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1~• flle""' 17, ~ F. quedan det...-minad~, p.ua el fa~­
IOr <le ":guri<i•d .upue""· 

S<>iJLe el diu.imiw de la cuña 1 •e puede com· 
truir ~1 úe la '"''" ll, lluando IV,. de manera que 
r., y E, <¡u< wn <OLLodda•, se •u~rpongan ~on l;u 
Ílltrla> Pre~i•men•e dibujadas e~...- parle e de la ¡¡. 
gura)_ Aplicando b ecuación (6-37) a la cu~a IJ, se 
podr;t calcuhr e, para el factor de otguridad oupua-­
Lo. Por el extremo de e, podri Ucvane una Unn am 

la dirección de R .. 
Si el valor del l.<tor de seguridad elegido {une 

correcto, el dioJmico con,ruido como oe indicó se 
cerrarla, p.a.;andu la linea de acdóo de if, por el ori­
gen de e,. Empno, •• probable que no 1uccda 1.1! 
CO<a, indido de que oe IUJLU-'<> un factor de oeguri­
dad que no rellej• lao condicioneo rcaleo del proble­
ma. As!, habr;t que proceder por .untMO hura en­
mntrar el factor de •eguridad rorreopoodlente al caso. 
el cual deberJ tener un •·alor urio!actorio. Deode Ju.,. 
gu que ne factor cotar~ ligado a una derta superfi­
cie de fa!J.; de!M.r;l repetirse cl cákulo pan otr.u 
ouperfici"" poslbleo. hasta alcan>ar la seguridad de 
<¡ue no hay p.1r~ el •~rr~pltn en ""'udio ningun~ su­
p<'rlkie d~ falla a la <¡ue esté ligada un botor de 
•eguridad indeoeoblemenre bajo. · 

VI-t; TnlllA.I'u:NE.S SOBitE SUELOS BU.NDOS 

Mucho de lo que ahora deberla decirse con rde­
rencia al importanre problema de t~plenes con>­
u-uidoJ oobre ouelo• muy blandool o rurbas IL.a lido Y"­
mendonado en el cap!Lulo 11! dl: ale lib.-o, en rela­
ción con el rerreno de cimentación. Sin embargo, 
exi,en algunoo comentarios que seguramente no .._ 
lán fuera de illgar en este e>p!tulo. Sin duda el pri­
mer p1ohlema a con<iderar es el que oe refiere al 
dlculo de h ""tabHidad del ltrraplén ~ll conjumo 
con su terreno de dmenladón, e! cual en estos casoo 
oucle conultuir un elelll<ll!o o-l!ico. 

En mud!o:~ oueloo blandos probablemente eo esen­
cial evitar una f.alla Qtaou-ólica dd tcrr::opltn por el 
dcscemo que ouele 1ulrir ou resi11enda al eofucno 
rortanre a cauu del inrelliO remoldro que uomp.1ña 
a un mlapoo eotruc!urat total, lf¡u el que la !QÍ>ten­
cia.., recupera t~n lentamente que pueden pl,¡ntearse 
problemas en ~erdad insolubleo. 

La Fig. Vi-iO.a {R.d. 69) indica el tipo de anA­
Iioio que ha de hueroe en ""'o' r.a.oo., el cual ha 1ido 
ya Juficiememente dileurido en el pl:nfo anrerior. 
La mioma figura mueou-a en 1U parte b el proceso de 
cuga a lo l.ugo del liempo y, m ,u pa.ne e, la evo­
lución que "' de aper-ar en !u preoiona de poco 
dcnu-o dd terreno natural. La parte d exprua cuan. 
·itadvamente la ~ariadón dd factor de oeguridad con 
1 tiempo. El an~lili1 por lo romLin oe debe haca- ron 

la rcsiS!encia no drenada del t<:runo (r,) y oe de>­
arrollar~ con baoc en eofuerle> toL41es. Exioten oin 
embargo do• punluo que conviene comenrar en are 
lugar. 
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~ VHII. V>.riad6d do la. condl<!o~ .. "'" <1 !km¡><> <n 
un t<mtpl&t =<ruido oobr~ un ou<lo l>londo 
(ll.d. 89). 

El primero 1e rdiere a los concep<oo comcn!ado< 
con ba,e en la fig. Vl-2 (Ref. 6), Si la r""ist~ncia del 
suelo de cimentación disminuye continuamente con 
~1 tiempo, huta alcanzar ~aJores muy por abajo de 
la reolstencia müima. el discllo ron bue en esta L.lhi­
m• puede ser del todo illllpropiado; a eo<e rcspe<:'" 
oo cabria m:h pooibilid:od que de<erminar en el la­
bof3torio la respuQ.la d~ la arcilla a pruebas de lar­
ga duración, pa.ra esrab!c.;CT a criredo un valor apro­
piado de la r""iuenda de diseño. 

En !960 A. Cuagrande reportó (Re!. 70) un muy 
inrere•ante caou práctico de romtruccióu en <¡ue se 
pudo oLse'"u una variación importante en la resi•­
!encia no drenada de una arcilla (obtenida con pme 
bu de compr03ión 1imp!e) en las pruebas de larga 
duración (huta 2 ¡emanas) respecto a la resistencia 
mhima en prueba eodndar (alrededor de 5 rain); 
las curvu estucno-deformadón variaron cornspon­
dientcmeme desde forma. de Wla frigil tlpic:o. 1\ura 
{orm¡u de falla pU,ricoo. 

El dato práctico quiráo máo importante es que l• 
c. diominuyó haua ~0% re•pecro al valor de prueba 
rápida estándar. Muchos ingo:nieros pien._.n que ral 
reducción de r""iatenda debe ocunir ron el tiempo 
en un tarcno de dmen1adón muy blando sobre d 
que oc haya comtruido un tr:rraplin. por efrcro de 
10<1 esfucn.oo coruutcs actuante. que degradan la es­
rrw:rura de la l.fcilla, aun cuando la lintación gtnc­
rd csii lejoo de la lalla. juzgada áta con base en la 
I'C$i11encia m~J.ima obtenida en una· prueba mn~cn­
dooal {~J. El cierto que loo c!ec101 de COiliOlida­
dón y el paso del liempo contribuirtn a ~uuoeotar 
esa resim-ncia mfnima a que pudiera llegarse, pero­
sin duda tal nlor mJnimo repreoema una condición 
c-hica que muchos pro)·ecilitu juzgan digna de ser 
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ld~IJ.f p..ra tirar la irulinacitin de CCTI~> no colcu/ttdf'S ~~' 

<Lempo la• <leforn<><iune• l•tordle> se invirtieron ocu­
nit·n,:~ hacia 1:. parto <entra! lMjo el terrapl~n: tol 
p.ore.e r¡wc ].¡ <l"minucitln de volumen por comali· 
d;ción, m:ixirna hajo el <rntro de la emucmra, !ue 
1,, •ulicicntemcnte importante romo para invertir el 
>entida de la ddormación hteral. 
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un lmopt<n do pnoeba <OIUUUÍ<Io ., ol v..., 
do Tn-.,, M<>.ico. 
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,...,;.,,o, m un• ~ dd "'~""' «~pl<a 
oi< P""'..._ • q~ oo rofi<"' 11 fi~n VB1. 

' La Fig. VI+! proporciona datas de magn¡tud, di .. 
tribución y evolución c~n el tiempo de las a¡enta­
uliento> del mi.,no terraplén de prut•h", J,as thtn• '" 
obtuvieron al utii'Lrat el torpedo de a;entamicnto• 
desarrollada par WHsan, que también 1e describir~ 

en d a¡;ftula po>terior alu1ivo . 

VJ.7 Al.CUNA5 IDEAS PARA FIJAR U INCLINA• 
CJON DE CORTES NO CALCULADOS EN US 
VIAS TERRESTRES 

' Se debe "'f><:<ir una ~ez mis que, por r:aroneo su-
licientememc analintlu al comienzo de ate capitu­
lo, la mayor p;orte de loo corlro de las ~fas terr<•· 
<re> oc l¡an de proyectar sin ningún estudio previn 
de campo que induya el muestreo ' el programa <le 
pmebu de laboratorio, •in In< cuales no eo posible 
peooar en un c:lkulo matemático detalbtlo. Tambitn 
oe mencione\ q"e· en mucha• casm, la hetorogcnei­
dad de lao formaciont> involucradao harc inútil tu•l· 
quier eotudio que "' deseara intentar, Lo anterior 
equivale a decir que un porcentaje quit;\ elevado de 
todm loo corte. de un camino o un fc,.ocanil han 
de proyectarle con baoe en d criterio del ingeniero 
responsable, auxiliado, cuando m~s. por el comporlll· 
miento de o:ttTUcturas oimil~ en la mioma zona 
(ruando lu hay), po.- la; condiciona de b.o laderao 
naturaleo en la ....gión y por Jm oomerm atudiot u­
plaratoriDI que oc puedan haber hecho dentro del 
marco general del atudio gmu!cnico de la vfa. Na ., 
p<>~ible proporcionar en este lugar rtglas generales 
que permitan atablecer un crit<rio rlgido pan tales 
tarc>a. Cada caoo t> en verdad p;ortkular y debe 
afrontan< en forma individual . 

Como o natural. la experiencia p•ecedente con .. 
titu>c una valiosbima ayuda en la tarea de fijar la 
inclinación e>table de corte. y eo con .,.a !tlu en 
la meme como lo• autores de esta obra "' atreven a 
prnent:or la información que figura en las p.jginu oi­
guientn de este ~rrafo. Poco ~xita aguardar~ al in­
geniero que la aplique en forma ciega; mis bien se 
debc.-i ver mma un marco gen<ral de ref=da o, 
atln mto oimplernente, como la opinión penonal de 
o<roo ingeniero, que han afrontada anta ¡.,. miSUtoa 
problemas. 

la Fig. Vl~5 (Ref_ 79) recoge lo que ~ pudiera 
considerar la experiencia de un J:<Upo de ingeniero. 
del Dcpallamento de Caneter.u de California, E.U.A . 
Se da la Inclinación del cone en función de IU al­
tura para todo un conjunto de valoreo <le e y f>. que 
el ingeniero lla de atimar j>reviamentc a p;ortir de 
un conocimiento general de loo materiala involucra­
dao. l.a gráfica incluye un factor de oegurid~d "ra­
zonahl~'. 

Una gr.lfic3 como la de la Fig. VI·H debe comi· 
derane tilit para poder visualizar rtpidamente la in· 
fluencia de lot di~mes parimetrol de raistenda 
en b ntabilidad genernl, atableriendo 1•• condici<>­
nes •le hta para difcrmtn parejas de valores que "' 
puedan Jlqar a considerar aplir:ah1<1 al raoo. 
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F;r;ur~ \'1--i>. Altu .. de un oonr .., !lUición do "'"' .. do C y 
.¡, {R<f 7~). 

La t~bla VI·5 e• un •umario compi<Lo de reco­
menddcione> de inclinación para torteo practicado• 
en muy diversos materialeo, incluyendo muchos tipo• 
de ro<a• adem.U de lo• ouelos, que resume la expe· 
rienda del Departamenlo de Geotecnia de la Secreta• 
da de Obras Públicat de Mb.ico. Por la elaboración 
de eua tabla merecen crédito Qpecial lo• oetlore. in· 
¡:o:nieroo Ratil V. Orozco Santo)o. S1ntiago Banag~n 
Avane y Juan M, Orozco y Orruco. 

Vl--8 UCTORES QUE PRODUCEN FAl.US D~ ES­
TABILIDAD DE LADERAS V TALUDES 

Tambi~n re>ult~ muy diUcil estable= aprio.rl .. 
tic.:omcnte las o::au.as de los d.,!iumientos de laderu 
natucale. o fallat de taludes. La inlluenda sobt'Qa· 
Hetue del flujo interno del agua y de lat prc~ion., 
que <'st~ po.ied~ desarrollar en las ma•at de tuelo in­
\'cluo-aobs, se pone de manifi.,to por el ~onocido 
hecho experimental, del dominio de cualquier inge· 
niero aun mirlimamente relacionado con e&La daoe 
ole proLlen1as, de que la ma)'Or/a de lao bilao impor· 
ram .. ocurren en el periodo que oigue al comiemo 
de 1~ temporada Jluviola y Lienen lugu en estrecha 
cunexióo con el régimen de 1 .. filtradone• y con d 
cotaL!etimiento de lo• escurrimiento¡ 1ubternlneot. 
La Fig. VI-46 muestra el tipo de relación que e. po· 
;ible eSiablecer cutre la precipitación )llUvia! en uno 

~na .Y la inddenda de problemas de e.tabilidad en 
... muma. 

En tole caso se trata de infonnodón recokcrada 
a lo latgo de mis de 2 añ~ en treo faUu de la auLo­
pista Tijuana-Ensenada (Rd. 7). Lat tr., fallu oon 

del ripo de superficie de der!izamicnto lormada pr<· 
viame~ue a la construcción del camino ) en lo• treo 
~aso, oe regütramn movimiento1 de enorme• mau• 
de 1ierra oobre verdaderos plano• indinado.. 

En ]a región enán perlectamente delimitado• la 
ettación de lluvia. y loo periodos de e!liaje. La pti· 
me-ra romierua aproximadamente • principios de no­
viembre y oe prolonga haota la 1egund¡¡ quincena del 
mes de febrero; los periodos de c•Liaje oe deiMl'Ollan 
corr .. pondienlemente deode mediadoo de febrero ha .. 
ra principios de noviembre. El nor.ble el inoemen· 
to en loo d .. platamicntos a parLir de enero, lo que 
indica que .. nec .... rio un lapso del orden de do• 
meoes y medio hana el .. tabledmiento de los flujoo 
int.-rnoa. a partir de las primeras lluvias. De modo 
an:llogo. loo movimicn!oo di1minuyen clarameme • 
p:~rLir de final., de abril, lo que hace ~.-r que han 
de transc<nrlr mll• o m~nos """' doo m...., haora que 
~ di•ip:1 el efecto del flujo, deopuo!o de la• óltlmao 
lluvia•. En cualquier cuo, la Fig. VJ-16 hace ob,-;. 
la relación emre la precipitación regional y el rt!~i­
men de mo~imiento en lu bilao. 

La tabla VI-5 (Ref. 2) es un e~celenLC resumen 
de los factores que caulan loo deolizamientoo, u! 
como del mecaniomo-por·et·cual actúan. 

Con frecuencia la• propiao manipuladaneo de! iu· 
geniero pueden ser fuente de grne' vroblemao de 
estabilidad de taludes; la li"a que •• proporciona a 
continuación (Ref. 8) e.. una rese~a de loo proce· 
lOS conotrucliva• que m;h comtinmente cau>an pro­
blemao: 

l. Modificación- de Tao condicione& naturaleo de 
flujo imen:oo de agua al coloca,- .ellenoo o ha· 
= unjas o excavadonf3. 

2. Sobrecarga de e.tratos d~b.ileo por relleno, • 
'l'rttl de deoperdidos. 

!. Sobrecarga de ''"""nos con planos de eotrati· 
lindón de.lavorable. por relleno. 

i. Remocidn, por corte, de algtl.n estr:aro delg.odo 
de material permeable que luncion.ua como 
un mamo natural di-enante de estrato. de .u· 
cilla ruave. 

S. Aumento de presiones de filtración u orienta· 
ción d.,fa\'Orabl .. de luen:a• de filtcaddn al 
producir cambio• en la dirección del /lujo in· 
temo del agua, por haber praCticado cortes o 
connruido rellen.,.__ 

6. El:;posición al aire y al aguil. por corre, de 
ardllu dura. lisura<hl. 

7. Remoción de 01pa1 auperllcialer ole ¡uelo po< 
corre, lo que puede cauur el dcolizanoicnto de 
capas del mi•mo esu-ato lader• arriLa, wbre 
mantos subyacente• de ouela mis rluro o roa . 

B. Incremento de carga. hidroll~tic;u o ni\'Cles 
piezom~trimo bajo lo ouper[jcie de un corre al 
cubrir la cama dd mi•mo con una capa im· 
permeable. 



)J~n ~ """'' re:o!mentc imporunte>, fuua ole !a rmin• 
unto pm ~~ ni•el de e>tmlios en ellos rnH.t:tolo•. 
como por la• conse<cuencio> de un fracuo. Oc .,la 
m~ne.-a, 1~• to'cnic.:u de ob<Ctvadón de campo olcW.rán 
,lo>ifirarse cuidados.<mente en su utili:..dón, no ca· 
yondo nuno en casos de interpretación difícil, por 
bha rle información g«~té<nka gcncr.o! previa, ni en 
<U<.a exn»iva multipliación de lo que h.a de obacr· 
va""' y rncdine, puo no h.ay que olvid.r que d rlco­
go mi> obvio de un prognm.:o de observ:tciono a 
muy b.rgo pluo, durante b dilatada vida útil de una 
otrUCtura o una impor<ante fracción de ella, pudicn 
ser el abandono del program.:o de medicion.., riesgo 
unto m.:oyor en la pr.ictia, C<Unto 1t1.1.yor su. d nll· 
mero de obn.s •¡ue h.an de controlanc.. 

lndepen<lia:uemerue de que K reconcuat que W 
obscnraciona de c:ampo contribuyen al aclarecimicn· 
to dd conocimiento aawtl et1 Mec.:lnia de Sueloo y 
a "' evcm.ul avance. el ingnUao de via.l urrotres 
debnf siempre justificar el cooto de un prosrnna de 
obscrracione> y mediciona en u!rminos de las nece­
sidado .. pedficu del pro,ecto que le preocupe: lo 
dcm.b, debcrJ. tomiderarlo beneficio marginal. 

