se deben ~n 
parte a la expulsión de agua de\ suelo (censo\ idación) y 
en parte a las reacciones químicas de la materia orgáni
ca (descomposición). La cimentación en suelos orgánicos 
se evitará en todo la posible y en los casos en que se -
real ice deberán aplicarse técnicas de mejoramiento de di 
chos suelos {rellenos, sustituciones, desplazamientos).-

V - 4.- CAPACIDAD DE CARGA EN RELLENOS COMPACTADOS. 

La capacidad de carga en rellenos compactados depen 
de en gran parte del tipo de Suelo y del grado de compaC 
tación. Un relleno de arenas y gravas bién compactado 7 
es capaz de soportar grandes presiones, mientras que una 
arcilla pobremente compactada tiene una capacidad extre-, 
mad~mente baja. La capacidad de carga de rellenos compac 
tados deberá determinarse antes ó después de colocar el -
relleno, 

a) Antes de colocar el relleno.- Usualmente el re\ le 
no se compacta al 90- 100%. Si el suelo es cohosivo, -

## 
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las muestras teniendo el Grado de Compactación deseado 
pueden probarse para determinar su resistencia a compre
sión (6 los valores de "C" y 0 en pruebas de compresión 
triaxial ), 

Si e\ suelo es granular las muestras se someten a 
pruebas de Corte Directo; prueb<Js triaxlales 6 pruebas 
de densidad relativa.- El propósito de las pruebas de 
Corte Directo es determinar el valor de 0. 

b) Después de la colocación del relleno.- El relle· 
no se colocará bajo control de campo y para determinar
li:l capacidad de carg~ de\ rellena en el lugar, se debe-
rán realizar sondeos de exploración en la misma forma 
que para suelos naturales, 

V - 5.- CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS ESTRATIFICADOS. 

Las teorías de capacidad de carga establecidas con 
anterioridad son válidas y apl icab\es sólo en suelos ho· 
mogéneos, los suelos estratificados presentan el proble· 
ma de la heterogeneidad. 

Generalmente las soluciones empleadas se inspiran en 
las obtenidas para suelos homogéneos, los casos más fre· 
cuentes se presentan cuando una arci 1 \a firme sobreyace 
a una arcilla suave 6 cuando un suelo friccionante sobre 
yace a un suelo cohesivo poco resistente, en estos casoS 
las superficies de falla sufren distorsiones. 

Para casos de 2 estratos de suelos arcillosos satu· 
radas hay una solución dada por Button que se basa en su 
perficies de falla cilindricas. 

Si los estratos no son puramente cohesivos, la estra 
rificación puede ignorarse, calculando la capacidad de· 
carga sobre un suelo homogéneo hipotético obtenido del • 
promedio de los párámetros de resistencia de los 2 estr~ 
tos, siempre y cuando dichos paránietros no difieran en· 
más del 50% uno de otro, 

Para un estrato resistente con cohesión y fricción 
sobreyaciendo a un estrato débil, en la práctica se- toma 
en cuenta la presencia del estrato débil considerando la 
Teoría de Boussinesg. 

V· 6.- CAPACIDAD DE CARGA EN TALUDES: 

Para los estudios de cimentación en Taludes, Meyer· 
hof ha propuesto un método que toma en cuenta las front~ 
ras del desplante del cimiento a fin de evitar fallas·· 
por des] ízamientos, obteniendo gráficas.,¡:¡ue relacionan · 
el No, de estabi 1 idad del Talud (Ne,c:; )"/~) con el valor 
Ncq para suelos cohesivos. La expresión a utilizar es 

del tipo. 

Noq se obtlene de otra 
en función de 0. 

" 
gráfica 
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VI.- CAPACIDAD DE CARGA-ADMISIBLE Y FACTOR DE SEGURIDAD. 

Se ha general izado en la práctiCa expresar la capaci 
dad de carga admisible como una fracción de la capacidad
de carga a la falla, sin embargo para suelos cohesivos el 
criterio anterior es erróneo desde el punto qe vista del 
concepto, ya que en la expresión qc• eNe+ 50F haciendo 
la analogla con el Modelo Mecánico de Krlstianovitch se 
ve que 9S representaría la carga de un platillo ,y·ISDF
la carga en e\ otro, el término eNe a la fracción eñTas 
guías de la balanza, concluyendo que la condición de má
xima resistencia seda. qc .. ~ DF 

Y al aplicar un F.S, éste deberá actuar sólo en la 
parte de qc que exceda X' DF, es de e 1 r sobre eNe, de ta 1 
manera que la capacidad-admisible será: 

Qod,r¡.= cNc.+aDC 
F.c;;, 

Para suelos puramente frlccionates la capacidad de 
carga es mucho mayor que la presión al nivel de desplsn~ 
te, por lo que dividir qfalla entre cierto F.S. conduce 
a un error muy pequei'io, por lo que en la práctica se ace.E_ 

" . 

Los F.S. a usarse en la práctica dependen de la im~ 
portancia de 1<! obra, así como de las Incertidumbres que 
se presentan; en el análisis de car~a actuante permanen· 
tes es usual considerar un F.S. mín1mo de 3, para combi
naciones de carga permanentes, v.lvas y eventuales se -· 
puede reducir a 2 y a 2.5, y si además se considerán efec 
tos sísmicos se pueden tomar valores más bajos del órden
de 1.5 . 
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EXPLORAClON EN-SUELOS Y EN ROCAS PARA CAMINOS 

En la Secretaria de Obras Públicas, el estudio del subsuelo 

se realiza en tren tipos de estructuras: .. Edifi~ios, pasos a desnivel 

puentea y estudios especiales. 

En ellos la exploración se efectúa en dos tipos dintintoa de 

material: suelos y rocas. Sólo cuando las condiciones geológicas d•l 

sitio son bsatsnte aceptables {afloramiento de roca) y la estructura a 

cnnotruir no ea muy importante, no se realiza ningún sondeo y sólo se 

debe'realizar un reconocimiento geológico y geotécnico al cruce en es

tudio . 

EXPLORACION EN SUELOS 

Respecto a la exploración de suelos, se hace en loa siguientes ti-

pos de materiales: arenas, gravas, limos y arcillas, 

Para dar un criterio aproximado de profundidad de loa sondeos y el 

número de ellos, debemos ansiizar en cada entructura a cimentar las 

condiciones de carga bajo las que quedará sujeta. 

A. Edificios de correos y teU!grafo~ 

Generalmente las cargas que transmiten estaa estructuras a la 

cimentación son bajas, por lo que un tipo de exploración mediante poaos 

a cielo abiert'o entre 3.0 y 5.0 m. de profundidad ea lo mlia adecuado, 

obteniendo muestras representativas. Sólo cuando el material ea granu 
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lar y el N.A.F. se encuentra superficial o el material ea arcilloso o 

limoso de consistencia baja, la exploración se hará mediante penetra-· 

ci6n estiindar y tubo ahelby hasta una profundid.e,d má:~tima de 15 m., pu 

diendo suapenderae antes si es que se detecta un material resistente 

con número de golpea, mayor de 20 en un espesor de 5 .O m,, si 

no hay miia de un 20% de gravas y baleos, 

ea que 

El número de sondeos aerá del or~en de 5, uno en el centro y 

los restantes en loa extremos, 

B. Peana a Desnivel (Inferiores y Superiores) 

Rata tipo de estructuras también están sujetas por lo general 

a bajas cargas, por lo que tratándose de pasos inferiores se aeguirDn 

las mismas condiciones establecidas para edificios, alilo que con estas 

variantes: 

La profundidad miíxima de loa sondeos serií. de 10 m. auapendiéndosd an

tes ai BS que en un espesor de 3.0 m. ae d11tecta un estrato con número 

de golpea mayor de '20 no habiendo máa de 20% de gravas y bole.oa, Si 

el paao es para ferrocarril, el número de golpea de.berá ser mayor de 

". 
El número de aoodeoa aerií. por lo regular de 2, localizados a

proximadamente en los sitios donde. se van a colocar loa apoyos. 

Para el caso de pasos superiores, si es que el material super 

ficial no ea bueno para cimentación, ae deberán hacer también 2 son-

deos, aproximadamente en loa sitios poaiblea donde se van a colocar -
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loa apoyos, con miquins da llla,ne~a de p~ofundiaa~los CO!liO lllfnimo 5 m. 

abajo de la rasante del cat:Qino· secundario y 10 IQ, si al paso ea· pa~a 

ferroCarril. 

C. Puentea 

Para dar criterios de eiploraci6n, deberá tenerse en cuenta loa 

factores siguientes: 

Jo.- Dimensiones de la obra 

2o.- Altura de rasante 

Jo.- Condicionen hid~áulicos de la corriente 

Las dimensiones de la obra podemos dividirlas en tres grupos: 

a) menor da 50 m. (puente chico) 

h} .entre 50 y lOO m. (puente mediano} 

e) mayor de lOO m. (puente grande) 

La altura de rasante también se puede dividir an tres grupos: 

a) menor de 5.0 -m. (baja) 

b) entre 5.0 y 10 m. (media) 

e) mayor de 10 m, (alta) 

Por último, dividiremos las condiciones hidriulicaa tambien en 

tres grupos: 

a) condicionas bajas.- velocidad menor de 2m/aeg y'ii'ran 

te menor de 2.0 m, 

b) condiciones medias.- velocidad entre 2.0 y 4.0 m/seg y 

• 
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tirante de agua entre 2,0 y 6.0 m. 

e) condicionas altas.- velocidad mayor de 4.0m./aeg y ti

rante de agua mayor de 6.0 m. 