Las mNiciona de campo p.ora vcrifiOtciótl de 
comportamiento otn.ctur.al ~ realiu.n tuocicndo uso 
de equipo. e innrumentoo cada dla mio divtnlGoo­
d"". Lota <anaerlotia d.ou nombre • la tt!cnia de 
ob>erVación, que oc h• denominado !l""tricamente 
Iruuumentación de Campo, en cloenrido de que bt 
cstruuurao ,.;""'"" oc "itl.,rumentan" con todo un 
conjumo de equipo> de medición, que permiten co­
nocer la ~olución de lao c:~.rarterhtira• n,ednic:~.s 
más relevante>, de loo movimien<oo de lignificación 
v, en general, de lu ~ndicioneo de eotahilidad • lo 
largo <le! tiempo. 

E:n ¡.,. vías tell'cstreo doo ton loo problemu tfpi­
cos que demandan instrumentación de campo. E:n 
primer lugar todO> jos asptttoo conectad<n con b 
construcción de terropleneo 1ohre •udoo blanol01 } 
compt.,ibl.., para apr<dar los aoemamient<n. su evo­
lución con el tiempo y los cambios en las. condiciona 
de e>tabi!idad. E:n oq¡undo lug;.r, loo prob!enias co­
nectados con la estabilidad de laderao natunle. y 
talud .. que muouen movimientoo o.obrc lo que oc 
d~ a ""pechar como una superficie de falla y.o for­
mad.; en ote a.o, el cotablecimiento de romo ocu­
rren lo. movimientos de la. ma>al involucndao e> 
un requisito fundament.il p;tta atableur rualqui<r 
oolución con ..;.., de hito. 

Los túnel<:> oon oua mructura de lao vtu terTCl­
.,.., que muy frecuent<:mell!e ha de oer instrumen­
tad., p.ou atablecc:r los mecaniomDO <k empuje, tient· 
pre incienos. Los problernao de ánpuje de tierru 
>Obre muros y ademe t.imbítn figuran entre aquellos 
a Jos que se aplic.an aren mttodos con cierra fre 
cuenda. 

E:n ate c.apftulo ,e dcscribirJ.n wmeramente lo• 
procedimienroo de instrumentación mi• en bog'.o, los 
equipos disponible> p;tra ej"<'utar el rrab•jo y oc dil· 

cutirán brevemente lao princip.ale. condu..ionct que 
a po>ible obtener de un programa de imtrumenta· 
dón y medicioneo. En alguno• c.aoos .., h.arf rclaen· 
cía a trabajw de inurumentación importante> •¡ue 
•e h.an re>Hzado en diven.u obra• vialco del p.aU, en 
ttallajoo a a.rgo de la Secretaría de Obrao Nblicas. 

Como comentario fitu.l, abe hacer uno de !ndole 
operativa. Un programa de irutrumentación,' oean 
cualco fueren ous finco. debe cono;binc y eotableanc 
dentro del ·=«> !!""eral del proyecto, oomo una 
pieza mil del conjwtto: probablemente. Qtanl inclu­
sive interaccionado con el proyca.o. et1 el oentido de 
que loo tClultadoo que vayan tenitndooc del ~ 
de mediciona en las primeras etapas <k b comtruc­
ción podrán ...,...¡,. pan ampid.ar cambioo en el pro­
pio pro~to. Ur¡ prognma de innrummtación COtl· 
cebido • pootc'iori 'f fucn. del proycao. t1UDCa rinde 
•uo fnnos pot mmpleto e inclusive puede multar 
in~tH o impooible de f<'aliu.:r. 

X\11·2 INSTRIDfEf'ITACION EN 
TERRAPLENES CONSTRUIDOS 
SOBRE SUELOS BLANDOS 

En t~nninoo peraleo b instrumeotaciótl de loo 
terrapleno que oc corutrUycn $Obre "'ITenOI blandot 
y compffliblo persigue algu110 o algunos. de loo ,¡. 
guientts objetivoo: 

• La medidón de los uentamientoo. 
• La evolución de la.o p.rtsinn"' de poro bajo el 

terrapltn, p.ara conocer tanto la evolución del 
fenómeno de comolid~ción del terrctiO natural, 
como L!. del !.actor de seguridad. 

• Los dcoplazamientos horirontalC3 del terreno 
naturaL 

• Loo ofuerzw verticale. ejcrddos por el terra· 
pl~n sobre el terreno natural y ou distdbución 
con la profundidad. 

• La evolución general de la rainenda del te­
rTeno natural. 

A continuación oc ludo algut1011 commtarioo ..,. 
brc cada ut1a de o<u medicionc:s.. 

A. Medldotla de 1 ... ...,tllntl!ent ... 

El mt<odo mil obvio y oenc:i!lo para amocer loa 
aocnumientoo de un tern.plttl Q el oolocar una 1erie 
de puntos atablo tfutribuld<» en ou ouperllcie y Di· 
velatloo periódicamente. Cuando el terrapl~n cuyoo 
asentamientos ~ miden a.tJ. p;tvimentado COtl ufal<o 
o con concreto puede ba•tar la colocación de una ocrie 
de clavo.. p;¡ra ocr1alar los puntos por nh•elar; en 
obrao cuya 1uperficie su. <k tio:na podrJ. convenir 

• 



,·nterrar en el •udo un ~uei\o dado de concreto, 
, "'"Y'· renuo •e haya colocado un tubo u otro indi­
ador qu~ sobr.,...lga ligeramen¡e dd terra.o. 

EJ punto mis delicado de bs opcnciones de ni­
Hl>óón e><rib•., la elección dd punto de referencia 
fijo, que no panicipe p.ara nada de los mO'o'imi"'ltoo 
del t<"ITapUn. Muchas v~ este punto ba de esw 
>i<uado a dist~ncia. muy grandes del templén por 
modir, pue> e. fremente que las planicie. que fonnan 
Jo, mel<» LlanUoo y compre.ible. sufran mo,imien· 
tos supccficiales de jm por1ancia, por ejemplo por hom· 
Leo can fino de o.plotación agykola u Olr., causas, 
de ml<llrr>l que la rcferencic liJa lambi~n ha tle tolo­
""""fuera de b influencia de e><o:s mcovimient<». Los 
cerros y elevaciones GUe purda ha~r en las cer<anla. 
de la obra por modir pueden propoKionar bueno:s 
puntoo de referencia; otr.¡> Yett> podr~n quid. locali­
:tane estructuras inntóviles. por ejrmplo. por estar 
cimentadas sobre pilotes de punta quc lleguen mh 
abajo que los "'tr:u<» con>ali<iables y "'tén >obre apo­
Y"' rca\mcmc ftrmo>. En otras ocaoiona podr~ ron· 
>cguiroe·Ja reforcncia fiia hincando un tubo a travb 
de loo •ueloo blandoo, halla apoyarlo en mantos ro­
«>'<» o ftrmo; en e:ste cal(l de]M,rol ten...-.e la P'"" 
raución de dorar al tubo hincado de una cami.u de 
ademe e:uerio:r, que pueda aboorber la fricción ncga· 
Uva que llegue a prcocntanc (Re!. 2). 

Una ve. "'tablerida la referencia fij•, ah>oluta· 
mente inmóvil, convendr1 siempre lijar otra referen-

• • • " 

cía directamente wbre la •uperfici• del terreno natu­
Nl, m Lu cercan/a• del tcrrapl~n por medir, a una 
d:>umcia del orden de 100 m de ~1. úta segunda 
rderencia, probablemente móviL tendd la doble fi. 
t1alidad de ocrvir como baw: de nivelación p.ara loo 
f'untos IÍtuadoo sobre el tttrapl~n y de detectar 
¡.,. CV"'ltual"' rnovimientoo lnperftcialcs que tenp el 
terreno de cimcntad6n por causas diferente< a la pre­
~Hia del turaplbt. Una conname rderonciación 
dd banco de nivel móvil tc•pccto al rijo proporcio­
uará los elrmentos nccesuioo para realiur la correr­
ción que h.aya de hacerse ~n los movimiento:s verti­
cal"' de lo:s punto:s wbrt el tel'Tllpltn, a cauoa de 
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,., ...... ~ llo "'"'. 

rorro"o compruilllo 

J'IP,.. Xlll.2. Um boa.., de nlnl pon mntrol d• ....,....u....,. po>f ah~lad411. oup<rlldo~ 

cwlquicr onovilnicnto ronal que pudiera tener la su· 
perfide dd terreno de c:imcnlltción. 

Scri Jl<Cciso emplear t«nicao de nivdación de 
p<~ec:i.•ión, con ap>rotos que oean a.p>ccs de de<ecur 
deonivd<S alejado$ un kilómetro, con cnoreo no ma· 
yoreo de un millmctre>, en mJ.o <> en menos. 

La. t<'rnia. m.U apropiada p>D. la col<>eadón de 
loo bancos de nivcloobre el terraplén eo una cu:odrf. 
eula no ou!identemenrc cerr.ada COIIIO P""' [><'nllitir 
el truado prccioo de curva• de igual hun<limicnto, 
lllleo como );u que oc muenran en la Fig. X!JJ.I, que 
wrreoponde a un tcrnpltn de prueba wnuruido por 
la Secret.ada de Obra. Públicu de Mb.ico para obte­
ner inform.odón sobre el comportamiento de una 
autopiol.l en proyecto a uavá del Lago de To:sroco, 
en bo ceranlu de fa Ciudad de Mb..ico; la.¡ arac­
terl.,icu de ""'" suelb han sido presentada. en la 
Fig. VJ.QO del volumen 1 de esta obra. 

tn el caso del terupl~n de prueba mencionado, 
la irntrument.ac:ión IC ploneó, come> eo lógico, anta 
de la CORittucdón y loo ba<>coo de nivel O<>bte el 
tcrnplén ""'~" en realitlad oituad<» entre la baoe 
dd mi,mo 7 el tcrreno natuu!. eo una placa ole roo· 
creta de 411 X ~O cm. en cuyo cemro .. diopuoo un 
tullo que .. hiro crecer a medida que aumenuba la 
altura. de comtrucdón del ¡ernplén. E1te tubo puede 
odemar .. para pro!<t"rlo du.,ntc los prnc...,. de d.,. 
formación. En la Fig. Xlfl·2 $e muacra un eu¡uem• 
d~l banc.o que .. utili1ó ~n eore cuo. 

Ullll col<>eaciOn de ba.nco~ como la de la Fig. Xllf·2 
tiene alguru.• ventaja• de interb. Por ejemplo, lu ni· 
v~lacione. pootcrior"" dan autom~tio.m~nre una ima· 
&"" mur prcci1.1 del [><'rlll de incnmación del terra· 
plfn en el terreno nocuraJ.lo cual es útil. Lot banco. 
m~• ouperfidaleo, sobre el tern.pl~n, induy~n en out 
movimientos loo del propio tcrTaplén. Pot otro i>do, 
oi exi•ten .. ,"" movimientos en el propio ternpltn 
y bte eo aho (m~• de 4 ó 5 m), .. daanollar~ frie.. 
ción negativa en el duago o tubo del di•positivo y 
la placa de baK podr.i hundinc por tal sobr<orga, 
lC")"~ndoK aKnllmient"" mayorn que loo qu< ba.pn 
tenido lugar; en tales 01.101 con•·cndr;i adr:mar d •h­
lllgo del banco de nivel. 

A·2. El tMpodo JDodldol- de -nt_!_ 
En este .Utcmi de mcdicióe> .e oiub. "" una pct· 

!oración prevU. ua tubo apecial Cormado o::on lJ1tDOI 

unid"" por copleo exterioKO, que permitea jue¡o t.,. 
leocópico de ¡,. tn.mos, loo que pueden ir junlhldo&c 
uno a o<ro a medida que loo arn.nn d enjulltm.icn<o 
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~28 /n.rt""'""lorión .U roml"' 

d"' suele tena umbitn intero!a el conocillliento de 
Jos movilain:~too horizontales del teneao, tanto m b 
ouf>"r!icle = m Lu profundidades afecudu. Ea. 
lo rderente a mediciones de pum011 JuperfiWJes, no 
exi.,en difaenciu de conoidcn.ción respecto • b me­
todalogla que*" m~ncionó al mur de ]u mediciona 
de a•enumientoo. Tambitn ahon., uno de !011 puntDII 
mio delicodoo e><riba en ~~Cleccionar loa puntal o U­
ne..o de referencia, obviameme en zomu no afectada. 
por loo rnovimientoa. En muthao ocaoionts y en pro­
I>Jema, de gnm iruponanda (Rd. 7), lao lrontr:ru de 
lao zonas en movimiento no eotin bien determinada~ 
por lo que debetin oe!eoo~ionaroe con el corrtspon· 
dieme triterio coruetv.~.dor. El problema del conln>l. 
de loo movimientoo hcnüonules m b ouperlicie del 
""'en<> .., simplifica corr.,pondimtemmte cuando *" 
dt!.e~ Unicomente conocer movimientoo difercncialts 
o "'btivoo enu-e diven<>$ puntot, lin que haya de d.,. 
o.ermina= la magnitud dnoluta de los movimimtOS. 

B-2. hidltoómetro. 

A menudO es inoufidente conocer !01 despla.ta· 
mientoa horizontaleo de la oupe:rficie del terreno úni­
camente y oe nece>it.o determinar umbién cómo IIC 

mueve d tenmo de cimentación blando cuando sobre 
tl oc ha conotruido un t<TTapltn, conociendo e.oa 
desplaz;unientoa dentro de l• profundidad afectada 
por ti fenómeno. 

ea,; todoa loa imtrumet~IOI que pr;menmente "' 
d=rrol!aron p:¡r.t Jognr CitO! lineo utilltan la mioma 
ide.. W.ica. Se tn.u de introducir en el terreno algún 
tubo rela,jv;unerue flexible, cuya origiDal ~erticali­

dad oc modifique cuando ocurren loa de.pla.z;unimtoo 
horizontales, de man~a que la Una del tubo defor­
n,ada proporciona en oda momento una imagen ob­
jetiva <le loa deopluamlentoa que han tenido lugar; 
la imagen oc puede conoa:r introduciendo un instrU­
mento ...w.ible a la inclinación por el intcrio:r del 
tubo; A. Cao.agnonde (Ref. 8) <le.aibe uno de loa pri· 
mctlli e&tudioo en gnn eac.o.la • este r"'§pecto. Se uti­
liW m ~ tubcrla dl ~ ao de diámetro, la que >e 
wloci en pow. abundantemente distribuidoa m el 
tem:no de cimentacióD al pie de un gran tttraplhl 
que "' ata~ comtruyend.o a tnvb del Gran Lagn 
Salado; en nu coso la idea en. conocer la poáció11 
de cualquit:T superficie de falla que eventualmet~t~ 
llegara a forrnane, Jo que oc lograba rccuptraodo loa 
tubos rrao el desliumiento y olut:Tnndo ou ddomu· 
ción pcrm.anente. 

En los cu .. ro t<"ITaplenes de prueba que la S.... 
crcurla de Obr.u PUblica• de México c9notruyó e11 
d L.tgo de Tcxcoco pata cunoc<T el comportamiento 
dd terreno de dmmtación bajo una import.ont~ carga 
tnnomitida por los t....,..plents ~n una amopiou 
(Rel 9). tambitn 11e uuron. jumo con instrumentoo 
mio elaboradoo, olgun011 tuboo r-encilloo de 5 y 7 ao 
~ di.imeuo pano complementar infonnadón de des-

plnamien\01 horironule> y pota I)Udu o definir La 
posidóD de cualquier oupc:rficie de fallo que pudief"l 
lltgat a desanollane. En eou cuo oc intrOduce por el 
tubo una bom. rfgida de longitud apropiada y oc 
puede conocer La profundidad • lo cual la deforma· 
ción dd tubo impide cl paso de la born.. No es oci010 
ímistir un poco en eotos elementos de lmtrumenU• 
ción tan ~~encillot, ya que muchu \'tCCI pu!:den. pro­
porcionar información muy dtil • un cooto relativa· 
meute bajo. evitartdo el wo de in11rument01 m.iJ 
compliadot, que para. muchos p.olles oon de impar· 
uci<ln y que pudieran no eour dioponibleo en el mo­
mento requerido. 

La Rel 1 mr:ociom. divenoo tipoo de lndlnóm"" 
ti"DII. ya m.á• elaboradoa (Plantema, Wiepa.ann, UD 

modelo de!ln~tituto Gcot«nico Sucm, etdtmo). pero 
IICJUI1nnen~ el inclinóm=n que tiene actualmente 
un uso m.b extendido a el dtu.rrollodo por WUson 
(Refs. l y lO) y mb tarde modifi<:>do por ParJDno y 
Wilson en 1956. Es un di•positivo prmoo, compacto 
y liger-o pon m!:dir movilllientos de tiern. de hatlll 
170m de profundidad. En b Fig. Xtll-5 11e muestra 
al indinómetm completo. 

El •parato completo romiote de una unidad ..,.... 
1ible, una a.ja con Jos nec:eoarioo controla cltc:tricoo, 
cable conector y u,... tubetia p$1. ser colocada et1 el 
terTeno, ranunda en doa planoo onogonales cntn: si. 
El medidor enrn pt>l" la tubetia corrimdo •w ru"" 
dccill.u por d01 nnurq opueoW y puede <k-teo;u.:r Lu 
daviKionts de b vertical que hoya sufrido la tube­
tll, originalmente instalada en t.al posición. 

El úccuet~te el uso de la tuberla de 8.1 cm dt: 
di.1mctro y C.Z2 011 de espesor. en tn.moa de U ó 
3 m longitud; loa copleo para unir loo mmoa de tubo 
suelen ser de 15 ó de ~() on. E&U. tuberl• eo la mioma 
que 1-e utlliu en el torpedo m!:didor de a~~Cnlllrnien· 
tot, ya mencionado, 'luc también es un diJeflo ori· 
ginal d~ ll. D. Wi!oon. La tubería que va~ a usanc 
con el torpedo {much..u vece. un poro cubre amboo 
fine>) debe acoplarn: con unionQ de 5() aa. tel..m. 
picu, para perm.iti:r la acción del indinómetro. 

La urúdad. &eruihle (Fig. X.III-6) lime un circuito 
interno q~ es un puente de \VhQULone actuado por 
un p!ndulo a.librado. C11.1.11do el indinómetro eot.i 
valical. el p!ndulo ¡oca el centro de una resiotencii 
calibnda. •ubtlividitndola et1 doa, !u cual"' co&ti­
uryen b mitad del puet~te de WhQUtone; la otn 
miud, ul como un potenciómetro de precio.i<ln. re>i .. 
tenciu y lao nt«sariu conexione. va Instalad• en la 
cojo de conuol. El conjunto eoti accionado por bate­
nas. Cuando la unidad semiblc 11e indino, por h.o· 
berlo hecho la tubería en que •e inuuduce, d po!n· 
<Julo pernt.an~ vertical, de manera que la resiueuáa 
calibrada con .la que contacta queda dividida en doo 
pordoncs desiguale., lo que cambia el circuito inter• 
no y modifica lu lectur.u en la u11idad de conuol. 
La Fig. Xlll-7 muestn. un esquema de !01 circuito~ 
que oo: utilizan en el inclinómetro y en la coja de 
control, unidoo por una conaióu de ablo:. 



r.... ¡;g. XIII.S reproduce un esquema de la unÍ· 
dad medidora, con un cone que permite UQm~rn: :;¡ 

su interior. ' 
El indinóruetro se hace desttnder por ou !!Iberia 

empleando todo el equipo aLIXiliar que aparett en 
la F1g. XUI-9. A medllla que va-bajando, se van ob­
•enimdo lecturu en internlos prefijados. Urua cali· 
hración l'revia de bboratorio puede lognr que lu 
car.átula• de la cajoo de e<~nlrol lean directamente b 
indirw;ión que coneoponde a c.;od.a ltttura dl!ctric:a. 

La Fig. Xlii-lO esquem.atim cómo .., defonna la 
IUb.,.-ja eopccial y se inclina la unidad scn~ible, cual>· 

do <:1 oiotcma oufre deoptu:amicnt041 lat~alcs. 
La ocnoibilidad del imtrumento permite dne.:t.a.r 

Ul> minuto de arco en forma confiable, en la desvia­
ción que la tubeda eopedal vaya oulriendo reopecto 
a la vertical. , 

El usual hacer wdu lao lttturao con el indinó­
me~ro en doo pooidones ortogonales entre oí, utili· 
undo la dhpooici6n de Ja1 nnu= de la tuberb de 
que oe habló. Eito titne por objeto obu:ner en form;a 
m.U pre.:ilo la imagen de defonnación .., el eopacio. 
De hecho conYendri orient.or 1<>41 plonos definidoo por 
las ranuru en oposición leg1l11 bo direccione> princi· 
pal"' de la dcf<>rmaci6n. 

la tuberla dd>e ICr ouficitnteroente f!ex..ible para 
ICgUlr fielmente tos movimientltl del teiT"no y, a La 
vez lo ouflcien!emente fu.,.ne para ooporu.r ];u ma· 
ui<>br.u de inual>eión. F..,~ tt, ,in dudo, un puma 

jo.Jw .. olol 
iotliaó•olro 

delica.do en el di~eño del dilf>O$Ítivo ~ alguno¡ autoreo 
(Ver por ejemplo la R.ef. 4} han se~alaclo que el ma­
terial utiliudo por Wil>on en ous dioeil041 comercialeo 
es demasi.a.do rígido; la experiencia mexiczna a ene 
reope.:to cs. ain embargo, •aciolactoria. 

El aparato, m d momento presente reoult.a de 
empleo delicado y e. indudab\cmen~ costoso. t.... can­
tidad de medida.o que oe obtientn ha~ nec=rio 
cont.or .:un d apoyo de una ·comput.adora pan su 
proc.....Uento y ordenacioin. 

El resultado que puede obtemrse es lllllgnlfico. 
La Fig. Vl-43. que se presentó en el VofuDlcn I de 
eota ob111 permite apreciar el tipo de información que 
puede obtenerse, que d.,.t.oCI pol'" lo objetiva y clara. 

El inotltuto Geotl!cnico de Suecia ha desarrollado 
un aparato de péndulo. anJiogo al de Wibon, pero 
el extl'enlo inferior del péndula, en lugu de modifi· 
car una reoiuencia incluida en ún circuito e!l!ctrico, 
t.ol cotnO e. d cuo del aparato •niha deocrlto, eot.:i 
oujeto por un re:oo:ru: irutrument.odo con Um:mu de 
medidoreo el&u:icoo de defotm..uión; ruando el (>bt· 
duJo oe incli112 varía la longitud dd resorte y por lo 
tanto tam.bi<':tl la del filamento tnet.ilico del medidor • 
..!!!cuico, COl! lo que cambia la reoistmcia de bte y 
oc hace la coneopondiente ltctura en el cin;uico. en 
fo1111.1 ya análop al indinómetro de Wilson. 

C=mult (Ref. 21l) ha da..rrollado UQ indinó­
metro t.lmbi~n de péndulo que se bas.t en el 1iguiente 
principio (Fig .. X!Jf.Jl). La unidad un.oihle tie11e d01 



<ilin<lro> ronctntri<o>, pudieudo el interiOr !firar r~ 
¡>OCtn al ~x<erior, gradu a un mmor eh!clrico que •e 
wmrol• d...de la superficie; cl cilindro nterior oc 
indina obedeciendo la deformación que,,.¡..., la tu­
bería que contiene el aJ>llratn, por efectn de loo mo. 
vimientoo del suel(L Una tnlann efectrodil\AJnic;¡ que 
~onliene un medidnr de inten•idades de «~niente 
mantiene •Íempre el p~ndulo en el eje de la unidad 
>cmihle. El extremo inferior del péndulo Cllá unido 
a un resorte, de manera que la longitud de 6te varia 
.,.gün d aparato oc indine mio o menos. Como qui= 
que el ra.ort.e, la lnlanu y el p!ndulo lorman ~"'"" 
de un circuito el~trico. anilo!fo al dd indinóme­
oro de \Vil.on y del que pueden hacerse lecturas en 
la superficie, el cambio de longitud del reoonc pro. 
duce finalmen~ un cambio en la imenoidad de la 
roTTient" circulante, que a la que oc mide en ate 
talO. Adf'lllÚ, ac.cinnando el mowr y provocandn la 
rooaeión del cilindro interior de b unidad oauible 
,.. podrá llrg;.r a la pooi<ión en que el p!ndulo pro. 
,Ju>ca la mlninu desviación dt '" po>ici6n original 
no tleformada, que COTT..,ponde al roumentn en que 
el ¡><'ndulo eoul rontenida en el mi>mo plano en que 
,,<o ha""'"' de ,deformar>e, habiéndo•c to!Ttgido gr;>• 
riao al gito cualquier pequtllo alabea adquirida por 
el aparato al inclinan.e. E&t..a po>iáón cltl p!ndulo 

,. 
" 
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en ti mismo plano original oe hari nouble porque 
3 ella cOTTesponde la mixinu imeruidad de corriente 
en el circuito. ro:rpecto a c=lquio:r otr~ posición m 
que ~~ ~ndulo adf'lllÚ de iDclinane oimplewmte 
taarb>tn pre y oe alabee. Una calibración previa de 
labnratono pennitirt conocer q~ ingulo de incli· 
n•dón corresponde a cada una de W intensidades de 
ro!Titntc medidas. · 

El inclinómttro Ttl=ac (Ref. 20) oc muestn. cs­
quenulticamente en la fíg. Xlll·Z!. La unidad o.en. 
•iblt es umbit!n un p!ndula constituido por uaa pie­
,. metálica lle:<ible de la que cuelp un pe.. m t.. 
parte inlaior; en ou ~·e ouperior, la pieza metálica 

, lle•ible está ~lidamente unida a la abe:ta de la uni. 
dad oemible. Sobre o:.ta pitu metilia flaible K 
rolnaa longitudinalmente, diopueo~ en a\!l en pl.a· 
DO$ pcrpendiculua, CU3lro cucn1u ,.jbranl4 Euoo 
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<lo <un l;o <>i• de mnu-ol. 

di•positi~oo wn pequeña• cucrd ... merJiicao que pue­
den ser cuha<b> por un elecuoim~n, que lu h.aoe 
~ihrar ~on una frecuenüa natural determinada; oi 
p<>r la apliL.tci6n de una ten>Íón "' ntla la langitud 
de la cu~ro!a, la lcconencia <le vibr~ción cambia bajo 
1~ mi>ma excit.oci6n. En un.> conrola de m.dici<ln, so­
h<e la •upe<ficie del <n-reno. aiue o<ra cuerda idbl­
<ica, cuyo extr~rno inferior IIC puede mover lig.:ramen­
Je con un towillo mio-om~u'u:o: el circuiJO qué con­
oiene a Lo cuada ta<i&<> acl P""'neado con loo que 
<Ontienen cuL par de cucr<hs opuatao, de maneta 
,1ue puedrn comp."~"• las frccuenciao de vibr:ac.ión 
de bo cucn..lao, e>tableciendo cuando ron igual'> o en 
cuan<o difirrcn en un momento dado. 

Cuando la unidad oensible oe indina, la pie... 
metálica que comicnc Ja.s cucrdao se ncxiona. de m.a.­
ncr:a que b longioud de ata> varia. Una ali!Jr:>.ción 
prtvia de labcor.uorin permite conocer la indinación 
que w~tapon•l• a cada posición; par:>. dlo lu. de igu;o­
Ja,.... la fr.-.:uencia de ~<bración de la cuerda testigu, 
variando "' Jongiwd en una t:antidad contn>Jable. 
por mn.Jio del <ornillu micro!Mtriro. 

El """ de ¡., cuauo cuerdas P"'ntite tomar medi· 
ola• en d.,. planoo pctpc11diculara oimuh.ineamente 
) ol touer doo cucrdH opu.,tao en ca<.!~ plano (una a 
tU<ción y ntr~ a cornpraión) tiene 1~ ventaja de que 

•e corrigen automátit:ameme cfeeto• de t~wpcratura 
y oc verifican !e.:tutat. 

la irmalación de loo indinómettos (Rel JI) a 
delicada y de fundamema! importancia. En primer 
lu¡,"'r es pre.:i"' comrolar con cuidado loo rnoYimien­
<o• de deriva de la boca de ¡.., tubo. y loo de los 
o.<remoo de loo m.iomoo. li aún libra. En mudtao 
oco•ioneo, las tu~fao ae pueden llevar huta "un e.­
tr:ato reo4tente, que pueda considel&lle irunoh-il, hin· 
c:indolas en ~l En ate cuo. el atreruo inferior del 
tubo a fijo y la po.ición de la boca pndtá contro­
la,... pot" la propia poligonal que el tubo ~prcocnta, 
pero si toda la tubt!ría que<!a embt!bida_ en el mate· 
rial blando que ae deforma. oer.1 preci"" eotable.:er 
un con!lol topográfico de la boca. ~ uoiliur b 
p<>ligon..J que forma el propio mbco pata definir la 
pooición de '" atrcmo. Eote control 10pogdfico d.,. 
bcri ocr muy cuidad0$0, de preciúón companble a la 
de lu Jecturao del aparato, .., pena de perder toda• 
la• ventaja• de e.ta Ultima; el control •e cotabltce con 
poligonaleo cerrada~ comperuada.s. trazadas a partir 
de puntos oulicientememe alejados. Eo frecuente que 

. !01 Jugares de teneno blando en que inter~ hacer 
ate tipo de medicioneo oufnn alguna due de enju· 
umiento regional (pot ejemplo. por bcowbeo de acul· 
fei"OI prolundoo con fines de o;plotación agrfr.ola): en 
tales.,...,._ loo puntoo de referencia lejano• de b poli· 
gorurl de control, deberán at.or en un lugar que pat· 
ti<ipe del movimicmo regional, peto sufidentememe 
apartados para no veroe afectados por el rDO\'imicnto 
del terrapltn. La que ínter- medir a el wovimirn· 
to laten/ dd terteno de cimeruación, ai.o!ado de la 
componente ttgional. 

En profumlidada del orden de 20 m debe ocr 
pooible manejar errores mJximoo de 2 mm en Ja po­
sición del cxuemo libre, en indinómcttoo controla· 
dos oó!o por '" boca. 

E~hten una •erie de norma• que han de ""' cum· 
p!idao en lo que oc refiere a la construcción de loo 
poro, dentro de loo que •e o:oloco Ja tubt!rla d~l incli· 
n6m~tro y a gar.ontizar ef conta(:JO entre dic.h.o tube­
rl~ y d terreno circundante. Eote contacto oc logra 
rcll~n.ando con aren.o fina d apacio que pueda qu.,. 
dn ~ntre la tuberla y Ju parcdeo del po:zo. 

l.a cuberla d~bt! quedar itinalada deniro de las 
zc>na• de máximo movimiento; si se in>t•l~ fatmando 
una l"('t/cula "'podr;ln medir deformacion"' uní tui•• 
' trazar mapa• de deformación, tanto mj1 pred101 
cuaruo mJ.s cerrada la la mlcula. Es importante ti 
control de la vcnit:alidad inicial de l.u <u~las; erro­
res d" mis de uno o <loo gr..doo.!im.it.on muo;ho la 
utilizadón de loo indinómnroo.. 

Et eocndal un buen conocimientn del ter•eno 
natural y su attatigrafla par:a la. interpretación de 
loo telu!Jadoo y~ aublecer todot loo deta!J~ de J.o 
ioutal•dón. 

la tu~la de loo indin6mctros puede ah.,rar b 
oituadón hidriulit:a del suelo al proporcinn.ar una 
vfa dt incercomunit:ación de Ju aguu de vui01 e>· 
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""'"' y nivele., influyendo m la obra y. c:oped..l· 
mrnU!, en loo pietómWlll Uuwl.oo en la vecindad. 

La UJberb del indinómcll"O debe colocarse inme­
diu~mmte dc:opub de ptTforar el pom. Puede hacer­
><: introduciendo un acoplamiento de 4 tramos en una 
mi•ma operación, utilitando un <ripiO adecu~do. la 
tuherla del>< inttoclucirJe buscando que la otieRLa. 
<ión de las ranurao quede lo mejor posible, peto 
puedrn hac.,...e pequeflos ajusta Ulla ve> insubda, 
hui~ndola rnt.ar ligeramente dentro del pozo. 

El .. paciawiento de lao opcraciqnc:o de lectura 
dmuo dd ti=f>o eo muy variable y depende de cada 
f>'"Y""'o. En tt.rminoo general"' •uele convenir us.ar 

" 

f'llrl1 inferior del tndinómetro 

e~paciamientQf menore~ al principio y ,..yorn m 
tpocu poowiorn de. mediciÓll. 

Debe ins.iotine en b neccsid~ de .. ,.,blcccr, mn 
ayuda de penonal npcciali.zado un rigu....., mnuol 
enodbtiro. haciendo en ada pumo por lo menQf dOf 
locturu en cada orien,.,ción del ap;~rato. con rinc:o 
de veri!kación. El programa de compuudón que oe 
desarTolle para el cllculo de los despla.umientos no 
do:he admitir valor .. que oc d .. vten en m.iJ de un~ %• 

8-3. O.t<>elora d.o (all.a. de rinla 

En la anualidad ai11e la tendrnci>. a utilizu d.,. 
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formlmetmo pant desptuamiento. lat=l= .;ad.o. va 
más p.equciloo, mi< ddpdos y alojóldw en ,,.~ríos 
de menor diámetro. Eota tendenci" h.. fructificado al 
mhimo en el dcurrolla de dcformlu:em>l de cinu, 
!"''" localiu.r cwlquier •upclide de falla a Jo Jugo 
de !a cwl se dcsliu:n Ju m.au.o de ouclo. 