Analicemos tres casos particulares tomando en cuenta estos f8t 

torea, de las muchas combinaciones que pudieran presentarse: 

1.- Caso más favorable, Puente chico, rasante baja y condiciones -

hidrliulicas bajas. 

La exploración será mediante pozoo a cielo abierto, a profundidades má 

Xi111aa entre ).0 y 5.0 m. con obtencii5n de muestras inalteradas. 

Aún en estos casos, si hay incertidumbre, la exploraci6n deberá hacer

se con miquina a una profundidad del orden de loa 10 m. ,pudiendo suspen 

darse aoteo si es que se detecta un manto resistente de 5.0 m. de espe 

sor COII número de golpea mayor de 25, si ea que no hay mii.s de un 20% de 

gravas. y boleos. Si el puente ea para ferrocarril, el número de gol--

pea deberá ser mayor de 30 , 

2.- Caso intermedio. Puente mediano, rasante media y condiciones -

hidráulicas medies. 

Ls exploración se hará mediante máquina, basta una profundidad mii.:o:ima 

de 20 m.· y podrii suspenderse antes 11i ea que después de lo11 10 m. de -

profundidad se detecta un estrato resistente de 5.0 m. da espesor con 

número de golpes mayor de 30 sin que haya mlis de un 20% de grsvlis y bo 

lesos, Si el puente es para ferrocarril, el número de golpea deberá -

aer mayor de 40. 
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3."- Caso más desfavorable .. Puente grande, rasante alta y condicio 

nes hi'ddiulicaa altas. 

La exploración se hará con máquina hasta una profundidad máx~ma de 30 

m. y podrii suspenderse antes si es que de¡¡,pués de los 15 m. de profun 

didad se encuentra un estrato resistente de 5.0 m. de espesor y con 

número de golpes may9r de 40, no habiendo más de un 20% de gravas y 

baleos, Si el puente ea para ferrocarril, el número de golpes deberá 

ser mayor de 50, 

Para casos intermedios entre los antes descritos, deberán in

' 
terpolarse estas recomendaciones. 

Respecto al número de sondeos, por lo general deberá haCerse 

uno en el c.entro del cauce y los demás a ambos lados de.¡;¡ según el -

eje del camino o vía, distsnci&dos ¿ntre sí 30m. centro a centro. SÓ· 

lo en el caso que el puente sea chico, los sondeos quedarán distancia 

dos entre si 10 y 20 m., dependiendo de las dimensiones del puente. 

II. EXPLORAGION Etl ROCAS 

La exploración puede hacerse en tres tipos de rocas: ígneas, meta-

mórficas y aedimentarias, siendo estas últimaa en las que se pueden pre 

sentar más problemas, ya que en ellas es posible la formación de caver~ 

nas de disolución, que ponen en peligro la estabilidad de la estructura. 

A continuación veamos las recomendaciones que se deben seguir para 

los jistintoa ti~os de estructuras: 



•J 
j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

1 

j 



• 

- . -
A. Edificios y· Pesos a Desnivel 

Independientemente de la exploración que se elija, basta con de 

tectar la roca y a lo mll.s penetrar 1.0 m· dentro de ella. En el caso 

de rocas sedimentarias tales como calizas y dolomitas, será necesario 

penetrar 5.0 m. dentro de ellas para asegurarse que no hay cavernas en 

ese sitio. 

B. Puentea 

Independientemente de las dimensiones del puente, cuando se de 

te e te la roca deberá penetrarse dentro de ella 5.0 m. como máximo al. ea 

que ea ti poco alterada o sana, con recuperaciones mayores del 30% o co 

mo máximo 10 m. dentro de ella si es que está alterada con recuperaci6n 

menor del JO%. 

Como caso particular de rocas analicemos loa bolesoa y los can 

tos rodados. Para edificios y pasos a desnivel basta comprobar ).0 m. 

de este material y en el taso de puentea será necesario comprobar espe 

so res· del orden de 5.0 m. SOlo se recomienda prolongar la exploración 

si se piensa encontrar inferiormente un material resistente homogéneo 

ya sea suelo o roca, atendiendo a la geolog:Ía _superficial o a los resul 

tados qua se vayan obteniendo de loa otros sondeos. 

Cuando estos materiales satán mezclados importantemente con are 

na y grava, deberlí seguirse la11 recomendacione~ dadas para suelos, 
' 

Por Ultimo, conviene decir que lo antes escrito son recomenda-

cionea spro~<imadas ps_rs la realización de la exploración, debiéndose-
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contar siempre con el criterio y loa conocimientos t€cnicoa de loe su

pervisores, jefes da brigada y perforiataa, que podrin programar mejor 

la exploración si inicialmente realizan uno o dos sondeos de prueba, 

de acuerdo con las ideas antes mencionadas . 
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ESTUDtO D& MECANICA DE SUELOS PARA CIMENTACION DE PUENTES 

El estudio para la ci~entación de un puente ae basa en los -

datos obtenidos de trabajos de exploración re11lizado1 11n el lugar y de 

pruebas de laboratorio efe~tuadaa en las muestras del subsuelo extraí 

das en loa sondeos. 

siguiente: 

El ea Ludio de Mecánica de Suelos constará de lo -

a) Datos de locallzaci6n del puente y descripción general 

del p~oble111a 

b) Descripción de loa trabajos de ea~po realizados, anexando 

loa registros de exploración correspondientes. 

e) Enlistado de las pruebas de laboratorio realizadas y pre

sentación de loa reault11doa, numéricos y 'grlificoa. 

d) Descripción de la estratigrafía y tipo de formación ¡eoló 

gica de la zona donde se localiza el cruce. 

LOS. 

PERFIL DE SUI!. 

e) Datos hidriíuJicoa del cruce y ciílculo de la socavación, 

empleando lna ml!t.<>doa de Liachtvan-Lehediev, fórmula lndú, 

Yarealavlziev y J.auraen-Toch. 

f) Anliliaia de las diveraas alternativaa de cimentación y -

elección del tillO ~is adecuado. 

g) Cálculo de capacidad de carga de la dmentaeión elegida y 

anál.isio de ~"entomlentos. 

h) Mtíilieis de eHtabilidsd de cortes y telraplenes de acceso 
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y cálculo de asentemientos de estos últimos, 

i) Cálculo de empuje "de tierras en los apoyos eJ<tremos. 

j) Determinsci6o de los m6dulos de reacción horizontal y ver 

ti cal, en el csao de que se tenga cimentación por cilindroa. 

k) Conclusiones y recomendaciones, haciendo hincapie en loa 

procedimientos de construcción más adecuados. 

1) Presentación de memoria de cálculo ane~ándole el perfil -

de suelos correopondientc. 

De lo anterior, se requerirá como mínimo dos copian . 



.------------;------·----------, 

' 

" z 

' 

' 1 ··±r-
V 

'v ? 

:~ 
' 

' 
e N e -

Qd ' F. S.+ !jO! 

' -

' 
-º
' 

~,¡ 
' 

.- ,~. ;,-111~11 q 
·+--B---1 

' 

CAPACIDAD DE.CARGA EN SUELOS 
COHES\ VOS, SKEMPTON 

' 



1 j 

j 
j 

•¡ 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 



¡ 

, 
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA DE TERZAGH/ 

- i'·~r-_-- -
' ~---

' .. ' ' • ;:-

"' "' ' 
• o 

·" • 
• 

• o 
J 

• > 

" • 

' • " " " ., 
VALO~ES DE N< Y Mq 

AIIEA CARGADA DE ANCHO 8 

Can¡a por ~idod -de Órra dr :apara: 

Falkl grntrol: q'd• Cl<l< • ti Dr N~ • ~ti BN d 

Fallo laear: q'd•fa.l;+ti'DrNl!•ftíBN'tl 

UPATA CIRCULAR 

~d• 1.2cNc +ti'D¡ Nq+0.6 t/'RNtl' 

" \\ ,, 
~\ 

' 
·" " 

-

' 
. \ 

1 

1 

• 
' / •• -
' V 
' 
' ' ... ·"' "" ' 

1 ' 

' " " " " 

ZAPATA CUADRADA, AI'IOIO 8 

Ccr90 por ~nidad ~eRa qa.•l.lCN<+IiDrN0+0_4tlf:INtl 

,__,-; 

.·.-.· •• ••• .. ·1l~ ... ~ •••.•. ~r· .. ···50··-
Peso volumórroco dor material • -11 

Re•i<1encio al t<fuer:o corton,le, 

S•Cf"Tonlf 

T 

" L 



• 

Ll MITACION DE CAPACIDAD 
POR ASENTAMIENTOS EN 

e 
:0-
•• 
~; 
E" • • 
~' • •• o 
::.~ 
u. • 
-8~ 
~· o -

' 

-

' 

\ 1"-.. 
1~ 
"-.. 
1' 

• . • . 

N 

""' N 

< ' '-. 
Compacto . -' 

8 -15 

15 -30 

>>O 

'"' compoclo N' 

DE: CARGA 
ARE:NAS 

ARCILLAS 

•• Consistencia Ton/mt 
III•J bland~ < 2.5 

liando 2.5-~0 

Poco fir•• 5.0 -11).0 

fi1101 1(10-ZOO 

'"' liiMI zo.o -40.0 

o ... > '" 
Cllfflllocido 

' 

~·;:;
o GOLPES 

ARENAS reloiMJ % 

.3 o 1 ' 1 1 ... ~ 1 
Ancbo de cimiento , B , m. 

HAF. a prol. ""n. R,. bajo ti nl"l dol dHplontt, NAF. tn 
dtoplanll lofllllr 112 eap. eor¡a. 

. -. 
~ - 10 

ro- 30 

30 -so 
>~ 

CORRE~ACION ENTRE: ~. N2 

COMPACIDAD RELATIVA • 

"" llJelto poco compodo compacta """,_., uno 
o 

• ~ 
e 
E • ' 
~ 3 
t 
[ 4 

• ~ 
o 5 o 

• 
' ~ 

ci • 
" 7 •• 

' 

o 
¡-..... 

~ o 

\:;"' -o - - . 

1\"' o '" 
o - - -- 'r-.. 

'\ J 

o -- -
1\ \ o - -

• \ ]\ 
o --

' ' • • • 26" 30 3ZO 34 :w 38" 40" 42" 44" 46 

Anguro de fmcion inferno ¡t 

'"' ••• u. . - ' 
SUIIIO 5 - 25 

Poco compocta 25 - 60 

Compacta 60 - 15 
MoJ _compacta > " 

GOLPE.S Y 

ARE:NAS 

jj)'- G10001 UIUIOIOI a' 
ro~ondood<lt,toooah 

•~dio a gr""". 

[2)- Artnao fona 1 o' 
OriOOI IHMIOI, 

1 



j 

j 

j 

.j 
j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 



• z -• z -• z 

~ 
~ 

~ 
~ 
u 

~ 
Q 

• Q . 
4 
Q 

u 
~ 
~ 
4 
u 

~ 
Q 

~ 

~ 

~ 
o 
~ 
u 
4 
~ 

N¡z~ • Tan1 ( 4~ + rfJ/2 l 

o •• ~,.·, 

CIMENTACION CORRIDA 
( D<Bl 

OMENTACION CUADRADA 
(o~ e 

PILOTES ( D/8> 4-10 l 

O :(cN'c+!rDIN'q) Ab+h~s 

·ANGULO DE FRICCION INTERNA fl 

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA 
DE MEYERHOF 

• 
• 



• 



• 

DE EDUCAC/ON 
DE 

CONTINUA 
U. N. A.M. 

RELACION ENTRE LA ~!ECANICA DE SUELOS Y LA 
INGENIERTA CIVIL 

TERRACERIAS tON SUELOS 
BLANDOS 

ING, HUGO HAAS MORA 

7-B DICIEMBRE 

1 9 8 1 

TLAXCALA 

Paloolo do M· ·,, Collo do T··obo 5 •. oloo M• 1 T D F T 1 50T ••oo • . P 1 1 M 0085 - •co , . , ~· • ...,. r •· ooo • 



• 

" 



. 

• 

CONTENIDO 

J. JNTRODUCC!ON 

11. OB,IETIVOS DEL DISEI\jQ 

2.1 Estabilidad 

2.2 Deformación 

2.3 Factores que influyen en la so\uc!6n más económica y 

satisfactoria 

111. ESTUDIOS PREVIOS 

3.' Estudios preliminares y definitivos 

N. PROPIEDADES DE LOS SUELOS EN ZONAS PANTANOSAS 

4.1 Descripción de la turba 

4. 2 Determinación de las propiedades mecánicas 

V. ESTABILIDAD DE LOS TERRAPLENES 

5.1 Tipos y causas, de falla más coml.lles 

5.2 Métodos de análisis de establlldud 

VI, ASENTAMIENTOS DE LOS TERRAPLENES 

G. 1 General ida des 

6.2 Efectos de los asentamientos en los terraplenes 





• 

VIl. METODOS DE CONSTRUCCION DE TERRAPLENES EN ZONAS 

PANTANOSAS 

VIII. 

7.1 Remoción y .-eempla¿e del te.-.-eno blando 

7.2 Empleo de mater'iales lige.-os 

7.3 so~eelevaci6n de la .-asante 

7.4 Sotreca.-ga previa del te.-reno de cimentación 

7 .S Tr'atamiento f(sico-qu(mico del te.-.-eno de cimentación 

7.6 Calcinación del te.-.-eno da clmentac\6n 

7. 7 Colocacl6n de enta.-\mados y mal las en la base del 

te.-.-aplén 

7 .a se.-mas de estabilización 

7.9 Constl"uccl6n po.- etapas (cont.-olada) 

7.1 o Crenes ve.-tlca\es de a.-ena 

7.11 Desplazamiento del te.-.-eno comp.-eslbte po.- medio de 

explosivos 

INTRUMENTAClON Y MEDICIONES DE CAMPO 

8. 1 Necesidad de la lnst.-umentac\ón 

8.2 Reque.-imientos de inst.-umentactón 

B .3 lnstrumenta.cl6n de campo en tos te.-.-aplenes de p.-ueba 

IX. CASOS DE TERRAPLENES CONSTRUIDOS EN ZONAS PANTA 

!'JOSAS 



~ j 

j 

•¡ 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 

j 
j 
j 
j 

j 

~ ' 

j 

j 
j 

j 



• 

9. 1 Terr'aplenes de pN.Jeba en el Lago de Texcoco 

9. 2 Constr'u=i6n de los terr'aplenes en la car'r'eter'a 

Minatltlán-Coatzacoal cos 

X. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 

r-<t::r=c::¡~ENCIAS 

FIGURAS 



DISEÑO Y CONSTRUCCION DE TERRAPLENES 

EN ZONAS PANTANOS AS 

SINOPSIS: Este trabajo trata Ce\ diseño y construcci6n de terra 

plenas en ;,:onas pantanosas, establectendo los objetivos fundamen 

tales del diseño, señalando algunas consideraciones teóricas, des 

cribiendo los métodos de construcción empleados y el uso de le -

instrumentación y les mediciones de campo, Finalmente, se pre 

sentan algunos casos de terraplenes construidos en terrenos blan 

dos. 

l. JNTRODUCCION 

El origen de tos problemas en el diseño y construcción de terraplenes en -

zonas pantanosas, se debe fundamentalmente a la falta de adecuada susten

tación del terreno de clmentacl6n, lo que se traduce en problemas da est<>

bilidad y de ascnt~mientos~ debidos a la baja resistencia y atta compreslbi 

,\idad de estos suelos. Estos problemas suelen ser aún importantes en te

rraplenes de relativa poca altura, y se agravan cuando la altura de los te 

rreplenes aumenta, ya sea por tirante de agua, sobre elevaciones futuras, 

etc. 

Los terrenos pantanosos suelen ser típicos de formaciones fluviales (del

tas o llanuras de inundación, lacustres o marinas}, comúnes en les plani

cies costeras, y representan un serlo obstáculo principalmente en la cons 

trucción de v(as terrestres. 
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Los propósitos que se persiguen en \o que sigue son para identificar los -

problemas,discutiendo los métodos alternativos para su so\uci6n, enfoca

do princtpa\mente en la construcción de terraplenes para v(as terrestres, 

bOrdos, diques, etc. 

!1. OBJETIVOS DEL DISEÑO 

Desde el punto de vista de la Mecánica de Suelos, los objetivos prmcipa

tes del diseño de terraplenes en 4onas pantanosas , se refieren a llegar a 

a\canz¡,r una estabilida.d aceptable, vigtlando los efectos que prodU4Ciin -

las deformaciones y sin perder de vista el roctor económico involucrado. 

2. 1 Estabil id<>d 

Por lo general _rruchos diseños con Factores de seguridad (F .S.) del 

6rden de 1.3 ± 0.2, dependen de las consecuencias de una falta. Si 

el análisis bajo las condiciones de ta pruebo no consolidada-no dre

nada {UU) indica un valor del F. S. alto, entonces la construcción -

.se puede realizar rápidamente, en caso contrario se obtendrá el-

F .S. P<>ra el caso de la prueba consolidada-drenada (CD), de tal -

manera·de poder conocer el r'ango de variación del F .S. involllcra-

do. 

2.2 Deformaciones 

Existen dos problemas generales, que son: 

1o. El a.sent"amlento excesivo de los terraplenes una vez terminada

su construcción, debtdo principalmente a la consolidaci6n, a la 
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compresión secundaria as( como a las deformaciones laterales; 

en algunos casos los asentamientos diferenciales »On más impar 

tanles que tos asentamientos totales. 