El di$pooi<ivo comiO<c en una dnu de m.a<er'.al 
pláotico que tiene en toda tu longitud d<>O b>.nJa. 
conductoras intercomunic;:~.d.u de <.-echo en u-ecllo por 
re¡istendas d~tricas conocida.>; el conjunto recuerdo 
una e.calcra pegada oobre b lira de pLI..,ico. Tod~ el 
diopooitlvo va recubierto por resinas o materiales ion· 
permcabili<antc:o anil<>gc$. Por La parte oupcrior e 
inferior, la cinta se comunica P"' cableo a un;. .:aja 
aterior, c:n la que pucdal tuce:nc la:turu dt la 
re•iotencia cl<!ctria total dd circuito. Cuando ..,.br~ 
viene una falla, la cinu se rotllp<' y, natun.lmn-.tc, 
oobre\':iene tambi~n una dristia variación m !a lec• 
tura que .., hace en los medidores cu~moo de !a 
raiuencia total dtl circuito . .En prin<ipio, pu~de 
.. bene de cu1ma1 resiltCnáal puente wmu el ~runu 
•uperior de la cima y de cuánta> el ir.fcrior. !o;:ali· 
.zando a>l la ouperficic de falla. 

Lo> fabricama de Qtoo lmllumotJtc.& ir.dinn q"" 
tambiln oon óúla para detectar desplau.raic:rotoo la· 
•=les amcriora 1 cualquier atado de bl!a f-G' deo. 
li.ta.r:nimto de tierras. Pu;a ello Jugicren intrt.ducir 
en el terreno un tubo de plútie<> con cu:ouo .;[,-.tal 
di>pu.,w en Cl1,ll, u.ngencialmentc al tub~ (Fig. 
XlJI.I5). Cuando bte.., deforma, Lu óntu oe rom· 
per:l.n en la• zon.u de tncdón y el •n;lli•i• de lo• 
d•to• obtenido, permiLid r"CO<Utruir la defomtad• 
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d<l tubo. Loo autorQ carec~n de o:pcriencia en el 
""' de Joo detectores pata "''"' fine., p:ra en prin· 
cipio el manejo del instrumento oe ~• dcm.uiado de­
Jic.ado J resulta dudoso el poder medir los dcsplaz.o­
rnicntoo lateral ... aun cuando la p•~•ión dtl aparo.to 
permite ,ituar cualquier rupnua de una cin1.0. con un 
error no ma~or de 15 ó 20 011. 

I..ao cinta> oe coloaon en d intttil>l" de poms pte­
~iamcnu: pnloradoo y oc recomienda embd>erlu en 
concnto o_ lechada de cc:mento. 

En loo problema. rel~onadOI con la colocación 
de urrnpleno:a oobre 1udoo blandoo o eoencial el _oo­
rtocimicn<o de la evolución de la. pt"Qiones en e! 
.. gua del •ubsuelo en uceo.o de la hidrouáli01. Elt.a 
medición tiene tra. objetiVO$ fundamcntala: 

• Conoca Jao condicion .. hidriulica. en d ime­
nor de lm atrat<>f que coruútuyon el subsuelo. 

• Conoo.er el grado de consolidación en cado 
ruomcmo de la vida dd terrapl6!.. En d Capi­
tulo 1 .. vio cómo el proo:M<> de conoolidación 
implica una ~nrulerencia d~ presión dr:l agua 
que lli1Ura el ou~lo a la tsllll<IW'a sólioh dr:l 

mi•mo; en principio toda la urg• dr:l t=aplm 
M:r~ tomada por ~1 agua, produciénd...., m 
ella uruo pr.,.ión neutral que, en principio 
puM~ oonocr:ne, en relación a l;u condirion"' 
iniciala de p~ión, qu~ tombitn pu<"<l<n ..,­
det~nninad;u. Dcoputs. a medido que d pro­
ceso de conoolidacióu progresa, el cxceoo de 
prco.i<ln adquirido por ~• •gua t~nded a di .. 
minuir con el 1io::rnpo. con un aument.o oorrcs­
pondi~ute de lo, prtsión dcctiYa. FJ conoci· 
miento de la prtsi6n en el agua en cualqui"' 
momento in<c:nnctfio del V<<><ew> ptrm.ite tsta· 
blccer la napa en que M: encuen<ra el pt""""' 
de conoolidaci6n ~n CM: momento. 

• Conocer CQ cualqui.r momcmo la r.,.iucncia 
del t<>Teno de cim~ntación bajo d tcrntplén. 
para tstablettt la evolución del factor de oey;u­
ridad (Cap. VI. Fig. Vl..jOJ. 

• Verificar el /uncior¡amiemo de dt"mentm de 
oulxlrenaje o de m<"<lid~• que pudiera:> exi5tit 
pan rontrolu el flujo de agua hacia' cxc.ava­
ciona 
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E.atableccr cualitariva y aun cuantitativamente 
problemas Iocalcs de falla, anle> de que pro­
gresen lo suli<itme P""' producir un incidente 
gro ve.. 

lno ap>r.noo cuya función es medir la presión del 
·~· on un punto del tubsuclo •• denominan gen~ 
ria.rnence pie>DmettO<. En rondicion"' puramente cs. 
<olcius la nq¡a de ¡>Teoión en cualquiu punto del te­
rreno de clmentuión está dada por la potidón del 
nivd frd.ticn: oin emhar,_., ata «>ndición no n de­
!IUIOÍado frecuente en la naturaloza. excepto t11 m.a5.1s 
de oudo muy homogénea• y pl•nao. Además, cual­
quier ol>ra ingenieril tiende a producir cambi"" en 
lo, "''ados de e.luerw•. que impli<>ll generalmente 
< ><llhino en d e"JJn de pte>ión en el agua, de ma­
nora que !u relacian"' bidro»táticas ya no b;utan 
para reprosentar la mndición de loo tenenos en lo 
que oc refiere a la interrelación entre tao preoi(>neo 
de poro que oc d=rrollen y la r .. i,.cnda. 

l.ao olnervacion"' del ni~cl de aguu frd.tiao en 
los polot de ""'deos son oicmpre muy dif!dle. de in­
tCTprctar; aUn en condicione. hidron.itiC>.I, un re.:u· 
btimiento de lu P'""'l"' del sonden por lodo de 
pefloradón o formado ac<:fdemalmente por lu opc· 
radoneo de explonóón, hasta muchas vccn pua di­
ointulor la pr=nd¿ del nivel [rc:lti<o. Un po«> de CX• 
p!o.-..ci6n, recibiri agua de todos los e:~trotoo que se 
crucen en <¡u e la altura pie.ométrica •ea mayor que la 
que corrap<tnda al fondo del pozn y pcrderJ agua • 
travh de todoo loo eo<l'atw en ¡.,.que dlcho nivel pic­
•om.:'tri<o ,.., menor: "'"" hecho. emnaocaran el sig­
niftudo de la altura que alomu el agua en un ~o 
dado_ Si las rdacioneo <¡ue rigtn al agua en la vecin­
dad de..., porn de uplor.~ci6n no son hidroot.itiUJ, 
menoo a~n p""<le <'>peraroe que el nhcl del o¡ua en 

-. 

a.- Co•julo 4el GPGIOIO 

o 
11.- Diopasitho pa<a •tdit 

drsplo•at~irolos lateroln. 

el pozn indique cnn la preci1ión oulicieiue la verda­
dera •ituadón: coruidéreoe oimplcmenre el het:ho de 
que en •uel.,. finoo. generalmente impermeable., oe 
rrt¡ueritlan enormes volúmene. de agua, que noccoi· 
rarfan n>U<:hhin>n tiempo para moviliune, ba"a que 
•e e5tableciera una altura de agua en d p<>z<> que in­
dica<e el verdadero citado de pre•ion""-

Por lo anterior. ha de considtraJR que la simple 
ob"""ación de loo cspc:joo de agua en loo P'""' de 
exploración no b.aua pa.., obtener amcluUoneo de l01 
.. rad01 de preoión. aUn en loo Otsoo muy claroo y 
..,ncilloo y eo tot.almentc inadecu.oda Cll.ltndo tn con· 
dicioneo del oub.uelo oc hacen cambiante> o nú.• com. 
pleju, t.al como oucede, por ejemplo, oi un proce.o 
de cnnsolidadón eot.i reniendn·lugar. 

Un piC<ómetro "' un aparato que mide la carga 
de pre.ión del agua en el punto en el que queda 
imtalado. Todns loo pierómetroo tfllbajan con el prin· 
dpin de equilibrar con alguna claoc de cot>trapreoión. 
que oe lee, la pre.ión que el agua del terTeno ejen.oo 
al actuar 10bre una unidad "'mible; s~n ..,. lo 
d ... c de contr.r.pr<'>ión que oc utilice "' tenddn di­
VUlOI ti~ de piC<dmetroo. 

La Fig. XJJI·li mu.,tra el tipo original de piczó. 
metro, denominado abitr<o, di.eñado P"'" A. Casa­
grande (Re&. 12 l Uf 
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Q¡sposieión general 

PitzÓ~~Wiro L.P.C. 

uuliza ruando el pie>Ómetro .. inorab unno abieno, 
porque ••1 lo permita el terreno en d que.., coloa; 
en tal <~""· el pier6metro funciona coma aniba "' 
de-;cribió y la preoión oc lee bien IC>. detenninando 
!.1 .litur .. de agu.1 por medio de un ohmlmetro o ¡,.. 
t.~l.on<lo en d extremo Ull rnanómetr<>, El <ubo nú.­
meru 2 conecta b unida<\ .s<:noihle <<>n un <.H•positi~o 
p.1ra oer u<iliúdo C!l aquellos oueloo eu que lm dem-
1"'' de ret.ardamierHo ":Tian muy grand=s. De•p'u~• de 
ÍJ1>t.1lado el ap.orato, el agua habrá J!enado la unÍ· 
dad oemible y el tubo 2, haol.a un compensador de 
pr.,ión, que n >Ímplememe un manómeLr<> de me<· 
rurio. Oen!ro de ••• manómetro •e atablete el mismo 
ni ve( de•m.rcurio en ¡_,, doo umu con la ayuda de 
un compr..or, yue dcb.: de producir una praión 
igu¡ol en la ""= de !~ der...:h.a que !~ que ~c1ú:l so­
bre 1~ rama de la ir<]uierd.o.. En e.w wndiciona el 
•pora1n se: encu~oma en la l<ec!Uta inic;ial ~ l.o. prc>i<ln 
del wmp'"'""' en roe in•<;ome se 1~ en el manóonetro 
interolado en b llhra. Cu•lquier vari•dón poo1erior 
de b preoión en el oubouelo prad..Ori un dan¡ui· 
ibrio en rl compcn,..dor de pre.iona de marurio, 

el cual se: ajunar;l por medio dd compr..or. ptodu· 
ci~ndo una pr~ión que oc l"" en el manóme<ro. 

Cun rcfcrenci• ~la p•rU .tita de la li~ur•.sip ~· 
la lttturo o.lcl m.u,.,rnctro. h~ b difer~ncia de •ltun• 

entre la unidad scn1ible y el compcn .. ,Jor de pre.ión 
de mercurio y lt,. b diferencia de ahuro mue la 
unidad sensible y el nivel freitico. en un momento 
en que el compcns;odor de presión estl en equilibrio. 
la presión total dd agua en el sul>luelo ""'' 

w=p+lt.,y,. {1 ~1) 

La presión hidroot.ir..ic:o (;OI"Te>pondiente al punto 
en que b. unidad oeruible att Í!Utalada. M:rl.: 

u 0 =h,.y,. (15-2) 

. Por lo tanto la pre.ión que haya en la unidad 
o~noible por aniba de la hidroot.itica podr1 cakulane 
con la expresión: 

(IH) 

la experiencia de utilización de e"e apar¡u.> dke 
<JUC los tiempoo de retardamiento cuando sc halla en 
funcionamiento ><>n in!criora a l;u treo hor;u. Debe 
nor..a.ne que el volumen de agua en l.> unidad ..,,.;. 
bte y en !>. 1uberia ILaci.l. d exterior, prictlcamente 
no necesita cambiar pan que el instrumento respon· 
dL EJto convierte al aparato pr.luicamente en un 
piczóm'"IJ"o ~ando que opera a volumen constan<.e 
de agua. 

Adem.U de su ventaja de bajo tiempo dt retar­
damiento, el apar3oto e. de sencillo m.an~jo, Ucil iru­
talación. buena preci•ión y puede construinc: con 
materiala usi.,ente> y a poco co:oto. 

En contra. no puede adapt.oroe • cambiw de pte­
sión muy t.ápidoo, qu~ ocun¡on en tiempo• rnenoro 
que •u tiempo de retardamiento, lo cual lo ho1c~ 

inútil, por ejemplo, para medir c:ambio• de preoión 
debidw a efectos dinámico•. Probablemente o oen· 
oíble a cambio• de tcmpcra¡ura. 

En ttnninoo generaleo, el problem.< dd ~etar<b· 
miento de la respueota de !01 pil!lómetruo l><lf la ne­
ce.idad d~ la movilización del agua que lo. opera ha 
t1"3otado de combatir"' con dioctloo quc operen a ..o­
!umen de •gua prácticamente cntutante (piezómeuoo 
<erradoa). De btoo exi>len muchoo lipo~ y diKft"'. 
La Ret 16 analiza variw de elfoo, e>tU<.!ianda loo 
tiempos de retardamiento en cada a.w. La Reí. 17 
conotituye tambi~n una buena fucnLe de inforrn•ci<ln 
pan. atno problcm.3S. 

la Fig. Xlll-16 mueotr¡ un tipo dc piezómetro 
operado con inyección de aire (ntum~Lic<o), '1"" ha 
oi<lo muy us.ado por la tornalagú modcaaa ui<o-
UJnentc. . 

La unidad sensible {paru: • de la figur¡) tiene una 
ccld:o. po<OQ.. a la que pcnCU"a el agua exte-rior, eou.· 
blecimdo dentro de ella 1u atodo de praiones: la 
mismo .ucede en la piedra porau. que •• ~~~ la parte 
superior de la <Clda. En rigor, al igu•l que en ¡adoo 
los pil!l<lmctrno cerr.odoo. la celda P"'""'"' intto<luoe 
prc•·iamenLc s.Jturada o.le agua deoaire•da. 1"''" rC<.lll· 
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óoo na1uul de vibnción. por lo que habri que mover 
el t~rnlllo miamntuico dolo cuerda de la comola de 
medición, hn,. igwlar lu dos frecuencias, Puede 
ron<.o<e<>e lo que ha o.ido neccoario modifiar la Ion· 
gimd de la ruada de la anuola l eotos valora .., 
u-~ducen a una lectun de pU~oión cone.pondicnte 
medioonte un.o alibradón previa cuidad<><a hecha en 
el J .. boratorio. El aparato "" de re.pu<W< prinica­
meme imtant~nea y relativamente poco oenoihle a· 
problemas derivados de la acción flsica-química de 
la; aguas. 

En el aparato que utiliu oiuernn de medidoreo 
elhtrico• de delortnación o!stos, <1ue 10n pcquei!a. 
.-Idas que comienen un filamento rnetilico cuya re­
sistencia r.amhia r<HI la longitud, oe disponen JObre 
la mcmhroona r.aptoodora de pr~ión. Cu~ndo la mem· 
brana .., ddonna se hoce la lectura wrrnpondieme. 
:Exioten hoy medidores m npir.ol, muy apropiadoo 
al CiJO. 

Otros modeloo europcoa de pie•ómttroo oc men­
cionan en b Ref. 2{1. 

La ini1.0Jación de un piezóme~ro muca: t.onta 
atención comn el disdlo l connmcción del piaómetro 
miomo. Un >diado ineficiente puede echar. a perder 
el luncionamiemo de cualquiu apar.uo; otro tanto 
.., puede decir de un mal filtro. En pie.ómeLtDS pro­
fundos instalad.,. <'n oudoo muy ddormables, wn 
lrecuenda la <uberla produce un fenómeno de auto­
hincado. que genua una presión en la punt.o, de m.o.­
nua que el piezómetro, actuando como tmbolo, doo 
le.:turu falseadas . .En esto• miom011 e>.JOO, otra fu~n<e 
de error pued~ tenet1~ por el ambio de J>O'idón del 
dispositivo a lo b.rgo del tiempo . .[.,os úhimoo peli· 
gt<>i han de resolvme aislando el apanto y IU tube­
rta de conexión de loo movimiento• del <«reno ci!'­
cundante. 

La iustalación está lmimamente Hgada con la es· 
l<atigrafla. En el caso de tener capa• de a~cilla .Y 
arena interestr<uificadas, deberil. tenrrse eopec••l cut· 
dado en que lao unidades •enoibleo de l<>t apar.uoo 
queden ubicadu en loo mam01 de arcilla. 

[n lo que-"' r-eftere a la profundidad de 1_• insta· 
]ación, bta deberil. Jlevaroc ya ~-ea hasta lo<.alllar los 
mamo. finnes del oubsuelo o hasta a<¡uella p<ofun· 
dtdad donde la prnión normal, inducida por la oo­
brecarga en la ouperficie. alcance ya valora carentes 
de oignificación en lo que se refier-e • la co1110lida· 
dón dd subsuelo; esto o~le aucedu cuando loo es­
fuerzos inducid.,. llegan a oer un S 6 un lO% de l.t 
presión supo-ficial. Conviene inatalar varios pic:zóme­
lfOS en un mismo eje de mediciones, en forma esca· 
lanada a diferento profundidades. 