2o. El efecto de la construcctón de los terraplenes sobre estructu--

ras adyacentes. 

2.3 Factores que influyen en la solución más econ6mica y satisfactoria 

Los factores que deben tomarse en cuenta, para lograr un diseño--

que sea a la vez qua económico, satisfactorio, se ea.~meran a conti-

nuación. 

1) Caracter(st!ct~s y espesor de los suelos compresibles 

2) lvlagnitud de la sobrecarga imp..¡esta al terreno de cimentaci6n 

3) Tiempo disponible para \a construcct6n (por lo general, al pro--

yectísta se le da un tiempo razonable en la construcción de estruc 

turns de tierra). La planeactón previa puede reducir considera-

bl amente los costos de construcción. 

4) Localización del proyecto. Los proyectos en zonas urbanas son-

por lo general más costosos, que los de zonas rurales, principal 
'' 

mente por la afectact6n a estructuras adyacentes. 

5) lv\ateriales de construcción. Los suelos granulares llegan a ser-

raros en algunas áreas o pueden no existir en otras. El empleo-

de productos de desperdicio va en aumento asr como también los-

rellenos hidrául!cos. 

6) Requer! m! en tos de Local lzación y pendiente. El proyectista de

~ 
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berá consultar con el especialista de suelos, antes de completa,.... 

su diseño, ya que pueden ocurrir pequeños cambios que fomenten 

los problemas en los suelos. 

Ill, ESTUDIOS PREVIOS 

3.1 Estudios preliminares y definitivos 

Un buen diseño deberá basarse en un conocimiento s6\ ido previo, de 

las caracter(sticas generales y de las propiedades mecánicas de los 

,;uclos que intervienen en él. El programa de trabajos para el estu 

dio de tos materiales comprende dos fases: La etapa preliminar y -

la definitiva . 

La información que se obteng':' durante la etapa preliminar será de

carácter general y será suficiente para llevar a cabo diseños prelt

minares que permitan efectuar estudios de carácter económico, los 

cuales dirán la Última palabra sobre \a costeabilidad de la obra. En 

esta etapa se deberá recabar información geol6gica de la .:ona en es 

tudlo, disponibilidad de rn¡~teriales para la construcción de los torra 

plenes, particularmente en lo que se refiere a las propiedades me

cánicas, volumenes de acarreo y a las distancia:' de acarreo. 

La etapa definitiva tiene como finalidad la de proporcionar datos nu-

méricos, utilizables directamente en el dlset'lo y construcción. Es

ta etapa comprende el estudio de la estrat!graf(a y de las propieda

des meCánicas de\ terreno de ciment¡oción as( como de los m¡¡teria-

" 
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le~ de préstamo para la construcc!6n de los terraplenes, 

IV, PROPIE.'.DADES DE LOS SUELOS EN ZONAS P,IIJ\JTANOSAS 

Los suelos que se localizan en las zonas pantanosas, usualmente compren 

den a \irnos o arcillas de atta compresibilidad as( como suelos de origen

orgánico, Las propiedades de estos suelos son muy similares, por lo que 

en lo que sigue los designaremos como turba. 

4.1 Oescrtpci6n de la turba 

Con ai8unas excepciones, los depÓsitos de turba var(an su colora

ción desde café a café oscuro y son IT"O.JY suaves y esponjosos en e~.

tado inalterado. Exceptuando la costra superficial, el contenido na 

tur<tl du agua G:ol) de tales dep6sltos es muy alto. En estado inalte

rmlo poseen una relación de vac(os elevada y una permeabilidad re

liltivarnente alta. Bajo la aplicación de cargas o cuando se alterarr 

tanto la relación de vac(os como el coeficiente de permeabtlldaddts 

mi.......,yen a valores sumamente bajos, 

Contenido de agua (t.)). Dependiendo de su origen y espesor, u\ con 

tenido de agua var(a entre \(mites muy amplios. La turba por lo ge 

nora\ tiene un peso despreciable, por lo que la dismlnuc16n dd W 

con 1<> profundidad, es imperceptible, 

En la Tabla 1 se registran algunos valores del contenido de agua pa

ra dep6sltos t(;>\co~ de turba en diferentes países del rn.mdo, 

" 
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LOCALIDAD 

Canadá (Aiberta) 

U. S.A. (Mass.) 

Alemania 

Suiza 

Inglaterra 

M6xico (Minatitlán} 

TABLA 

CON TEN IDO DE AGUA 
( w% } 

700-1400 

400- 800 

400·- 800 

220-1460 

800- 1000 

300- ,00 

RESIST .AL CORTE 
Kg/cm2 

.05 0.12 

.03 0.28 

.01 0.49 

.05 0,15 

.06 

.05 - o., 

Plasticidad. Ln plasticidad de las turbas varra desde baja p\astici-

dad en depÓsitos completamente intemperizados, hasta plastiCidad-

nula en depÓsitos altamente fibrosos. 

Pocas investigaciones han sido realizadas en relación a la plastici-

dild de las turbas. 

Resistencia al esfuerzo cortante, El resultado de las investlgacw-

nes de resistencia al esfuerzo cortante de las turbas, se muestra -

en la Tabla 1. 

La m¿¡,yor(a de estas investigaciones fueron rea\izad11s por medio 

de pruebas de veleta "in si tu". Los resultados de las pruebas de 

compresión no confinada, parecen coincidir razonablemente con los 

de la veleta. 

Los resultados de las investig<Jciones realizadas parecen mostrar-
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que la r~;ststencia al esfuerzo cortante aumenta al disminuir el corr 

tenido de agua. 

Es interesante hacer notar, que el rango de resistencia del noate-

rlal rernoldeado, es aparentemente independiente del contenido de

aguo., y que la pérdida de resistencia bajo el remoldeo, es mayor -

para rangos bajos de contenidos de agua, de manera que ta resisten 

cia al cortante se reduce en alrededor 1/3 de la resistencia en esta 

do inalterado, Para contenidos de agua mayores, el remo\deo oca

siona una pérdida en resistencia del 6rden del 50%. 

RelaCIÓn de vacfos y permeabl\ !dad. Ambas propiedades varfan -

dentro de límites bastante amplios, En dep6sitos de turba superfi

ciales sometidos a secado, la re\aci6n de vacfos puede variar entre 

2 y 5, en dep6sitos profurdos aumenta entre 5 y 28, estando lama

yorfa entre 5 y 15. 

La información recabada por pruebas de permeabilidad realizadas

en muestras inalteradas, reporta que el coeficiente de permeabili

dad varfa entre 1 o-2 y 1 o-4 cm/seg. Sajo la acción de pequeñas

cargas la permeabilidad disminuye rápidamente. 

Consolidación. La consolidación do la turba es muy compleja debi

do a la _ocurrencia de compresión sec\Sldarla que, para ciertas tur

bas muestra una relación lineal con ellog. del tiempo y parece~ 

tenderse indefinidamente, sin embargo, se piensa que los ascnta-
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mientas deben de cesar', 

La liter'atur'a consigna ejemplos d!ve,..sos que muestran que \a com-

pr'esi6n secundar'ia puede extender' se 00" muchos años, e incluso-

exceder a la consolldac\6n primar'la, Un número considerable de -

edificios medievales en Europa constru(dos sobre tales suelos, con 

tinúan asentándose, 

4.2 Determinact6n de tas propiedades mecánicas 

La determinaci6n da las propiedades de las turbas, a partir de \os-

resultados de las pruebas de laboratorio y/o campo es dlf(C\1 y asen 

cialmente imposible cuando se busca conocer el comportamiento es 

fuerzo-deformaci6n. 

Las dificultades principales que surgen son las de obtenci6n de--

muestras que posean las mismas propiedades mecánicas del suelo-

en el sitio, o lo que es lo mismo, que tengan la misma estructura. 

Esta perfecci6n podr(ll obtenerse por medio de pruebas realizadas-

"In situ", pero nunca se podr(a obtener con muestras de \abarato-

río, debido a la a\terac!6n de las mismas. 

Poro otro lado, CÓmo probar las muestras bajo las mismas condicio 

nes que ten(an "in sltu", ésto signiFica que el sistema de aplicaci6n 

de esfuerzos, la rapidez de apUcact6n de las cargas y las cond!cio-

nes de drenaje fi.Jeran las mismas. Las pruebas de laboratorio pue 

den err1p~;~:ar a reproducir algunas de estas condiciones en deter-.. 
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minadns circunstancias. 

Por forrun.a, la prácttca generalizada ha resuelto estos problemas, 

y es asr como se han desarrollado métodos semi-emp(ricos para -

estimarlas propiedades de los suelos. Algunos de estos procedi

mientos han ganado tal aceptación que las limitaciones teóricas y 

prácticas, han sido olvidadas. 

El éxito de los procedimientos empleados, depende de una cancela

ción fortuita de errores o de una calibración basada en el comporta 

miento medido en el campo. 1\i\ás aún, nuevas capacidades te6ricas 

han sido dispuestas mediante el uso de =mputadoras electrónicas

que demandan datos de suelos para los que no existen correlaciones 

emp(ricas. 