Un enemigo muy imporUtnte de muchos piezóme­
""' "' el conjunto de electoo de conooión y ataque 
a las partes met:Ui..,.s fundamrnules por parte de !U 
ap.tao impurao, que por otra J>.lrte JOn tan frecuentes 
en r., wnu,de su.Jm blandoo y <ompresiblo en que 
lo; piuómeu-no han de U"'tle. El aislamiento M pal'­
'"' mot.ilicu at.ocableo debt: ver¡e 1"'' lo meno. romo 

P•tt~• """"loud•oo del pl<OÓm""" •• lo r.,,, ono .. t..r. 

muy dificil. La mejor manera de comb.ltir """' cfetto• 
es la eliminación del u>O de loo met•le~ y el dise~o 
de aparot01 con toda• '"' parta de pU>ticno no ous­
ceptibies a estm fenómenos. 

La Fig. Xlll·l8 mut:>trll grJficameme d conjunto 
de datos que "' posible obtener de una innalación de 
piczómeu-oo. L.n ate caso se tntllt de pi<:;~ómetroo neu­
mil.ticoo inotalados en 101 tenaplenes de prueba que 
la Secrelltlia de Obno Ptlblic.a1 de Mtxico conatruy<l 
wn vistas a ohtcnu daoao pata el proyecto de una 
autopiota a tr:avb de la zona del La¡o de Tucoc:o 

El ternplb!. time 5 m de altura, mil un metro 
que corresponde a inauuación de matula! impoo­
tado en la oupufide lodOQ del lago. :En un ca>O "' 
pr=nt.on Ju mtrlidu de 3 pie•ómettoo instalidos er· 
el mismo pozo, si hirn.., han <libujadu oepandao por 
claridad; en el otro ca10 i:l pn:o contiene dott pie16 
metros a dif..,-enteo profundid~des. Los tiempos en 
que oe reponan lao mtrlida1 corroponden a lecha• 
"milares en ]os ailoo que 1e indi~an. 

La Fig. Xlll-19 muestra ">quemiti<>.mente I<M da­
tOO que es F""'ib!e obtener comparando la e'o'Oillrión 
del a-"'ntamiento con la de lao P"'siones en el agua. 
Se trata de lectura. obtenilbs bajo un ternplo!u de 
aett50 de 12.5 m de altun, conotruido 10bre un oub­
suclo arcillooo blando compraible; la rvolución del 
uentamicnto mueotn que btc eo un caoo en el que 
la conou-ucdón previa del tcrrapltn puede oolu<ionu 
muchos Jl"Oblemu, puato que prictiamenle rodo el 
aoentamiento h:;o tenido Jugar m los 5 ó 6 primer01 
mese:~. Debe notane la conopondrncia del proc:eoo 
de carga con la elevación de prcoiones en el agw 
y dd prnccso de uenumimto con el descinoo de 
dicltas preoionts, marclnd= 1ieJD)>l" un cierro re­
urdamien<o en la recuperación de las presione> con 
relación a las ambiDS de carga en la •upo-ficie. 

Otros ejemplos del uJO de pic:ómeu-oo y de la 
información que de ello. puede obtenctoe cotill con· 
trnidos. por ejemplo. en ]a Rel. 18. · 

La elrcción del piezómetro que .., utilice bajo 
<erraplents rn terrenos blandas depo:nde mucho del 
CIJO puticulH, pero en general con•ienen apant<>to 
dr respuesta ripida y muy resiotrntto a la acción de 
aguas salobres y contaminodao.. 
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Capitulo 12. 

OBSERV.~C!O:>.:ES DE COMPORTAMIENTO 

AIIT. 65 PROPóSITO Y A'IPLITUil PE U.~ OBSEit\'ACIO!\"ES llE 
CO.\IPOUT A'll p.;TO 

Las o~cion<:> qu~ ~ <ealizan en el terreno si,....en en general 
dot prop6<itos.. En primera in<tancla _pc:nnlten la elhn!nacl6D, durante el 
J"'rlodo de la comtrucci6n. de lo$ ddectos de proyecto resultante de 1"" 
inevitable< claros en el conocimiento de las condiciones del subsuelo exls· 
rentes en el momeoto que se preparan los pl~nos de obra. En segumlL 
in<taneb. proV<!etl información durante y después de la co-nstrucción res· 
pecto • los efectos que la• operaciont• de comtrucci6n originan en el sub­
sudo y • la< rorre<pondiente< accion"' qne lo< <"ambios producid05 en e! 
subsuelo ejercen sobre la estructura. De acuerdo roo su< funciones e<pedfi­
<:8.1, las ob.ervaciones realizada• en el terreno •e pneden elasificar y de<eri· 
Lir en cinco calegnrios. 

01·•~,..._,¡.,.,..., <Jue ••"n·•n pa..a .U.t~clor oignoo de peligro lnnoinente 

Con frecuencia se ha manifestado que UD ac:cidente, producido durante 
la construcción de una obra de tierra, se desarroll6 rin aviso previo. En 
realidad, se debió hab<-r dicho que los s!nto.nas del inminente •reiderrte esca· 
paran • la atención de lo• observadores y responsables, porque ell<>S no anti­
ciporon la po•ibilidad que el mismo se desarrollara y omitieron obser:a.r '"' 
5Íntumu por medio de dispositivos ru!identemente sen•lbles. En muchos 
r:asos. aun la presencia de claros signos de una rotura Inminente eSI'llparon 
a la atención no solo de leo leg<>S 5ino también de los ingenieros. Dm dias 
ante• que ocurriera un dnlizamieutn cata.sm'>liro en Suin, la< abejas &¡a­
ron ms pan.s.les y el ganado se puso nervioso "'""paodo hacia la• :tanas 
Jeguras. No obilaote, lo• habitantes de una villa <ituada en el camino del 
deslfmmiento fueron lomados poT sorpresa. De idéntica manera. mientras 
.., constru!a en Alemania un terrapl~n para camino rob"' una pendiente 
mave de attilla, los trabajadores prote:Jiaron manifeJiando que la arcilla 
estaba adquiriendo "vida" y que se podía producir un des\Jmmiento. El 
d ... Jiumiento. se produjo un día d~s que una com!Ubn de ingenieros. 

que habla e•amlnado el lugar para in\'CStigar la condidón Informada por 
los trabajadores, llegara a la conclusión de que el talud era s-guro. 

La mayorla de los accidentes que ocurren po• sorpresa se do•he-n a la 
subpresión hidrostática y a las fuerza.< crudas por el escurrimi~nto del 
agua. Toda• la• previsioues respecto al desarrollo de eil"-' lue17.1s ""' más 
o mrnos inciertas y la experiencia ha ido demostrando que las ~on<liriones 
de penneabilidad pueden cambiar con el tiempo durante m•••• o años 
rlespués de terminada la construccl6n. Po-r ello. •iempre que exi<ta la poiÍ· 
bi~dad de que la mbpresi6n, o la$ presiones de filtración. puedan s-r las 
camantes de un accidente es deber de i<>S ingo,nieros obsen."ar y c.>ntrolar 
las condiciones h!driulicas hasta que ~"""' se hayan estabilizado. 

Las roturas d~ taludes por des\iumiento y la< roturas compldas de 
fundaci6n van precedidas por despla:r.amieotos, que aumentan a "" fitmo 
creciente cunndo .., desarrollan simultáneamente con un m<:r~n,~nto de 
ten5ÍIInes. o que" aumentan a un ritmo prácticamente constante cuaudo las 
ten<loncs tambi6> f"""TDDIIecer> constantes. Estos slntomas pueden ser detec­
tadm observando puntos de referencia bien elegidos en lai moas de movi­
miento potencial, cotnTJ los ÍD<talados. po• ejemplo, po• los ingeniero• de 
ferrocarriles P"-"' parar el trlnsito antes de qne ocurran deslir.:!mient05 en 
:tanas peligrosas de sus lineas donde seiiales automiticas, ajustadas para 
que funcionen tan pronto el desplaumiento horimntal de ciertos puntos de 
referencia e1ccdan determinados valore1, detienen el tn\n¡jto. 

lJb, .. r-o:orion~• d .. J l<'rr"no d .. orinadn• o P'"""e' inJ.,rmadón 
,¡¡aJ duTanlO' In r<>n•lru«ióa 

En mucho• casoo, la seguridad de ona presa requiere el drenaje del 
•nelo natural adyacente par m.,dio de perforaciones, pozos o túneles. La 
mformaclón que se obtiene de las perforaciones de sondeo raramente resulta 
ruficiente pa.ra servir como única base pa.u disponer la distribución 
del drenaje. Por ello, al principio solo .e in:Jtalan Jos dispositivos de drenaje 
más urgentes; el •esto s- construye despu!s que \al condiciones de drenaje 
s- tornan evidentes como resultado de las observl>clones de lao pres!oneo 
hidráulicas desnrrolladas durante el primer lleuado del embalse. Otro ejem· 
pln del uso de ob¡ervacianes del terreno para obtener información vital 
para el pr<>ye<:lo se descrihe- •n el artículo 63. Se •nbia, por dleuloo prcli· 
minares basados en ensayo< del suelo. que el llenado del embal:l<" caus.a.,·a 
una indioación •preciable en los ejes de lao turbinas de la casa de mO.qui· 
na.. Para obtcnt:r no valor fehaciente de la lnagnhnd que •dquiriria la 
inc\inadón, durante la construcción se realizaron observacion"' d~ a,.,nta· 
miento e hinchamiento en un nUmero de puntos preestablecido>, ""' c:-uy05 
.-olores •e calcularon las propiedades del suelo. neceoaria. para hacer con· 
~ordar los cllrulos con las observaciones. La lnclinadón se volvió a calc:-ular 
entonces con la ayuda de los valores corregidos y las turbinas se ~nn<tru· 
yerno con una inclinación inicial opuesta a \.a que esperimcntar!an sus 
eje<. Mientras ¡.e llenaba el embalse, los ejes de \al turbinas><" nrticaliuron 



". 
Oboen><idon&~ d..I luUAo a reoliuzr Gnl~• de efe~u.., •ubmurociona 

Teniendo m t"Uenta que, en el estodo actllal del conocimiento, '" puede 
predcclt por lo mellO! el orden de magnitud de los asentamientos antes 
de tnidar la col1Strucd6n, no .., deberi111 pnx:lucir situadooe,s en las <¡UO 
se desarrollase uo asentamiento eJcesivo de una estructura. De pnxlucine 
r!o haberlo anticlf"'dO a causa de un reconocimiento inadecu.clo del mb­
ruelo, la primera medida • tomar pa.ra pro}·ectar la rorr.,.,j6n ~<aria el 
erplontr el subsuelo por medio de sondee" y de msayos. Sl los rerultados 
dejaran duda respecto a \o. fuente de lo• asentamientos, se deben establecer 
puntos subterrineos de referencia para ser observado• ha<ta que dicha 
fuente .e tome evidente. En ca<O contrario, el dinero emplndo en la sub· 
mur:~dón puede resultar malgastado. 
~ dio el caso de una estructura en la cual, d~t de haber sido 

practb<h. b rubnmrad6n, .., descubrió que las grietas de corte produch:la.­
en lu paredes se deblan a la compresión desigual de juntas de mortero 
aOMivamente gruesas. En otrO caso se encontró, tambi~n después de haber 
rubmundo, que la fuente de los asentamientos estaba varios metros mis 
abajo que la ba.oe de los pUares utiliurlo> eo la rubmuraeión. 

Oboer11Ct:Jo.wo del U~~eno romo m..dloo pa~a mejortzr 
mitcdoo th roJUtru.-.,/ón 

Algunos pl"tl<'edimientos constructivos han sido fuertemente influidos 
por concepciones teórinn eJTÓneas. Otros d.-jan torlavla un gran margen 
parl el mejoramiento. Ea estos casos solo se puede avanzar procesando 
los resultados de ob~rvadones adecuadas. realizadas en el terreno utili· 
zanclo procedimientos que no son otra cosa que el uso inteligente de tanteos 
Devados a la pr'ctlca c-on datos pertinente•. Por ejemplo: el apuntalamiento 
de los cortes del rubteml.neo de Berlla se pro)·ectó durante varias décadas 
en la hipótesis, bouada en concepcione1 teóricas "JTÓneas, de que la distri. 
budón de las presione. en hldrost~tica. En 1936 .., ilesrubrió, rerurrieni!o 
a medldones eo el terreno. que la distríbudón real era aproximadamente 
parabólica y en base a este descubrimiento se dispuso un arreglo mh ade· 
cuado de lo• puntales que forman parte dd acodalamiento. 

Toda vez que se pr~ctlce.n e%cavadones a cielo abierto o construyen 
túneles dentro de las ciudades debe tenerse el cuidado de que la ruperfide 
no elpUimente un asiento mi)"Ur que el minlmo compatible con el ptoct"· 
dimlento ger>eral de constru<'O'i6n que se e-st' utilizando. En Chicago, nbser· 
.,.,ndo el efecto que las modificaciones en d proced!mieuto de ronstrucció~ 
producía en la magnitud del asentamiento, fue po<ible reducirlo durante 
las primeras etapas cle la oonstrucdón a uno pequeña parte de la magnitud 
que alcanzara al lnk!o de la obra. 

Ol.oten:oadona dellern..., redi:oodt.o para acumut..r ex~r .. eneia 1<><:01 

El!. las ciudades, la uper!enda \<al relativa. a las fundaciones se sin­
tetiu. en c:ódigos de edlfioacióo que c-ontienen tablas r:on p<e$iones a<hnJ. 
riblea y reglas p&f8. det~lnu las cargas de tr:a.bajo de los pilotes. Pa111 

evitar la aplicación errón'*' de estos tablu y reglas y aumentar su utilidad, 
lu organizaciones municipal"' clebieran acumular datos respedo al coro· 
¡~>rtam>"cnto de casos real"'- Est<>< historial"' deben contener, por ejemplo, 
•·t registro de los asentamiento< """'iodo• con la. presiones admisible• 
"doptada• para uopata.s de diferentes tipos y tamaños sftuadu a distintu 
profundidades debajo de la ruperficie. Sin esta Información suplementaria, 
tl comportamiento no sati<factnrio de las fundaciones seguinl producitndose 
~"" una frtt~~enda DO dinninuida. a pes31 de lw oódigos de edificación. 
debido a que el uentamiento dtp!'nde de muchos fa~tore< ajenos a la carga 
uni!Rria o a la carga por pilflles (nrllcul05 40 y 41). 

OborrV<Uion~• "" ~llureno para producir e~ldencla ~~~ juidoo 

Los juicios se originaD frecuentemente en r1z:6n de conflictos entre 
el comitente y el contratista debido • defectos en la estructura terminada, 
o bien en~ el primero y un vecino respecto • daño> producidm en la 
propiedad de este último durante la construcción. Cualquier~ sea el caso, 
mio se puNle esperar una decisión ecuánime si se conaeen las causas y 
la naturaleza del contratiempo. Asf, por ejemplo, 1! el contratista o el 
t"<lmitente puede probar que habla anticipado la dllicuhad, obscrv~~do ru 
¡>rogreso durante la co!lS!rucc:i6n y hecho todo lo posible para evitarla, 
'" eneootrari en una posición mucho mb favorable que d el contratiempo 
lo tomó por sorpresa. El elemento sorpresivo no 10lo dada su reputación 
,>rofesional sino que adem!s puede afectar su situación finander1. En 
·.!rÍo> casos el uentomiento e•ce•ivo se asignó a fundodone< defectuo.u 
,~bre pilnte, en la hipótesis de que el número y la calidad de los pilotes 
·ra inadecuada. Observando punto! de referencia en la superficie fue pos!· 

:,le probar que la fuente de los asentamientos eno mucho mis profunda 
.¡ue la punta de los pilotes y esta evidenela cambió tota!mrnte el aspec1o 
lega! de la sltuadón litigada. 

0/,.,.r.,.,~ionet dP/ r.·rr~no pora c•m•prol.o<U" t_.o,.;.., 

Se ha Í!>Sistido repetidamente que en mecánica de sue105 ninguna teorla 
·n>evn debiera ser aceptada para uso pn\ctico si.n una amplia demostración 
• <>r medio de observaciones en el terreno que prueben de que al menos 
eruha razonablemente aacta bajo un1. variedad de roedidones. Uno o 

,!os conjuntos de observacio""" DO se pueden c:onsiderll" como evidencia 
,-ondnsiva.. Lao observacione• pan comprobar teorlu deben enca,.,.-.e 
.olamente en aquellas obras donde la.s ~n<l.iciones del subsuelo son inurual· 
rncnte cbra.s, simples y completamente conocidas. En los caso• en que esto 
~.mdición se Sll!isfact', >e justifican hasta lu investigaciones muy claboradu. 
'"mo la medición de la presión del suelo en la bate y en lo> costados de 
lao estructuras. · 

Las grandes DYg&nizacio~ permanentes que oe deili~n a la con•· 
:mcrión. oomo lo son en los EE.UU. Ingenieros del E~rdto, el Bureau of Re· 
t·lamalion, el Bureau nf Public ll.Oildl y otrao reparticinnes de Jervicin< 
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públicos. tieneD UD gno11 lnte!io en reducir el amo de la COllstrucclóo mcjo. 
ra»do el proyecto y, por tanto, est.l.n enln! las princiP"les benefici&riDI del 
progreso en el COD<>cimiento tejrlco, de modo que ¡e justifica en tales 
euos el gnto de swnu considerables parl llt'\-at a ""bo erleruas obu•·· 
Vlltior>es en el teruno. hra eDo, a veces, hnta lu obi':U pequeiiu ofrecen 
oponunidades ueepclonales para produci! un aumento significativo en el 
L'<-:l<~ imf~'ltn. 