V, C'.:STABILIDAD DE LOS TERRAPLENES 

5. 1 Tipos y causas de falla mas comúnes 

a) Des\tzamientos superficiales. Debido a las fuerzas naturales -

que tienden a hacer que las part(culas des \leen hacia abajo, se -

puede presentar un flujo viscoso que generalmente se desarrolla 

con extraordinaria \entlll,.Kl. 

b) Rotact6n sobre una superficie curva. Estas fallas pueden ser lo

cales, por el pie del talud o en la base del mismo. Fig. 1 

e) Traslaci6n sobre u~ superficie plana. Ocurren a lo lar-go de su .. 



• 

-



• 

per·fic:ies débiles que suu\en ser h::Jrizontales o poco inclinada,,;, -

p¡g. 1 

d) Falla por eros10n. Estas fallas afectan la superficie del terra---

ptén, son provocadas por arrastres de viento, agua, etc. 

e) Palla por licuac16n. Ocurren cuando tos suelos pasan rápldamen 

te do un" condición más o meno!l firme a la pérdida casi total de 

resistencia al esfuerzo cortante. 

Las causas que producen las fallas, se pueden dividir en externas e 

Internas. Las causas externas son aquellas que provocan cambios-

en la resistencia al esfuerzo cortante, \o cual genera fuerzas no ba 

lanceac.Ja•;". 

Las ca<J.;;as internas son aquellas que no producen cambios en las -

condicionas superficiales. Las causas más comúnes son el incrc--

mento en la presión de pOro y la dlsmlnucl6n progresiva de la cohe-

s\6n de los materiales del terraplén, 

Los casos intermedios entre causas externas e internas son aquol\os 

que se deben a \<1 erosión y a la \icuacl6n espontánea. 

$.2 Métodos de análisis de estabillda.J 

5.2.1 ·Esfuerzos efectivos. Se emplean los parámetros C' y~· de 

terminado,; de las pruebas consolidadas-nodrenadas(CU) 

La estimación de las presior'les de poro resultantes de i<>S ftl 

" 
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traciones y consolidación, se emplean como presiones de-

frontera normales a las superficies potenciales de falla. 

El uso del análisis en términos de esfuerzos efectivos se-

emplea en las siguientes situaciones. 

1) Estabilidad a largo plazo y vaciado rápido en suelos gra-

r..Jlares, permeables e incomprestbles, usando¡;¡'' y des-

preciando C'. Las presiones de poro se aplican cuando 

uxiste nivel de agua o flttraciones. 

2) En suelos densos, medianamente compactos, usando C' y 

W. Se aplica cuando existen filtraciones o presiones de-

poro debidas a la consolidación, siempre y cuando se ms-

talen piezómetros para verificar las presiones de poro su 

puestas en el diseño. 

3) En suelos compresibles, donde ocurre algo de drenaje d" 

rante la aplicación de las cargas, cuando e y f1 de pruebas 

cu. 

5,2.2 Esfuerzos totales. Se utlti:~:a ta resistet'lcia at esfuerzo cor 

tante determinada de pruebas de laboratorio no drenadas o -
• 

de pruebas de veleta. Estas resistencias representan la,.;-

condiciones Iniciales sin considerar el drenaje del agua de-

poro durante los cambios en reststencia. Los análisis en-

términos de asfC~erzos totales se realizan en las siguientes.. 
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condiciones • 

1) Terraplenes con.stituídos por._ ~cillas normalmente canso 

ltdadas o ligeramente pre=nsol!dadas, donde ocurre una 

pequeña disipación de prest6n hidrostáttca en axceso a la 

presi6n de poro. 

2) Análisis de terraplenes con ap\icaci6n rápida de carga so 

bre un estrato =hesivo, sin tener restricéiones respecto 

a drenaje del agua intergranular. 

5. 2. 3 Presiones de poro. Los factores que influyen en la presión

de poro durante la constru=ión de los terraplenes son n.;-

merosos: El ccntemdo de agua, sobrecargar_ longitud de La

trayectoria de drenaje, velocidad de la construcción, etc. 

La previsión de drenaje interno o el uso de zonas impermea 

bies relativamente delgadas, retarda el desarrotlo de las 

presiones de poro durante la construcción. 

Las presiones de poro durante la constru=i6n se incremen

tan cuando aumenta el peso del relleno, sin embargo, estas

presiones de poro se disipan con el tiempo. 

Para contenidos de agua de los materiales en el lado hÚmu

do del CU óptimo, las presiones de poro aumentan ráptdame" 

te con el aurnento de{;.), pero el aumento es algo más mode-

" 
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rado debido al drenaje tnterno. 

F"tnalmente, se recomienda que cada terraplén sea maneja

do en f'orma individual, anal izando desde determinados pun

tos de vista los factores que postblemente influyen. 

5.2.4 F'actor de seguridad (F.S.). Los siguientes va\or!ls pueden 

considerarse razonables para efectos de establ\(dl!.d de tos-

terraplenes. 

1) P11.ra condición de carga permanente, el F". S. m deberá

ser menor de 1 .5 • 

2) Para cimentación de estructuras, un valor superior s 2 -

es des=ble, para \imita.r los movimientos necesarios de

bidos a \a mov1lizaci6n de la resistencia o deformaciones 

plÁsticas locales en los extremos de la ciment.aci6n. 

3) Par~> condición de carga temporal o aJando la estabilidad

alcance un m(n\mo dtJrante la construcci6n, los factores -

de seguridad se podrán reducir a 1 .3 6 1 .2.5 si se mantie

ne un control de la aplicación de cargas. 

VI. ASENT/_.,MJENTOS DE LOS TERRAPLENES 

6. 1 Genernt \da des 

Posiblemente el problema más grave que untraña un terreno de ci

., 
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mentt,c\ón muy compresible, es e\ que se refte.-e a los asentamien

tos que se producen en él al aptl=rle la sob.-ecarga de los terraple 

nes. 

Del)ido a la relativa alta permeabilidad de la turba en estado lnalte 

rado, la consolidación primaria se desarrolla rápidamente. Esto

se confirma mediante numerosas observaciones de asentamientos -

realiz.:~tk>!> en diversos partes del mundo, lo cual muestra que la con 

solidación primaria de los dep6sitos de turba se desarr<Jl\a práctica 

mente con la aplicaciÓn de la carga. 

La consolidación de la turba es extremadamente compleja, y una de 

l<Os causas de esta complejidad es la naturaleza altamente compres! 

ble del material. 

Por un per(odo de varios años, 1~:~ compresiÓn secundarla de un de

pós¡to dB turbas a merM.JdO excede el asentamiento debido a la canso 

\idación primaria. Más aún, debido a la alta permeabilidad, se ob

serva que gran parte de la consoliduc\6n primaria se desarrolla d..,.. 

ranle la construcción del terraplén. Por estas razones la compre

sión secundarla de las turbas es más Importante que la debida a la

consolidación primaria. 

El resultado de asentamientos tan grandes ,debidos a la comr>reui6n

secund<>rla de los depósitos de turba, ocasiona reparaciones d\f(ci-

1 es y costosas . .. 
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VIl. 

6.2 L::fectos de los asentamientos en los terraplenes 

Los ilsentamtentos quu se producen en el terr""o (:le Cimentación, -

ocasionan los siguientes efectos en los terraplenes. 

1 J Pérdida de bombeo, ya que la presi6n ejercida por e\ terraplén, 

es mayor bajo el centro de la corona que bajo los hombros. 

2J Apurlción de asentamientos diferenciales en el sentido tongltu<il

nal, con el =rrespondlente perJuicio en el pavimunto, oi.Jras de

drenaje, etc. 

3J Dismlnuci6n de ta altura del terraplén, lo cual se agrava en la~-

zonas inundadas o cuando se llegun a producir problema,; de dre-

naJe superficial. 

4) Agrietamiento de la corona del terraplér1, especLalmenLO C<JUt-.:..1<)

es muy ancho o tiene berrnas. 

5) Pérdida de la transición entre \os terraplenes de ;;~cceso y \a,¡ 1l.l' 

Lructuras, cuando éstcts apoyadas en un estr\'llo resLSLentt,;, no-

parttc:1pan del usentamienW genernl. 

En México, existen re¡;J\Ones en donde los asentamientos d10\ subsuc 

lo, juegan un pnpe\ tan tmportanlc, que todo el proyecto de un carnt 

no, incluyendo lil roslbilidud de 0<1rnbio dr> truzo, quudan condícion¡, 

dos a ello;;, 

M[~TODUS 1)1..:: CUNSTRUCCJCJN 1)[:;: TfOr<.F~AI''Lf:::NES I::N ZONAS PANTA .. 
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7.1 Remoción y reemplazo del terreno blando 

En este método, se sustituye el terreno blando y compresible por 

otro de mejor calidad. t.::! procedimiento se aplica generalmente, 

excavando hasta el estrato firme. Este método se recomienda uni

camente cuando el espesor del estrato compresible es pequeño y no 

excede los 2. 00 m. 