• 
Cond .. oión 

La pri.ctica de hacer observaciones en el terrmo ha awnwtado última· 
mente en f<mna ripida. tanto entre las organizaciolloell públi<:u como enue 
lot c:o<rtratistas, ooo olmos muy beneficiosos pano el ~~~ y la CIIDS· 
trucción. En el estAdo actual de la tkptoo, un programa adecuado de 
observaciones del terreoo redu"" g...,..,..]mente el riesgo de accidentes p<.r 
sorpresa a una pequetia fraed6n del riesgo que se tení.o. antiguament~. 
f.ste hecho DO dejar' de tener una influi':Dc!a dcclslw en las actuaciones 
legales que surgiesen "'m" consecuencia de accidentes producidos durantr 
la construcción de túneles, """"'""dones a cielo abierto, P""""" y fundaciones 

Desde el puoto de vista tkuico, las observ:acionH en el teneoo se 
pueden dividir en rualm grupos principales: medid6o de despluamlento•­
de la presión del agua contenida en los paros, de la carga que scportan 
puntales y otros mótodos d" acodalamiento. y m..dicl<ln del empuje unit.rio 
o de la presión que ~jerrrn W tierns par medio de ctlulu de pres!6n. 

Para preparar un programa ntidactorio para cualquier tipa de o~r­
vaclón. el proyeclista d~be tener una clara corwepclón del propósito qur 
penlgue y adem~s ser capal de predecir y antidpar loo resultadoo de uno 
man..,. mb o menos general. Caso contrario, es probable que lndlqu• 
observaciones en puntos dcmde no se necesitan y no las especifique en o!r1>1 
donde la información .-..sulta esencial, de modo que los n!gist:ro$ c:onteoc!r'n 
una duplicación inneceurb, a la vez que lagucu en la información. 

La lnstaladón de puntos de refereoela y pozOs de o~i6n puede 
ser hecha par cualqttler logerdero o contta!Uta <'Olllpe!ente sobre la base 
de espedficadones detaUadao, y su !...rora es una cuestión de rutina. 

La medld6n de !u cargas que soportan Jos puntalet requier~ capaddad 
para adaptar los procedimientos ge...,rales a las condiciones locale1, razón 
por la cual tal tipo d~ mediciones debe set hecha por un ingeniero bien 
entrenado en ensayos a escala natunl 

La instalación <le dispositivos para medir la presión del agua contenida 
en los poros <le arcilla y la da ctlulas de· prerlón para medir el empul• 
unitariO requiere un conocimimto Intimo de tod011 los factores que puedm 
llegar a influir scbre el funcionamiento de 1o:J dbpos:itivos de medldón. 
Un descuido limpie o un pcqudo defecto en la Jnrta.ladón puede arruinar 
todo el trabajo. Por ello, la instalación de tal tipo de <fuposltivos 1>0 te 
puede maneJar como una cueJtión <le rutina. Requiere la mpervislón con· 
tlnua y cuidadosa <le un ingeniero competente con un conocimiento prnfut>do 
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de los ptoet:SOI fideos iDvolucndos y de todu las particul..rid~d~ d~ lns 
:nstrumentos q11e M utili:u.n. 

AftT. 6ó MEDIOÓ:"i IU: m:SPL-I.ZA.mE,,,-OS 

/'ropÓ.IIo y nalr>rtJeoa d., hB ob•ert•Mint"' 

lAs obsen-aciones en el terreno pueden servir para detectar d <h-.pla· 
umiento o'la deformación de una ntructura scporlada por""" luu.J,d6n. 
\"""!izar la fuente de los asentamientO$ en elteneoo por dcb..~> de !~ ~struc-­
tura, detectar síntomas de rotura inminente <le un talud o r~velar la defor­
mación de Ull.ll ellructura flez~ble. mmn 110 túoel tubular, que est.i. totalm-ente 
""temida. 

Los desplazamientos v.m:ical.-s \-an oomUnmenle &.SOCiadus con .-1 .._.._.,. 
tamlento o el lew.ntamientn de "-'lmctura., y ¡.,. observaciones para .Jeter­
minar la magnitud del movimiento eoperimenlado pueden o no eJI~r c"mbi· 
nadas con medic!nn"' que sirvan para loc:aliutr las fuentes del aocntamientn 
n lewntamiento. Se producen desplaU.mlentnl hnrlzanta].,. en una estructum 
rnaodo la misma e:st.i. 101icit.ada par fuerzas hnrl:wntales, como el empuje 
del agua o de la tierno. Cuando existen tanto fuerzas wrticales como hori­
umtales. la estructura puede inclinarse, inclinación que puede determinarse 
observando el mD\-imiento vertieal de d01 Hneas de punto< de medición 
Jltuados a di•tinto nivel, o el asentamiento de dos líneu de punto• de 
medición separadas horizontalmente. La rotura de un talud. a menns que 
"'a causada pnr utlll pérdida instant~nea de resistencia al corte pro'-'OC>da 
pnr un e.Jcello de P""i6n hidrostil.tica. va precedida por el aJoben de la 
ruperficie del teneno. Este alabeo p11ede detectarse por medio de puntoo 
de ob.ervacióo situados a lo largo de Hnea• que, segUn la experiencia, es 
dable que experimenten la má:rima de$\'iadón desde $U posición original. 
Comn la po$ición de estulineas soln puede ser ntimada, la di•tribución del 
sistema de puntos de obsen-acióu n:qui.,.e criterio sann respecto a las delm­
macinoes que te van a producir. La 11biación de la superficie <le dn!iu.. 
miento y la obsen-aci6n de h \'docidd de desplazamiento a lo l.uj'!O de 
~•a superficie requierm la instalación de tubos ~¡.,. flexibiM e>l) a forma 
pueda determinarse de tiempo en tiempo par medio de iostrumenl<» c>pe· 
ciales. La medición de las deformaciones que experimentan las eslrucl\lraS 
enterradas solo r..quiere la determinación periódica de las dimeminn<·s inte­
riores en la< dlr~~dnn~s aproximadas de máximo eruanche y mhimo nn¡:ns· 
!amiento. E.ta> din,ensinn~s se p11eden determinar par medio d~ oparal<>S 
.,,,~ •imples. 

tlb1ertoOCiÓn 4e ... enldlnie...., 

El propósito de las obsen.-aciones de a~entamienln es el <le ¡rruvur 
infDI'Il12CÍ6p respecto a m ¡nagoirud, velocidad y distribución. El a>~nta· 
ruiento de la bua de UDa estrucrura y de puntos adet"Uadamente ..,)t·ccio­
nadlll •ihlado• pm- debajo de la cota a que opnya dicho hu~ •in·,·n al 



propósito mencionado. Lo oomún es que solo se bagan' ob•erv~ciones dr: 
primer tipo. Según ]., circunsllncias, colas observaciones pueden >.er neeo."· 
utiu úllk:amente durante un tiempo comparativamente corto para deter· 
.minu, por efen¡plo, •i una estructura asienta e•ee:slvamenle dunnte la 
excovac::ióu para oonstn.Ur un sótano adyareote, o ulendene durante muchos 
aDoo y oon gn.n preclsió11 pano permitir romparv el asentomiento de un 
edificio bajo m f>'$0 con el asmtamiento pre\'irto en base o la teor!a y 1 
los eruayos de·rue)o, 

El primer requerimiento para cfectunr una ob,ervadón adecuada del 
asentamiento es disponer de uu buen punto fijo de referencia. Con prefe­
ten<:ia, lutl para Ullll; serie de observacione< de corta dun~ci6n. el punto 
fljo de referencia debiera estar fundado robre 1'001 o wbre algún ertrato 
que cot1 segundad no se a.s:ient&. Como uo siempre es posible construir 11\ 
tipo de punto de rd:ereocia, en slluacioDe:'l srn>ejantes se ha hechn romun. 
bu utlllzu ""' edificio elisteote a cierta distancia de la estructura que se 
va a okw!rvar. En tal caso, si no e:dste un registro fehaciente del as"ota· 
rni~nto d~l edificio elegido como punto fijo, conviene establecer por Jo 
menos doo. o preferiblemente tres refeunc!a.o Independiente• utiUzando 
edificloo de distinta edad. oituado, en diferentes lados reopecto de la estruc· 
tura que SI! va a observar. Debido el inevitable desceruo de lo. ouperfictc 
del tnnno en bo vecindad de] .6.rea cargada, la mawr distancia entn! el 
puntn fijn de referencia y .el edifido bajn nbseovactón nunel debe ""' infcrinr 
• dos veces el anchn del ediflcln. En cierta.o ciudades como Bostnn y New 
Or!.,.,. nn .., puede confiar en un puntn fijo, salvo que .., estableuoa en 
el fondn de una perfnracl6n profunda que penetra dentro de un estratn 
duro. Ea Cambridge, Masoachusetts, por ejempln, una gran .6.rea a In largo 
d~ la Avda. Massachusetts Cq>erimentó ••entamlentos Vllriabl,. entre O 
y 60 cm ea un P"riodo de 4(1 alias. Es dable pen•ar que descensos desJ. 
guaJes y rlngularmente uteadldos .., produzcan también en tnda ciudad 
comtruida 10bre capas de arctJla o de limn. de mndo que las nbsen:aciones 
referidu a puntos fijos ubicados en estructura.o vecinas nn proporcinnan 
otra c:oq que lnfnrmo.ci6n respecln a los ase:ntamieDtos diferenciales entre 
la estrw;:tura que se nbsena y el hundimiento general de la ouperficie que 
la circunda. En tales drcunrt&ndas, Eerla deseable que las autoridades 
municipalct construyeran unos pocos puntos fijos de referencia en el fondo 
de P"rforadon~s, que sirvan para contrnlar la elevad6n de puntos auxiliares 
de referencia de tiempo en tiempo. 

Lo. flgun 66.1 muestra un punto fijo de referencia adecuadn para 
nivelacioDe:l de precisión, de largn alcance en el tiempo. aptn para una 
estruclun Eltuada po:r encima de un espeso dep6sitn oompresibl~ (Bjenum 
et al, 1965). Como lo. cami!a e•terior puede ser comprimida por las fuena1 
provocadu po:r la fricción negativa debida al asenlamienlo del sueln cir­
cundante, el puntn fijo est.6. constituido por la paÍ1.e mperinr de una barra 
iDtericr que no está Influida por \u defnrmaoinnes de la camistL 

Le! punteo de medición colocadm sobre las e•tructurao deben ..,, Uci\. 
mente acceslb!~ al nbservador y bien protegidnt contra cualquier dat.io. 
S! el periodn de nbservación .,. corto y el prop6.<!tn es registrar los movl-
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Como tk~krrr>eio 
M ~vpufiCJe 

l'unlu nio p,...fumlo 1 ,...r ... n<lo ouporfl<~ol adP<naoluo pon 
ul••lodun .. do p.....,l.lion do la<JO durodun. 

• 

mienln• qu~ .., prnducen M una comtrucci6o adyacente, pued~n bastat 

'
·--~-· en '-o n•rNles y columnao de b estructura marcas o ranuras prac I<:B<LO-> "' ,- be · 

1 ue se va a nbservar. Pnr el contrario, si las nbservacinoes de n '7'ntmuar 
dW'BIIte ciertn tiempo hay que adoptar medidas contra la corrrn;o6n Y el 
desgaste. El 0 ,',mern de puntos de nb•ervaci6n debe ser numerom, como 

ara ""Tmittr el dibujo de curvas sufidenlemMte c<>rrectas de Iguales. as
1 

oo· 
P .. - '- ¡· ~" 7 56 B f "" f pan '"t" acer <Brnientos, corno lo muestran"'' rgurao ""' • · · ' ¡ \m de 
ese requerimhmtn por In meno• las dn1 terceru partes de "' pun ctur 
·"edición deben ~ttuarse en el loterinr d~ la co;tructura. En estru u 



! 
[ 
' ' 
' 

1 

'" 
con seru;ibilidad ordinaria basta un punto de medición por 
terreno cubierto. 

cado 20 m' de renda de temperatura. puede lotrOOucir un ~rror comideroi.olc. l>Jk«:ndas 
en la presión atmosférica en los tubos pueden también conducir a errores 
significativos. Eliminando los microlmetros a tomillos y leyendo el nivel 
del agua con una e>cala gnduada adosada al tubo de vidrio, se obliene 
un nivel de agua muy ,;mple que puede l~e"e con una apro>imaci6n de 
alrededor de 1 mm. 

Las oh..,rvaciones se pueden realizar por medio de un nivel común 0 
bien ron un nivd de "gua. El nivel comLln se ha usado mucho en el pasadc 
y es en general satisfactorio para observar puntas de medición situado> 
en la p•rte erterior rle la estructura, pero suele resultar Inconveniente en 
el interior, donde e•isten muchas ob.truccione<, como columnas y tabiques 
La er.actitud de bs i.-cturas de a<entarnientos obtenidas con el nivel común 
no '<npetll en general a unos 3 mm. 

Se obtiene una mejor enctitud y una ma)"Or ""nveniencia rle oh<,er. 
vación, en particular .en los Jugare< obstruidM. utiliz.ando el nivel de a~a 
QUe se Indica en la !ogura 66.2n (Tet7.aghi, 193Sb). Comi<le en do• tubo• 
de vidrio unidos entre sí por una manguera de goma, llenns de agua. En 
cada tubo de vidrio, b po$ición del nivel del agua .., mide utlli.rando un 
micrómetro a tomillo. Como lu distancia< verticales :o. son constante< • 
iguale< para ambos tubo<. la medición de z1 y :z:. por medio del tomillo 
miemmétrico prove<! la diferencia de elevación entre dos puntas como igual 
a :z:, · :z:.. El error inhrrrnte al uso de este disporitJYO es aproximadamente 
do 0.005 cm. C..nn el <>hielo de eliminar errores 5lstemli.Uco< y proveer 110 
control de las l~rturn< individuales, es deseable determinar lo dlfercndo 
de elevución entr~ dns puntos de medición con los tubos de vidrio en una 
posiclón y'despuós repetir !u operacioo~ con los tubo• de vidtlo !nter­
cambiodos. D~be tener$~ cuidado de que toda la manguera e<t<! al sol 0 
en la Jomhra. pueo 13 dHer~ncio de densidad del agua, causada por la dife. 

l 
fS<m 
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Lm puntos de observación !lu<trndos por la figura G6.2d s.,ri<l;:oen .,) 
requerimiento de ''" accesibles y pennanenM<. Coru;isten en un r~<¡ue~o 
tmzo de caño embebido totalmente <!!> la pared. cuyo extremo se eubte 
oon un tapón de cobre • ras ooD la superficie de la misma. Para ha~r 
observadones de aS<'!ntamiento oe retino el tapón y se remplaz.a temrora· 
'iamente con una elleruióo cilindticl (fig. 66.2c). 

Cualquiera sea el tipo do ln<lrumento, es deseable ha'""r un drcuito 
rompletn que comience en el punto fi¡o de referenda .. incluya a todos los 
puntas de observación y retorne al punto de referencia. De esta manera 
se determina el error total cometido. El ,..,]or de este error rlehe <iempre 
induirse en los registros de los re.pectiYOs asentamientos. 

Para medir el asentamiento de la cresta de una presa o del fornlo de 
una galeria de inspct;dón puede re<ultar conv.:nlente instalar una ca~otia 

pel1!lanen!e equipada a lntetv~~los con tubos verticales trasparente•. El nivel 
del agua en los tubos .m.. como un n!vel de romparación a partir ñcl 
cual se detel111ina la d!stanela vertical al punto de medición situado sol>re 
il estruc:tura o en la Cafiería mlsmo.. 

Cualquiera sea la c~rKcterística del rele•·amiento de asentamientos wbrc 
;\gunos puntos elegidos se deben hacer observadon ... oistemltieas con 
tn!en'alos de tiempo suficientemente cortos como para permillr la cons­
trucción de adecuadas CUJ"\'IIS Uempo-a$COtamiento pan Cll.da uno de ello •. 
To.o pronto se han instal.odo In$ puntos de medición, debe ha~no un 
relevamiento g""eral antes de !n!dar los trabajos de rons!rucción. S; las 
obJet"Wciones tienen por objeto determinar los asentamiento• que pudieran 
causar una eJca\·acióo o construcción vecina, se deben realiur rde\'!.mientos 
adidooale< a intet1111los frecuentes, en algunos =• diariamente, mientra1 
la ""nstrucción procede en forma activa. Despu6s, los intervalos pueden 
espaciarse hasta que resulte evidente que los movimientos han ttsado. So 
es, sin embargo. infrecuente que los periodos de reajuste se e>tiendan por 
vario> meses, o aun un afio, de modo r¡ue bs observaciones no <lehen lntc· 
rmmpirse prematuramente. SI las obS<'!rvaciones tienen por prop(,sito drter­
minar el asentamiento de una estructura bajo SliS propias cargos. e\ primer 
,•onjunto de lecturas debe hacers~ antes que las fundador>es soporten <:arga 
alguna. Hay que realiz.ar lecturas completa~ una o do• vece< duunt~ lo 
<·onstrucción: una ve~ terminada ~sta. cuando aetüan toda< lu cargas de 
peso propio; tan pronto como se le hayo agregado la sobrecarga )", rlespu~•. 
por lo menas una ve:t por año hasta que el a"'ntamiento termina. 