7.2 f~rnpleo de materiales \igf:lros 

El prublerna prtncipal consiste en conseguir, dentro de las d1stan-

ctas U..o acarreo econÓmlcom, hanco,; de malcrmlos con pesos espe-

cCf1cos bajos, tales como tezontles, arenas pum(ticas y suelos pro

~!uclu de la altcraci6n de pizarras, recientwnente se han empleado

de;; echos industriales con buen éxtto. 

7.3 Sobr.,elcvación de la rasante 

7 • -1 

El rné>todo consiste en sobreelevar inicialmente la rasante del tc.rra 

plén, de man~'ra que después Ue r:>ruducirse el asentamiwnto quede -

en el nivel requsrido. L::t ,¡fectividad de <:!Sta solución, dcper>:Je en

primer lugar de que el terreno sopor-te la secct6n sobreelevad<> y,-

en BCfJUndo lugar de que la coml)irl<lCiÓn canltdad de malertal culoca 

do contr-a ac<:orreo del mismo sea ustable. 

Sobr·u<:<rrq,, previa del terreno ele cimentaciÓn 

1011 ''"(_" Cu';''• >'e con·;truye Gl L"rr<Ipién c"n sul'tCilcnte antrc1pt1C1Ón-

•• 
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u tus obras cJefinitivas (pevlmentaci6n, etc.), permlttendo quo ocu

rri1 el asentamiento durante un lapso disponible. Cuando gran par

te cid asentamiento se ha producido, se podrá efectuar un recargue 

que, preferentemente será definitivo. Esta solución es ventajosa,

sollre todo en los accesos a puentes y pasos a desmvel. La limita

ci6n que h<"lbrá de cumplirse es que la solución sea Vlilble en cuanto 

il 1 Le1Ylf10, 

7.5 Tr<tlamicnto físico-químico del terreno de cimentación 

~t.as técnicas están actualmente en sus =m•enzos, se sabe que

Ciertas sustancias al añadirse al suelo, producen en éste mtercarn-

bias i6nicos entre l11s pllrtrculils minerales y la materia disuelta en 

el 11.gua interna, ;¡ue modtl'icun los nexos estructurales mejorando 

\u resistencia del suelo y dtsminuyendo la compresibiltdad. 

7.6 C.~lcinaci6n del terreno de cimentación 

l.::stc método consiste en C."llcinar la estructura del suelo, cmple<>n

tJo elevadas temperaturas provenientes de la combustión do gases. 

La CHlcmaci6n dismtnuyc lll comrresibilidad y reduce, por lanto -

los <LSCnlamientos. Este método no ofrece buenas perspectivas en

suelos altamente orgánicos. 

7. 7 Colocadón de entarimados y mallas en la basa del terraplén 

t::,;t<~ rnéilorfo consiste en f¡;¡bricar uno verdadera balso ab<>jO del te

rr¡:,p\én, <le "'"""r" de repartir la carga y proporcion<>r una espe--

<.::te de flotactón ctl conjuntn (jfl la superestructur<>. 



. . 1 

.j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 



7.8 8crnl<IS de estabilización 

Lll coloe<>ción de bermas o el empleo de taludes muy tendidos - -

{Fig. 3), permite vn!formizar l<~s presiOnes transmitidas al terreno 

de cimentación en la zona subyacente a la corona del terraplén, un\ 

form1zando también los asentamientos bajo esa zona y, por lo tanto, 

rc(luclr los asentamientos dtfercnciules as( como las deformaciones 

lalerules. Por otra lado, no hay que olvidar qe~e el asentamiento to 

tal es mayor cuanto mayor es el área co.rgada, por lO qe~e estas me 

d\das terderán a incrementar los asentamientos totales; la bondad -

de este método estriba en someter a balance estos factores contradlc 

torios. 

7.9 cc,n,,trucción por etapas (controladil.) 

¡;::, u!.ll" procedimicr>to, si el F.S. obtenido para la condición de la-

prt.Jeha UU es muy bajO, el relleno puede colocarse a una altura se

gura, controlando la construcción a Un<l veloctdad adecuada, basada 

en mediciO<les de campo, para permLtir un aumento en la resisten-

cia dul terreno, posteriormente se suspende la construcc1Ón por un 

pcr(odo de tiempo, para pormit1r la consolidación antes de colocar

un¡¡ segunda etapa. 

L::stú rnétodo, presenta un problen1a d!f(cil en la mecánica de suelos, 

y¡¡ que~ deberán hacerse aná\ isis tú6rlcos de alto nivel, <ipoy<l.d;,,. en 

d;:,to~ de lólboratorio y campo as( como de la exper1enc¡a, 

7; 1 O Drene!i verticales de arena 
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Las investigaciones realizadas en los Últimos 5 añoól, han permitido 

<hsmtnuir el costo de los drenes de arena, y así su uso ha llegado a 

uumcntar considerablemente, debido a los problemas de estabilidad 

y de asentamientos, Los drenes de arena instalados apropiadamen 

le, flueden acelerar la consolidac,6n, 

Los drenes de <Arena consisten en exc11vaciones verticales de dtáme 

tras y longitud suficientes, para que sus efectos alcancen la totali

d"d del manto compresible o, por lo menos, el espesor del estrato

que vaya a producir el mayor asentamiento, El diámetro de los dre 

n'-'~ usualmente varía entre 30 y 50 cm., la disposici6n usual es en

tresbolillo, con espaciamientos del 6rden de 10 veces su d1ámetro. 

Los drenes están constituídos por aren"s de alta perme.:.bil id"d, de 

rn<.~ncra de facilitar 111 salida del ag"a del estralO comprusiiJ\e.Q""lg.4) 

Los estudios realiz<~dos recientemente por Casagrande y Pautas-

(1909), lndican que los drenes de arena son noctvos para el ca50 de 

:.;uelos blandos de alta sensitividad, y que no son de ninguna Utilidad 

p¡¡.ra acelerar o controlar la comprcsi6n secundaria en dcp6sitos al 

tamente orgánicos. De hecho, los drenes de arena instul¿odos por -

\os métodos corwcnciona\es pueden OC(l.StOnar más perjuiCIOS que -

benefictas, ya que su inst"laci6n afecta seriamente la esl:t'uctura

del depósito y puede llegar a ocasion¿or mayores asent«mientos. 

7.11 Desplazami<;mto del t<:>rreno compresible por medio de explosivos 

.. 
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Un,-, Ue lo;; oropósitos de esta solución es la de P<''-'ducir una campen 

sac1Ón parcial o total, de la carga del terraplén, que actuará unlca

rnenle con una presión corruspondlente a lt~ diferencia entre el peso 

del mater1al colocado y el desplazudo. Esta solución es más facti

t.le cuanto más d.:.sp\azab\e lateralmente sea el suelo, por lo que-

rinde o;us meJOres resultados en suelos altamente orgánicos y tur-

1~1 despl«zamiento d<!l terreno compres1ble por medio de exploo>ivos, 

roued" realizar.¡;e mediante diferentes proced1mientos, que son: 

1) Avance en punta de f\ echa 

~) Desplazamiento bajo el terraplén 

:3) Tr1nCh«ras o zanjas 

-1) Compensación 

:>) MÚLoUo de New Hampshire 

C) M6todo Alemán 

1) Avance en runta da flecha. Este método consiste «n alterar el sub 

suelo, medit~nte Ul'\tl carga de explosivos colocada en la punté> del

relluno, ver Fig. 5. La canttdad de explosivos por barreno sede 

termtna por exparimentact6n y en condiciones normales no cJeb«

rá de exceder ~ (siendo h la profundidad efectiva de la corga) 

~te pt•ocedimiento es lento y no siempre garanti;c:u <1\ clee:;plaza-

mienlo total del su<!lO, do rnctnera que f)<Jeden quedar atrup"das-.. 
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bolsu,; de material blando entre el rel\eno. 

Los alemanes conociendo estos problemas, desarrollaron recten 

lernente un nuevo método, que consiste en lo siguiente 

1 '', Se coloca al frente del terraplén una plutaforma de arena-

(Fig. 6), que permite trabajar sobre la turb!l. 

8o. Se perforan barreros de 1 0" de diámetro hasta alcanzar el 

estr11to reststente, bajando l~>s cargas corro.Jspundientes. 

::Jo. s,, co\Qcan los cables hacia ambos lados del relleno, para no 

dañarlos durante las operaciones de relleno . 

40, s.., emouJan los m<~teriales de relleno sobre el área de los

barrenos, hasta qu" se alcance la sobrecarga deseada. 

So. Se efectúa la explosión y se reptte e\ procedimiento 

2) Desplazamiento bujo el terraplén. El procedimiento consiste en

romper completamente la costra superficial por medio de explo

sivos. Después se coloca el relleno y los explosivos son coloca

dos y empujados u trav6s del relleno. Para grandes e,;pe>.orcs

de turba, los experlos en explosivos recomicndun coloc"r los e~ 

plostvos por etapas dentro de la turbu, en secciones de terraplén 

entre 30 y 60 m de longitud, Figs. 7 y 8 

3) Trinct1eras o zanjas. Est¿ método se empleaba antiguamente en-

" 
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tos dep6sitos de turba que no exced(an de 4.5 m de espesor. El-

procedLmLento consiste en efectuar una explosi6n en una trinche-

ra a lo lnrgo del eje del terraplén y en secciones que no excedián 

d" 15m. 