Cuando lo que se de.ea es dctel111ÍOD.r la fuente de los asentamientnt 
o la distribución de la ""mpresión del roelo a lo largo de lloeas verticales, 
oesulta nec:-esario ub!car puntos de obset1111ci6n subterdneoo a varias pro-
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::mdidades. Para ~tablecer un punto de ob~ción subterráneo, .., prac. 
<:a una periOJaCI?", h.uta la profundidad ne.,.,saria, la que se encamisa 

con un cano de 2 V• . Se !lena la po.rt~ Inferior en una altura de unoa 0 50 d 1,00 m C<JD hormigón y oe hoce descender un caño del" que.., Jntrnd~~ 
dentro del hormigón mientr"' éste está fresco. La parte de! clli\o que que· 
l a por encuna del C<Jncreto debe estar bien engrasada. Se retira ento¡¡ce; 
a ""misa h~ qua ru fondo .., sU·Ile unos 50 cm por encima del hormigón. r:." lo cual el extremo rnperlOJ del callo de 1" ilive de pu11to de medición. 

camisa d.ebe ser cubler~.~ """ una tapa adeeuada pala proteger la parte 

superlOJ del caño de 1". U11 tipo conveniente de punto de medición sub· 
terránea lo c-onstituye el di5po5itivo llamado punto BurTOI (Bjerrum el al., 
1005), que se caracteri:<a porque la barra Interior le prolonga en •u parte 
inferior en tres anclajes fledbles que pueden for:<ane dentro del terreno 
para formar un soporlll que Impida el movimiento entre el fondo <le! punto 
de medición y el suelo circundante (fig. 66.3). 

Antes de imt.alar puDtos de olnervadóo debeD rea!lzane perforaciones 
aploratorias que permitan una vhualizaclón de las fuentes del asentamiento. 
Por lo menos hay que imrtalu un punto de observación en el límite mperiDl 
y otro en el límite inferior de cada estrato que pueda contribuir al ase:P· 
tam!~nto. 

En mucho; casos es necesario determinar el asentamiento de la base de 
un templén debido a la C<Jmpresión del luelo lnferiDl, sabiendo que la COlll· 
presi6o del propio lemtplh es in<i&nificante. Bajo estas circumt.ancias, ~ 
instalan comUnmente <Uenlímelrm de plm:¡, {flg. 66.-t) wbre l.a superficie 
del terreno natural antes de Iniciar la coostrucd611 del t=apléo.. El tamal'io 
de la placa depende de la C<Jmpres!h!Hdad y uniformidad de lo• mate• 
r!ales 5uperliciales situados debajo del terraplén. La placa va pnw!sta de 
una pestaña a la cual se une un trozo de ca.fto umalmente de 1,50 m de 
longitud. A medida que se levanta el terrapltln se agregan trc~os adicio· 
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do paro..,,.¡¡,. ( .. .,U. U.S.B.R~ 1963). 

D&les de caiio, detenninaDdo antes de coda prolo~gación el nivel del último 
trozo lnrtalado a tmnedtatameote despu& la elevación de la parte SU!"'rior 
del oueYO ag¡-egado. Deo esta mai>UI. "" obtiene el aseoumiento producido 
por el incremn~to del peso del tmapl~n. Como la elevación del caño sobre 
el nivel de trabajo Interfiere con \u operaciones de terraplenado y com-
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¡onclad6n, alre~~<lnr d~ cada asentimollo el t"rraplim dd>e , . .,¡.,,.,..,., y 
compactarse a mano La euctitud dE ¡.,, r~sullado• qu~ "' ,¡,¡,.·n~n cnn 
este tipo de medición es del orden de 1 cm. 

Cuando se trata de b construcción de presas de tierra y otws lerf&· 
p!enes de gran altura, el asentamiento producido por compresión dd pmplo 
terraplén puede ser tan Importante romo el originado por la fundación. La 
Jrutalad6n de un conjunto de placa• para medir el asentamiento a distintos 
niveles produ~W. la Información requerida pero interferiría mucho con la 
colocación del ternplén. Por ello, se han desarrnll.odo asmtimetros mú]tl. 
pies que perm!ten la observación a distintO< niwles utili:ando una única 
lnstal.oción. La figura 66.5<1 mue<tra Ull(l de estos dispositivos, que loa 1ido 
desarrollado por el U.S. Blll'ell.u of Redarnation, el que consiste en un.o serie 
de callos dentro de los cu..ol.e1, a intervalos de 1.50 6 3 m, se Insertan otrDI 
que fiiMID bra.Zill en c:ruz que cumplen b función de las pbca1 de BKnla• 

miento. lA po$1d6o de los caiios meooru deslizantes, y por tanto el nivel 
de los brazos en cruz, .., determinan y miden por medio de un torpedo 
(Hg. B6.5b) que rontiene un conjunto de trinquetes que ,., engranan en la 
parte Inferior del tubo deslb.ante (USBR. 1963). El dilpOsltlvo ha ¡¡jdn 
uAdn elitnsamente en muchos grandes diques. 

Lo:>s asentamientos que .., producen en el interior de un terraplén tam· 
bfén pueden medirse utilizando un dispositivo en nivel de agua (Mallet 
y Pacquant, 1951). E<te aparato (Hg. 68.6) elimina la necesidad de lnstal..r 
caños de elevad6n en el tern>pl~n que interfieren con las operadones de 
corutrucd6n. Aun cuando el principio de e.~te dispO<it!vo es simple, '" 
requiere una atención meticu!o .. resllecto a los detalles, s! es que se desean 
obtener resultados .. tisfactorios, La presencia de burbujal de agua en la• 
t!neao conduce a errores Intolerable•, que deben evitarse haciendo circular . 
agua ~ traves d~ las cañerlas antes de efectuar una observación. La d.mara 
de desborde oltnad~ en correspondenci:l con la célula de ob•ervadón debe 
ser purgada a presión atmosf~rloa. Como la mayor!a de los terraplenes altos 
e•pcrimentan uo sólo un asent:amientn sino un ensanchamiento horizontal, 
los conductos que V11n desde la célul.o hasta el punto de medición deben 
poder •comodane • lw movimiento• sin llegar a su rotura. La exactitud 
de las mediciones no es wualmente mayor de 1 cm. 

fl,. 66.6.. Nt .. l do .,... pan medir.,! OOCfltamleD"' do"" p~b"' .,. ol lnt<rlor do 
Dn• p,.._ ( .. p.D Man~• r P""'!l'ont. 1951). 
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Este grupo de mediciones comprende ·la observad6n del deop!aZII.miento 
de la cresta de muros de ro<tenimlento 0 atagufas y de la indinaci6n de tal 
tipo de estructural, 

La medición de los desplazamientos horizontales a lo largo de una 
Hnu, coma la cr"'to de una atagula, requiere el uso de un buen te<>rlolito 
oon una oó!!da fundación para apoyarlo mientras .e realizan las observa­
ciones y, &1 meno., do¡ puntos fijos a los cuoles se pueda dar fe oomc 
rcluencia del regirtro que s-. realiza. De preferencia, el teodolito debe 
hlsta!ar.., de tal manera que las lecturas se puedan reali"lal sosteniendo 
horlrontalmente una regla graduada contra los puntDI de medición. Con el 
uso de este procedimiento es po>ible hacer lecturas COD lliill precisión de 
alrededor de 2 mm. Al ..,]e<rionar la posicióD de la fundaciÓD sólida para 
soportar el teodolito, debe tenerse eD cu~nta la probable magnitud del 
desplazamiento anticipado. 

Los dMplazatnientos horizontales de los muros de JOS!enlmiento pueden 
med!ne por medio de un teodolito en la fonna en que se deJCribi6 en el 
pinafo Interior. Se pueden, empero, obtener mediciones m~s e•actas con 
menoo esfuerzo mediante la ayuda de barras horizontales dispuestas romn 
lo muestra la figura 66.7. Uoo de ]OJi enremo1 de cada barrn se ancla 
en 111110 parte estacionaria del terreno a uua distancia considerable del muro 
de sostenimiento. La parte media de la barra se coloca dentr<> de un caJio e 
Y el extremo exterior en un caiio d embebido en el muro a observar. 

Se mide la distancia entre el extremo frontal del cailo que sirve como 
punto de referencia y el extremo libre de la barra. SI se requiere nna gran 
euctlhld, la regla que 1e usa para medir la distancia puede e<¡uipane con 
un vernier. 

SI los desplazamientOJl se deben totalmente a un movimiento de incli­
!l.ldón pueden observarse utilizando uDB plomada, ya que lo• desplau-

... 
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mientas angulares produ""n un cambio en la dlrn.n<U que ¡epara un punto 
de obJCrvación colocado en la partid y la posíción de la plomada libn:· 
mente suspendida. En presas de hormigón se han utilizado también e•ten· 
samente lnclinómctros de diferente diseño, los que permhen medir con 
gran precisión la Inclinación producida. 

Olurrva.-i6n rl• la rlio!orJiOn de lnlude• 

E<tas ol;scrvaciunes sirven par3 detectar el J"'ligra de un d~slizamlento. 
La 111edición de la defotm~~ción progresiva de los taludes se torna difídl 
porque la capa ruperior del suekl tiene b tendencia a deformarse por flueu· 
da lenta o creep; aun cuando el talud en su conjunto posea adecuada esta· 
bllidad. En climas moduadot. la fluencia lenta puede .... tenderse basta una 
profundidad de 1 m, de modo que se toma necesario Impedir el c:t~ntaoto 
~nln! la barra de referenciJI enterr:ada en el talud y el <Uelo en un espesor 
de lm. medido desde la <U¡>erficie del talud. Uno de los varios rru!todos 
utilizados para detectar el movimiento de un talud consiste en practicar 
·>n b~yo de 4'" a O'" de diimetrn hasta una profundidad de 1,50 m y e~~<:ami­
>8rlo. Se Introduce l~>eso un caño de ohserv~~.ción de 2" de diámetro, que 
>1" hinca 1 m por dehafo del fondo del hoyo. El extremo superior del caño 
de observación debe sobresalir ligeramente por encima de la camisa, ~ 
no ellenderse dema•lado a fin de que •e lo pueda proteger por medio 'de 
una tapa '"'""'la a la comisa. El desplaumiento horl.nntal del ~afto se 
mide c:t~n un teodolito como "" e>:plic6 anterionnente. Pan facilitar ]u 
me<lidones, los puntos de ohservaci6n deben slh,arse a lo largo de lineas 
:ectas y las mediciones de desplazamientos horiUJnt&les suplementarse roo 
medidas de nivel. 

La po1idóo mb adecuada para ubkar lO$ puntos de observación en 
-~ladón con el talud depende de si se anticipa una rotura de talud o uua 
.-t•tura pot· la bue. SI se anticipa una rotura de talud como probable, los 
c•ños suelen colocarse eomo se indiCII en la figura 66.8a. siendo en Cllmbio 
1~ disposición de la figura 66.Sb mi< satisfactoria para una rotura por la 
b>se. Eu arcilla blanda o plistlc:a $!~lO es necesario ronside<ar roturas po1 ,, -

Fi~. 66.8. l'ooldoOn dr r..o pYn"" de o¡,.,r .. clón p.,.. ... todo< ol ....,.¡.,,¡,,., .. dr y~ 
'''Yd. (G) Sí oe e>~< .. yo d.,Ji...,.,tonto pn.r "" <ir<ulo do pÍ<\ (b) ol pY«<< produ­

,¡..., ..... ,,, •• pn.r \.o bao<. 
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Cuaado durante la aca\':lci6n de un corte a deJo abiertu uiste h 
pooibilidad de una rotura por la base, para detectarla se pueden establet:<'r 
punloo de observación subtemineDS, oolocad0111 un poco por debajo del niv~l 
final de excavación. Una rotura por la !Ja.., ...,. siempre p~lda por un:• 
marcada elevadón del fondo del corte, rle modo que, si se observa tal leva,. 
!amiento, se pueden tomar medidaJ antes que oculTa un accidente. Paro 
.,.,.., ob<ervaciones solo se neoesitan lecturas de niwL · 

La figura 66.9 ilu•tra un tipo e<pecial de punto de observación. Conslstt 
en una placa fijada a cuatro hojas que '" hunden en el t.:rreoo en el fondo 
de un hoyo o perforación (Bjerrum et al., 1965). Las paredeo de la e•ca· 
vacibn se mantiene" abierta. ron una mezda de bentonlta y agua coloread" 
oon un pigmento que permite encontrar el boro a medida que la t~<:~~vacl6n 
procede. El levantamienlo .., mide bafando una barra de longilud oonoc!da 
a tmvés del relleno blondo ha<la que ha"" oonlacto ron la plao& pora deter­
minlll" la elew.d6n del e:<tremo superior de aquélla.: En ciertas iiLslancias, : 
debidn a las condiciones de tn~bajo, resulta dificil locali:.ar el relleno oolo· 1• 
reado, pero excluida erta · dificult&d la obu:rvad6n •e pu..dc realizar con , 
una precisión del orden de 2 uun. 

Los onovimientol hori:wnta!es que preceden o van a<nciados oon la 
lnc.tabflidad de loo taludes pu..den tambi~n ser lnvest!gados por releva-
111iento.s mcesivo.s de la forma y posici6n de tubol vcrtfcale1 nufblcs ~nsta· 
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lados en el terre~~o. Los relevamieuto$ se practicaJI haciendo descender 
un disposi:ivo que contiene "" péndulo que indica la desviación del tubo­
cam4a respect~ a la vertical Se realiza inidalmeDte un relevamiento de 
las desviaciones rPo<pecto a la verticalidad a intervalos pooo espaciados, y 
tomaodo éstos como lectura. iniciales, se repiten relevamientos sucesivos 
para determinar los cambins de inclinación er:perimentad<>S a los mi<mO!I 
niveles. Los cambios de inclinaci6n .., pueden integrar para determina:r la 
desviadóu que el tubo-wnisa ha aperimentado eu el periodo de tiempo 
pasado entre dos conjuntos de )ectuzu. Se han desarrollado varios tipos de 
ioci!Wmetros sensibles {Kocb el al., 1952; Wiegmann, 195-l; Wilson y Han­
ood<, 1000}. La enctitud de las observaciones no ertá limitada por Lo. sensl­
bi!id.o.d de loo incliOOmetros, .U.O pcr el hecho de que las sucesiva. lecturas 
se realicen con la misma orientación del instrumento y en el mismo punto 
del caño-camisa. El dispositivo mh ampliamente usado para satisfacer 
este requerimiento estriba en usar una camisa con acanaladuras guias en 
los cu•les la• oboervacione< se realizan por medio del <nclln6metro de Wilson. 

El lnclinómetro esú. constltntdO por un p<lndulo cuyo extremo inferior 
ha"" contacto ron una hobillll mbdividida en doo resfsteociu que forman 
una mitad de un puente de \\'heatstone. La otra mitad estR contenida en una 
caja portátil de control, que incluye un potenciómetro de precisión cuyas lec­
turas wn proporcionales a la indinación rlel instrumento en el plano del ~n­
dolo. El imtrumento ( fig. 00 .lOo) 1\eva "'-"'tro ruedas montadas wbre resortes 
en el plano del ~ndulo, que se de<pla7.8.!l a lo largo de las RC!Inaladuras 
de la camisa. La Mmisa en si misma está constituido de plástico o de aluminio 
anodiudo. con un diámetro interno de 2 7/fr'. Contiene dos conj<mtos de 
ranuras en planos perpendiculares entre si (fig. 60.10b) r¡ue P"<m!ten 
orientar al lustrumenlo en los ouce<ivos registros. Cada conjunto de obser· 
vaciones implica la lectura en Jos dos planos mencio!llldos, de modo o¡ue se 
i"lede determinar la inclinación resultante. 

La figura OO.ll muesln! los reoultados de una serie de obsuvaciones 
realizadas en el lugar de un deslizamiento. La posición de la superficie ' 
de deslizamiento y la_. velocidad de desplazamiento &e muestran claramente. 1 
La e%-Octitud en la medida de Jos desplanmlentos depende de la forma d<i 
la, camisa rmrvada. Cuandn el despla:tamlentn oe prodoco dentrn de uo 
espe.<III del orden de los 50 an, el movimiento de la part~ superior de una 
camisa de 30 m de profundidad oon respectn al fondo puede determinarse 
con una e.ractltud del m-den de 1 cm. Eo cambin, sl las dlstorsioneo .., 
eiDenden sobre !IDa urna que tiene un'espesor de 3 6 m'-a metros, la euctl· 
tud puede ser solo del on:len de 2,5 cm. 

Ob•er<~<Jdone• rob;e la d~Jormadón de túnd101 y alcnnt..rl/Jn. jle:dble1 

Si el revestimiento temporario de un túnel o alC3.ntarilla aproximada­
mente circnlar está formado de auíllns " costillas cerradas., se puede obtener 
una información valio<a respecto a las presiones que ej.,.ce la tierra midiendo 
varioo diámetros de una sección dada imned!atenumte despu~s de instalado 
el revestimiento y a intervalos regulare• de tiempo post..-iormento. Resulta 
en general más conveniente medir los diámetros bori%0Dial y vertical y dos 
diámetros indinados a 45". Las medldoneo .., pueden rea!iur ulllizaodo 
una cinta metálica. 