4) Cnmpensac•6n. Este procedimiento considera la explosi6n en--

trincheras constru(das en ambos lados del relleno, de manera -

de permitir que la turba escape de la parte inf,rior del relleno. 

Normalmente este método se combina con el de explosivos colo-

ca(!Os obajo del relleno. 

5) Método de New Hampshire. Este procedimiento resulta econ6mi 

co, cuar>::IO se tienen espesores de turbas entre 3 y 12 m. cuar.-

do In turt:¡a posee una costra superficial, dr,berá romperse pru--

v1amente con explosivos, después de descarga-e\ relleno. Cu"-n-

do las secciones extremas de los terraplenes, se encuentran en-

zonas donde el espesor de la turba es menor a 3 m, éstos se \le-

van hasta el estrato resistente (Fig, 7). 

A lo largo de ambos extremos del relleno se colo=n cargas de -

dtnamita, cuya cant1dad es del 6rden de 2 veces el espesor H en-

me~ros . Las \(neas punteadas do la fiqura indicun el perfil del>-

nítivo de\ relleno y del terraplén. 

l:.:ste método es venl:i:J.joso cuando e\ cuerpo princq)<l.l del r(!l\eno, 

está constituí do por materiales gr'uesos. 

6) M<'Ílodo Alemán. Dep,ndliO!ndo de la consrstencia do la costra »\r .. 
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perficíal, se rompe una franja estrecha a lo \argo Uc\ eje de\ te

rraplén propuesto, como se ilustra en la F'ig. 8, o el relleno to

tal se coloca en la longitud total sobre la costra inalturada, co-

mo se muestra en la Fig. 7. Las cargas son llevadas a su posi

CIÓn, a través d..t relleno hasta la parte inferior del m\srn:>. Una 

explosión simultánea de cargas bnjo el relteno, es altamente-

efectivo para destruir la resistencit> de\ rnater1a\ blando. La e>< 

plü¡;;tÓn levanta el relleno completamente por algunos metros, y

después la masa cae sobre la turba alterada, mcrustándose y-

desplazándola. 

INTRUMENTACION Y MEDICIONI:::S DE CA!v\PO 

8. 1 Necesidad de la instrumentación 

La necesidad de Investigar el comportamiento de los terraplenes so 

bre suelOs blandos, ha surgido debido a los constantes problemas -

que se presentan en las vías de comunicaci6n, bordos y r>rcsas,elc. 

Extsten algunas ra:;;:ones básicas para investigar el cornportamiento 

de los terraplenes, y son 

1o. Checar el comportamiento de los terraplenes durante su cons-

trucción, P<'lra poder a¡¡egurar que los crtterios de diseño son

satisfactorios, 

2o. Observar el comportamiento de los terraplenes una vez termi-



nadas, para asegurar su seguridad durante su vida Útil. 

3o. Ohlener Lnformaci6n valiosa para emplearla en el dtseño econó

miCO de futuros terraplenes en condiCIOnes similares. 

8.2 Requerimientos de instrumentaciÓn 

Los requerimientos necest>rlos para efectuar una instrumentación

en terrnplcnes, dependen del tipo de información que se desee. La 

información más esencial para evaluar la construcción de terraple-

1 o. Consolidación 

2o. oer·ormaciones latcral<>..s 

3o. l'<us1stenc1a al esr"uerzo cortante (no <Jrenado) 

4o. Esfuerzos verticales y horizontales 

So. Efecto s(smiCO 

8.3 Instrumentación de campO en los terraplenes de Prueba 

A continuación se presentan tos aparatos más usuales, que se utlli

<:an en la instrumentación de terraplúncs. 

Consol. idación. Bancos de nivel .(superfiCiales y profundos) 

Plataformas de asentamiento 

Piezómetros (hidriiul ico, eléctrico, rot:umálico) 

Pozos de observil.ciÓn (nivel fréatico) 

[)erorm11ciones laterales 
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l::slitcas de alineamiento 

¡,~dinómetl"'os 

DefOI"'mÍmetros 

E><tens6mctros 

Resistencia al esfuet"ZO cortante 

Veleta de campo 

r::st'ucrzos verlie<>le~ y horizontales 

Celdas de presión 

Sismo;; 

Stsm6grafos 

IX. CASOS DE TERRAPLENES CONSTRUIDOS EN ZONAS PANTANOSAS 

f::l pr•oyecto de un camino directo entre la Cd. de México y Texcoco, pre-

o,er1lil los problemas relacionudos con la construCCIÓn de los terraplenes-

en \;:o zonc. clel lago, cuyo suelo está constitu(do por arcillas blanda,; de -

ortgen volcánico, que exhiben bajas resistenctas y alta comprcsLbLlidad. 

Para determinar los datos necesarios en el diseño y construcción d<J los-

terra¡.l...-les, se realizaron varios estudios de Mecánica de Sutllos, sin

onrl>iWQO, rJ<!bido a que las teorías o.ct:r..•alLJs, D.si" corrtO \u expcrienci;~ en

¡, conoo.lrucción y comportamiento de terraplenes en suelos bla1rdos se--

consideraron insufiCientes, se construyeron terraplenes de prueba que -

pu 1r1ttieron comparar los resultildDs de la apltcabilidad de las tcorí;~s de 





•. 

/.tlecánica de Suelos con el =mportamiento del modelo a escala natural. 

Los terruplenes se instrumentaron de la siguiente manera: se co\ocaron-

30 testigos superficiales, una L(nea transversal de inclin6metros tipo-

Wilson, una línea transversal de torpedos verticales, una \(nea de piezó

metros neumáticos y una línea de piezómetros abiertos tipo Casagrande. 

Los re.:ultados obtenidos de la información obtenida de los aparatos de me 

dici6n se resumen en lo que sigue 

10. La rf;>Ststencia al esfuerzo cortante determinada por mediO de la vele 

ta, se incrementó =n el tiempo, los análisis de estabilidad muestran 

que el factor de seguridad aumentó de 1 , 1 a 1 , 25 en 30 meses como

un efecto de la consol idaci6n. 

2o. Los asentamientos disminuyeron rápidam<!nte con la prorundldad a va 

lores más pequeños que los obtenidos por medio de las teor(as tradi

cionales. 

-3o. L<> velOCidad de la deformact6n vertical disminuye rápidamente con

la profundidad, pero en los niveles infertores, esta velocidad do de-

formaCIÓn permanece constante, 

4o. Las duformaciones laterales mayores ocurrieron a profundidades en

tre 5 y 7 m y fueron menores a lus esperadas. 

o;·,. Las gráficas de conso\ldac16n actuales, indican que la corsolldaci6n

prirnar•a <1Ún no ocurre. Por lo anterior y debido a que se desean co

•• 





nacer los efectos de la compresión secundarLa, el programa de medi-

c16n cont(nua. 

6o. La,; gráfiC<ls que muestran \ti evoluciÓf'l de los asentamientos, indican 

qw! éstos disminuyen rápidamente al principio y quf.l ahora son prácti 

camente constantes. 

9. 2 Construcción de los terraplenes en la Cf>rrt.!tera Minatitlán Coatza-

coa leos 

La constru=i6n de la carretera Minatitlán-Coatzacoalcos, planteó-

el problema de la construcción de los terraplenes en una laguna pan 

Lanosa donde se alojan diec!s1ete de los vaintiún ki\ómelros de esta-

• Cilr'l'etera. Las condiciones hidráulicns de la lagur1a hun permitido-

tu acumulación de materia orgánica y suelos con altos contenidos de 

agua en el fondo de la laguna, formando un estrato superficial de--

Lurbas con espesores entre 1 y 5 m. 

El método propuesto para construir los terraplenes del cam1no con-

si,;te básicamente en lo siguiente: So construye un primer relltmo-

' 
u vwlteo con un ancho mínimo By<> una altura H, de tal forrr"-' que-

el esfuerzo inducido en la OOse da! terraplén iguale la resistencia al 

esfuerzo cortante del subsuelo, de manera que el material nuya ba-

JO csrucrzo constante y se presente Bl hundimiento del terraplén. 

Unu vez inlclodo el proceso de deformación, se tenderá al equilibrio 

por el efecto estobiltzador d<JI muterinl desplnzudo (FLg. 8') que pasa 
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rti a ocupar una posici6n más elevada a ambos lados del terraplen,-

lo que ,;e traducirá en una mayor sobrecarga que puede considerar-

se como un incremento en la profurdidad de desplante, irdependten-

temente del hundimiento efectivo del terraplén. Una vez alcanzada:-

la condict6n de equilibrio, si el estrato de b.•rba es aún muy grande, 

se podrá reiniciar el movimiento mediante la adición de material-

<;Obre el terraplén, para contrarresthr el efecto estab\lizador de --

los suelos desp\¡¡zados. 

Posteriormente se compacta y confirma la superficie del terraplén, 

La elevación de la rasante se defme tomando en cuenta la altura mí 

nima de los terraplenes sobre el nivel máximo de agua y los hundi-

mientas previstos debidos a la consolidaci6n prirnaria y comprestón 

secundarla, tanto del estrato de turbas corno de los subyacentes. 

Los suelos que integran la laguna pantanosa, están constituídos por 

suelos alt<lmente orgánicos, con contenidos de agua entre 300 y700%, 

suuves y ligeramente fibrosos. En estado inalterado pos'""' alt<lS-

relaciones de vac(os que fluctúan entre By 13 y una permeabiltd.l(l-

-3 de 10 cm/seg, al aplicarles carga, estos valores disminuyen rá-

pidumenle. 

Lu,; res,<ltudos realizados en pruebiJ~ tr1<1xtales ráptdas, mdicn11-

4uc estos suelos tienen un comportamiento predommantemente cohe 

sivo baJO cargas rápidas. El valor de la cohesión obtenida de las-

envolventes de falla oscila entre O. O..'\ u O,:J l<Q/cn.f! .. 
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Durante el proceso de construcci6n de los terraplenes, se observa

ron bufamLentos de turba hacia ambos lados del terraplén, pero des 

graciado. mente no se tiene mforrnaci6n que permito. estimar los vo-

lumenes desalojados, pudiéndose asegurar que los hundimientos to-

tales al finalizar \a COriStrLJCCIÓn, dependerán de los volumcnes de-

sal ajados y de la conso\idaci6n ocurrida. 

X. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 

El diseño de terraplenes de diversas alturas, geometría y requerimien-

tos de construCcL6n sobre suelos blundos de co,npusición y profundidad-

variables, obvtamente involucra la consideración de muchos factores y-

esquemas alternativos. Quizás 6sta sea la causll. por la cual poco se ha-

escrito sobre la materia. Los problemii.S difkile» de diseño requieran-

un sistema de análisis por aproximación, igualmente la naturaleza de los 

problemas y las soluciones de diseño var(an considerablemente. 

Se puede considernr quo, ninguno de los métodos de construcción pro--

puestos es una solución universal, de manera que en cada caso será pre-

ciso analizar las condtciones particulares, a fin de escoger la solución o 

combinación de soluciones rrás convenientes. De hecho, algunos de los-

métodos propuestos son contradiclorios, de mancr01 que la elección del-

criterio a seguir en cada caso no puede segutr regl<J.s fiJaS, stno que es-

materia de juicio del especialtsta. 

Por fortuna, tanto la magnitud (.Je los asentll.mientos, la cvaluac16n de los 

rnismos y tu estabilidad d(! los t<!rraplenes, se calculan con los métodos

" 
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téor1cos de la Mecánica de Suelos. Estos análisis, por cierto, exigen un 

conocimiento detallado de las propiedades del subsuelo, por lo cual la e><

ploración eJe suelos hu de ser de tipo especiS\', incluyendo la obtenc16n de 

n<ur:stras inulteradas, <Jn consecuencia el programa de pruebas de labOra 

tor!O será igualmente de tipo especial. 
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Fi!J. 3.- Empleo de bermas <;;Stabi lizantes. 
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Fig. 9.· Método propuesto en la constnic.:ción de los 
terraplénes en el camino Minatitlán·Coatt.:<JCoalcos. 
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- TEMRIO -

JNTRODUCCION 

CIMENTACIO!!ES 

• 

INSTRUMEl!TACI o;: 

TERó!ACERIAS Eli SUELOS 3LA<!DOS. 

INTRODUCCIO::. 

En toda abril de ingeniería civil e::. ""natcrial suelo" )Uef.a ur. 

importante pi'lpel al constit1.1irse e:l el elemento de soporte de 

cualquier estructura y poder for~ar parte ade~ás del cuer~o de 

la m:isl!la, es decir; como material d12 construcc.ión. r:s por esto 

que ha sido preocupación de los ingenieros civiles ,conocer Sl!S 

propiedades, comprender el alcance de. trahajo a que puer:., !"lstar 

sujeto y observar su comportamiento para coopilra,..lo con los aná 

lisis númericos realizados previamente v poder proyectar así -

obras seguras, de calidad y económicas. 

Actualmente se ha logrado conocer' su comportamiento en forma -

parcial y aproximada debido a la variahilictad de sus caracter~s 
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ticas tanto en el espac1o como en el tiempo, razón ']LIC provoca 

que los diseños de obras relacionadas con el suelo tienden a -

ser conservadoras. 

Los anál.isis teóricos o numer1cos OLH?; se ,-,rnpl<ean par¿¡ dise~.nr 

estas estructuras se basan r>ri::-.ordialnr>nte e~ hipó-c.,sis del --

comportamiento <iel suelo qur! dista mucho Ge cun?lie'se, a_ue sin 

·er.~bargo se obtienen res·~lt,1<ios de Clucna aoroxi:cació:-1 que dan -

una idea del comporta~iento del suelo. ~1 graGo con que se --

apcr,uen lo~ resultados de dichos an5Ji~is al¿¡ r·,alidacl, dep<o!:!_ 

de de la validez d., las hipótesis con res?<oCto al com¡:>or::ar..ien 

to real del SU'ÜO y dCl la precisión con que ""' deter::-.i:1en los 

par:imetros con que S'l define:-1 sus ca!"'acter í St i ca:; · é:i s icas 

cán1cas. 

Los parámetros <le resistencia del suelo pucder~ Ccter;;:inarse de 

ensayes de laboratorio en pequaiiils mucstr'dS o De~rliantc p!"'uebas 

directas en campo. Los primeros tienen el inconveniente ;Oe ot.:= 

las muestras no son representativa::; da la tOlillÚl<'ld ele] suelo,~-

ada~ás sufre:-1 alteracio:Jes du!"'ante los procesos de obtención, 

transporlc y preparación. Las pruebas de camDo por el contra--

rl.o carl'ccn de lil alteración a las muest!"'as, y toman en cuenta 

factores no considerados en las prceb,ls de labor¡¡torio. "ero Ce 

bido a que el ,~quipo cmJplc,1do es de m;1yor pr,-,cisión y las cond_i 

c1oncs de prueba desfavorables, pro,orcionan resultados ::cenos -

aproxinados que los obtenidos en el laboratorio. 

Los análi!lis teóricos y las pruebus de luhoratorio y c-:~r.tpo ----
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intentan reproducir las condiciones que se presentarán en el -

suelo. No s1cmprc se logra este propósito, poi' lo que sus ::•e-

sultados quedan nor~alr.-.ente a:ectados de factores de ser,uridaC 

altos. 

Existen "también r.létoéos empíricos !JnsaO:os e:-1 la ex~ericncia Ce 

obras anteriores; se emplean e:1 luga:·es cuyos materiales ~an 

sido ampliar.le~te estudiados, éor.de se cuent~-=on su:icientes 

datos para es-tablecer relaciones estü<Listic2.s entre !"s ·:aria-

bles 'llle intervienen en el (jjs¡¡flo, cor.:o en el Ci'.SO ~e la Cíe:--

dad de ~-~éxico. 

Cuando los r.1é:odo3 a:1tes ;:-,encionac!os no se ::>ued;:>,-, aplicar e <O'! 

lwcerlo proporcionan datos fuera c!e la r•:aliUarl. es cosible e~ 

plear 1:10Celos a <~scala, t>asados e:1 1,1 teOl'Ía de la si::-. .!liteC, 

en los que se trata de rcproduci~ las co~diciones en las que -

tTabajar>á ln ol.>ru, midiéndose s11 resp1:esta. !:sto nos pemite 

predecir el comportar.liento Cel pl'ototipo, rero está sujeto a -

incertidumbres por' la dificultad Ce log"l:"ar la simili tt:C ef'tre 

las caractcl'Ísticas del modelo y las del prototipo. 

Ott'il illter'n<ttiva en los casos en c;:ue sea justifica~lc cconór.i-

camente, es la de cc:-ostl"'uil"' en •!1 sitio de la obl"'a r:1od~los a -

escala natural de las pi:!rtes de ésta que se quieran estudiar, 

empleando los r.1ismos materiules de GcUe estará for¡;¡ado el prot52_ 

tipo, SOr:1etiéndoselc a solicitaciones simi1arcs a las que ac--

•""-a~~ h~ ~1 b d , ~· " ~" e y o servan o 5\\ co::lportamicnto por medio de ins--

trumcntos de medición. Este método propor·ciona resultados sa-
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tisfactorios, pero en pocos casos es factlbl~, por lo que ha -

surgido la tendencia de em;>lear e1 prototipo cor.~o modelo a es

cala natural, instalando en él instru~:te:-~tos d~.r.eCición ;:¡ara -

observar su comporta:::iento durante la co,.,.s-::,-.·..:cc:ón c::m el :in 

de aplicar las medidas correc-::i·:as neceser1as "" caso ée c;ue 

tienda a presentarse un cor..;>ortaMien:~ i,-,adecuado. 
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