La medición de la deformaciÓD gradual de revestiml..,.tos permanente• 
de túneles, como Settiones tubulare< de hormigóa, requiere un método más 
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refinado debido a que las deformaciones wn menore1. Un pr<>cl'l<llm!ento ! 
que ha ddo usado con é.rito deternúna el cambio de distanda entre dos ' 
bloqueo pcnnanent"' de referencia por medio de un alambre de lnvar. En 
una de lo. e1tremos, el alambre tiene fija un ara mctAlico que 1e apoya 
contra uo pas.odor en uno de los bloques de referencia, eo la fanna que la 
muertra la flgun. 66.12. El atro eltremo se une 1 un cilindra de metal 
llvlaoo con tenninale• cuidadosamente pulidos. El cilindro va provi•to de 
un ganebo al cual se une una pequeña balanza de resorte. Para hacer una 
medición, el alambre de invar •e extiende entre 1.,. d<>1 bloquet de rele­
reocll con la Interposición de la balanza a resorte, de moda que el educr:w de 
tensl611 e11 el misma alcance un valor predeterminado, como por e}emplo lO kg. 
Alcanzada la tensión especificada, se mida la distancia por medio de una 
regla metillca terminada. eo un extremo, eo punta aguzada que oe apoya 
contra el ...gunda bloque, y en el otro sobrf: el cilindro metAlioo. Para 
tener un control de la longitud del alambn: o permitir su rempb.zo ¡J se 
dob\a.se 11 resultase dañ:tdn, se instala eu fonna permanente uo con.junto 
de bloques tipo, que se disponeu en un lugar acces!ble, doode la dista.oeia 
entro bloqueo "" esté <ujeta a CIUrlbio... La lectura de la distancia entre 
bloques debe realizarse antes y después de cada conjunto de observaciones 
en el tem:no. Para distanc:ias que alcanun alrededor de unos 10 m. las 
mediciones realizadas con e>te di<positivo tienen WIB euctltud de! orden 
de 0,5 mm. 
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ART. 67 MEDIOON DE E:\tPUJES DE TIERRA 

l'ropó.Jioo 7 .....JU.o áe ob•••"""iO" 

La mcd!d6_r. de la.s ?~on~ o empujes de tiern .., rea!!u. para deter­
minar la D'Pigtntud Y dt5tribue~6o de la.s presianes de contacto entre la• 
ouel<>1 Y las estructuras. con el obje1:D de: 1) verificar o mejorar las bases 
de proyecto; 2) determinar la magnitud y distribución de lu tensiones que 
.., desarmllar> ez~ las masas de tierra, como las rubruantes de pavimentos 
pan c:amli>O$ y aeropuertos. y 3) proveer información uspect.o a \u eargas 
que soportan lm mie:nbros individuales de apuntalamientos temporarios o 
permanentes que JOSttene al rue\o·durante 0 de.pu•h de Lo coDStrucción. 

l.OIIoteotm para medir las presiones de contacto amtra la1 caru plaoa.s 
"" ectructuru de hormigón .., han reali:tado u>ualmente utillzando e<!lulo.t 
de pre$16o embebidas en el bornúgón, de tal modo que la ruperfic!e de 
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contacto entre melo y e<\lula estuviese enrasada roo lo superficie plana del 
concreto. Los resultado• pueden ser enga!\asos debido a errores provenien· 
tes de¡..., imperfecciones propias de las e<!k>IBI de presión y también deri­
vados del pequeño tamafio de \u e~lulas mismas y del ~rea de c<mtactD 
entre suelo y célula. Los errores asociados con la Imperfección de las cf!ul_•• 
puede11 evitar~e con una !rutaladón adecuadamente proyectada; en camhoo, 
aquellos debido• a la pcquefta •re.o de contacto puede~ re<ultar tan gr~~~e• 
corno para necesitar el uso de un si<teml totalmente diferente de medtc>Ort, 
como aislar Wla parte grande de una estructura enterTada y medir la car~a 
total que acuja sobre la mim>a. El u10 de e<!lula< de presión para medir 
las tensiones que se desarTolb:o en el loteriar de masas de tierTa también 
conduce a errores, a menos que las e<!lu!u se proyecten e in>talen en tal 
m:mera que su pre:~enela no altere el rstado de tensiones de la ma.>a- Cua~do 
el empuje que actúa contra uo sost~n es soportado por un st>tema ""tructu­
r.o\ simple, oomD bs puntales de ullJI ucawci6o • cielo •bierto (articulo 
48}, b. magnitud y d!.tribudón de la presióll pueden investigarse en fonna 
muy conveniente y segura midiendo la• catgas que aciÚ•o •obre los puntales. 

Ce1ulw de preoiOn para med(r l<u preololleJ .U coniMID 

Como la cara de oon¡,eto entre suelo y e<!lula ... t& a ras oon la cara 
externa del hormigón y la célula est& totalmente embebida en concreto, 
su .forma 11o tiene importancia. No obstante. cualquier desplazamiento 
de la cara de contacto entre célula y suelo cambia la presión en dicha cara. 
El error se torna exce<ivo s! la rclnción entre desplazamiento y diámetro 
excede aproximadamente de 1/1000 (Tay\or, 1947). l.a> primems células 
consistían en cajas circulare• chatas, llenas con un liquido. cuyas caras de 
runtacto estaban fonnadao por una membrana ne:nble. La presión en el 
liquido se medía utilizando un mnnómeiTo ord!narto. Aun cuando la defor· 
mad611 ab>oluta de la membrana era pequel1a, re:ntltaba >ufk'~ntcmente 
¡n-nnde como para c:auwr un Importante cambio da presi6n. Por otro lado, 
\a, co\lulas eran extremadamente l<'ns!bles B loo cambiM de temperatura. 

El prórimo paso (Goldbeck y Sm!th, 1916) en el desarrollo de células 
de presión está repre...,tado por Lo ciltd4 Goldb«k Que consiste en una 
caja circular de 5,4" de di&metm y 1,5" de espesor. El .&rea de cont~ctn 
con el suelo es de lO pul¡;adas cuadradas. En este d.i.po:sitivo, que •>t' 
ilurtn.do por la figura fR .lo, la cara de contacto viene 10portada m "" 
rentm por un botón m~tá\lco de contacto. Detris del re:1to de la cara de 
contacto mote una clman. ~~~ la cual se ¡n~ede hacer P"<>etrar aire bajo 
presión. Cuaodo la presión de aire de:otro de Lo ctl.mara interior resulta 
suficiente para balancear la presión extem.o en la cara de contacto. ~>la 
se d.splaza y se corta el drcu\to el6c:trlc:o que haoe el botóo de contaCID. 
Esi:M cortes vleueo indÍCl>dos por una lu~; elktric:a que "' apa¡;a o por una 
calda en b. lectura de un amper!metro. 

Aun cuando b. e<\\uJ. de Goldbeck ...-presenta un gran adelanto 10bre 
las anteriores, posee un número de desventaju, siendo la mb importante 
el movimieniD hada afuera de la. •uf"'rfide de eonlactn, ne<"esaria paro 
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intemunph el circuito elér;trioo. Por ello, la presión indicada es demasiado 
grande. Ari por ejemplo, en una irutalación, la presión observada por medio 
de las cé\ul.u de Goldbeck fue SO %> eu exreso de la. r:arga determinado 
por moltodO$ mh uactos. En mucho. casos, la interrupción del_ circuito 
eléctrioo no .., ddine en forma aguda sino que <e produce oomo una di>· 
minución gradual de la. corriente dentro de un intervalo grande de presión. 
La oondensad6n de agua proveniente del aire oomprimldo o de otras 
fuentes comúnmente falsea !DS puntos de contacto y toma a la célula. ioope·. 
ratiVL P>Ua evita:r estas dilirultades .., intentaron varias mOOificaciones, pero 
oomo los resultado. no fueron muy feli=, "" han buscado nuevas apro1l· 
maciones al problema. 

En las células me¡oradu. .., contraste con las del tipo Coldbeck, hu 
lecturas se pueden hacer sin pmdutir IUltes un desplnamiento por ¡nediDS 
artificiales y las defonnaciones de la. cara de oontacto """ muy pequeiial. 
Los regisb-DS respecto de la oonfirt112a a largo pla:m .., la res¡>ue5ta de la 
mayoria de las a\lul.u oolooadas en obno han sido en cambio más bien 
insatisfactorios. Entre aquellas que han demostrado ofri>OIIf una respuesta 
confiable en un alto grado están la dlu1> C<rrlron, la d1u1o:r War~~ 
üperiment Slallm> y la dlt~ln d ..tamb-re o cue-rdd vlbrttnte. 

Lo. célula Carhou ( fig. 67 .lb) est! esenciahrumte f<>rt~~ada de a ... 
pla""" chatu de acero de 7H de diámetro separadu por ~na pe\icula de 

'" 
mereurlo de aproximadamente 0,02q de ~spe>Or (Carl1on y Pirt>, 1952). La 
carga aplicada contra hu chapas de acero produoo una presión ~n ..J mer­
curio. La par!~ """tral de la chapa superior de acero tiene un r>pesnr redu· 
cido d~ modo que actUa como un diafragma relativamente fle•ihlc <¡ue ~ 
dPforma hacia arriba debido al aumento de la presión de merrurio y ac-lua 
<obre un medidor de deformación Carlson. El medidor de <h·formación 
consiste en do< bobinat de alambre de acero montadas oohre '""""te• de 
porcelana y ligadas a un marro de acero. La rleformodón dd dinfrogma 
aumenta la teruión en Jos alambres de una de las boLinas y rcduc"' M la 
misma magnitud la tensión m la ot<a. Los cambios de tensión cau'>lln un 
ramblo en la relación entre \as re.i<lencias eléctricas de lu dns hnblnas 
que puede medirse por medio de un puente d~ Wheatstone. F.l cambio 
en relación de resi•tencia es una mrdida de la deformación del diafragma 
y, por tanto, de la presión de contacto contra la célula. E. interesa?\" 
hacer notar que un cambio de temperatura aumenta o disminuye la tens,ón 
en Jos alambres de las dos bobinas m la misma cantidad y, en consewenda, 
no ejerce ningón electo 110br~ la relación mencionada. Todo el medidor 
de deformación esti colocado dentm de un vistago y puede "leerse por 
medios eléctricos desde un punto distante. La exactitud de las lecturas 
puede ser influida por Jos cambio• de resistencia de los cables de conexión. 

El m6dolo efeeti\10 de elast!cldad de la célula de Carlson e•· casi Igual 
al del hormigón. Por ello, lo• errnre• debidos a la deformación de la super­
ficie de contacto no son Importantes. La capacldad de las cHulas de Carlson 
._.ar!a entre unot 300 y 50.1XXl J.:g. Para una Instalación dada, deb<o selecdn· 
narse una célula que tenga la menor capacidad fact!ble, do que llegue a 
"" sobrecargada, a fin de obtm~r la mayor sensibilidad ¡xr<ible. ~ sensi­
bilidad es aprnximadamente Igual al 1 ~ de la capaddad. 

~célula de Waterways F.:<perimmt Station (V·.'ES) (frg. 67.lc) es <lml· 
lar en principio a la célula de Carlson, e1cepto que la deformación del diafrag­
ma que constituye la mperflcie de c-ontacto se mide por med!o de e•1enl6me­
tros eléclrir::rnr adheridos al Interior del diafragma (Woodman, 196.5). El 
circuito e\6ctrloo elimina la posibl\1dad de errnr debido a un cambio de 
resistencia en Jos cables de oonerl6n, pero la tendencia n la Ouencl• lenta 
del cemento utilizado para pegar los erterur6metro1 eléctricos al diafragma 
puede oonducir a la lnestab!l!dad. 

La célula de alambre o cuerda vibrante { fig. 87 .lb) open sobre el pr!n· 
dplo de que lo deformación del dlafru¡rna modifica la tensión en un alambre 
elástioo extendid" entre do. pernos fijadcn al diafragma y que ello causa 
un cambio en la. frecuencia natural de vtb .. cl6n del alambre. "Cerca del 
alambre .., monta un magneto el~trloo pennB.nente. Para efectuar la obser· 
vaclón se en~~n un impulsó eMctrioo a tra~s del magneto, el que induce 
al alambre a vibrar. La vibración dd alambre dentro del campo del mmg· 
neto permanente prndu"" uno fue.-.... electromotriz en la bobina del magu<'tO 
e\6ctrlco ron una frecuencia Igual a la de! alambre vibrante. La funlll 
electromotriz.., amplifica y su frecuencia.., detennina por medio· de un 
instrumento portátil de medir freruenciu (Bjem~m el al., 1965). La defor· 
¡nación del diafragma es proporcional al cuadrado del camhlo d~ fr<'Cllencla. 



'" 
U lempe"'tura imx:lu"" la misma defonnaeión m el dia!ugma que en el 
al~mbre vibrante y por tanto no requiere compensación. El oomportarniento 
a largo plazo de tales célulaJ ha sido muy atisfaclorlo (Cooling, 1962). La 
<+lula que muestra la figrna B7.ld se constroyó para medir la prerióD de 
oontacto coDtra la cara de un table.tacado met.ilicn. Lll calibra.ción de ]a 
~lula no fue dañada por la• vibradoii<'S producidu por la hinca de las 
tabl..stacas. 

.\Jedlt:i6n di' /tu puoion"' dr <"onl.,.,lo <"OIIIro tranJ,, ou~rjkieo 

Cualquiera sea el tipo de célula de pr<">ión. lu de uso cornW. prnveeo 
un ilrea de coutacto que es muy peque!la comparada con el áre.o. total de 
ruutacto entre la estructura y el sudo, au11 cuando se han instalado c:é]u],. 
del tipo WES COD un diámetro que alcaDU. hasta 30" (Thaye:r, 1966}. En 
~ olna, la presión de contacto nunca esti uniformemente distribuida por­
<¡ue el suelo nunca es homog~oeo. Mú aún, las operaciones de construe· 
<'ióu lntroduceo tensiones locales que pueden desvia..., mucho de las pre­
sioneo medias de C:Ontocto. Por ello, una segunda etapa en el desarmUo de 
¡e.,;,.. para medir las presiones de contacto se ha d!rlgldo a la creación 
de métodos para medir presiones oobr~ grande• &reas. 

La figura 67.2n ilustra un m~todo para medir presiones •obre grandes 
úuu y .., refiere a las instalaciones ren!izadas para medir !a presión de 
contacto en la base de una sección de un timol del subterráneo de Chicago. 
En esta instalación las cara< de contacto estnhon constituidas p<>r losas de 
hormigón fuertemente armadas. colocadas dcntlo de marcos fmmados por 
perfiles U de acero. Las losas fueron aislada• del resto de la rolera del 
!\me\ utilizando pLanchas de (.'Orcho ruficlentcmcnte compresibles como para 
no tomar más de una parte insig<lifica.ote de la presión mihima a medir. 
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Entre cada Josa y Ja solera s~ colocar<>n tres L..;lulss Car\son. por medio 
de las cuales se puede determinar la carga que soporta la. cara de enntact~-

En general. esta lnstalad6n operó de una manera e<~!Osa y. con mt>dl­
ficaciones.. es dable esperar que Jos principios utilizad~< romluzcan a resu~­
tados fehacientes bajo otras condidones. De prefereoc1a, las losas de medt· 
ción. como las que se indican eo la figura ff1.2n, dekn ser prem~l~ea~as 
o bien vadadas en el lugar """ La mayor antelación po•ible a su snh~ttactón 
por La presión de la tierra. En eaw contrario, la defonnaci6n del hormigón 
fresco de las Iom• puede Jlepr a causar una disminución en la presión 
indicada. similar a la que se origina por defcrmaci6o de \a$. caras de con­
tacto en las viejas a!lu\u htdránl!cas. Despué1 de endurtttdas. las los"' 
deben ser práctieameute rigldas. Las lesas de la iostalaci6n de_ d>icago 
oo eran suficientemente rlgidn, nzóo por la cual las células Simples no 
!legaron a soportar una earga proporcional a la que sollcit6 a las dlulas 
dobles combinada&. Parece probable que cuatro a!lul.as por \o<a., "" lugar 
de tres hubiesen dado resultado! mb satisfactorios. 
~ oélu\as C..rbon. cuando se utilizan p:lJ'a medir reacciones en la 

manera descripta, coo.stituyeu una de las d!....,rsas variedades de dl~a.o de 
ctJTga. Otra variedad que hace uso de extens6metros de alambre v>hrante 
se de..,ribe a continuación 1l trar..r de la medición de las carga• robre los 
puntales eu escavacicne1 a c!elo abierto. . 

La figura ff1.3 sugiere un m~todo para Instalar \0<4~ slmtl~re< para 
medir la presión que ejerc<o la tierra contra una partd verttcal. Cuando o.e 
construye la pared •e dejan recesc.s vcrt!Cillcs para colocar la losa r la• oélu· 



"" 
las de carga .., embebl!n ED el hormigón de la pared. Después que el horrni· 
gón ha rndurecido y que se ha retirado el ~ncofrado, la cara de cada "'lula 
&e cuhre con un disro metálico circular que sirve para trasmitir la carga 
desde la losa a la célula. La eara del hormigón entre discos •• cubre con 
corcho, y la lo<a premoldeada se coloca en el receso. En la eara lateral 
inferior las losas se apoyan sobre rodillos que ofrecen una resistencia 
muy pequeña a un ligero movimiento lateral de la pared. La luz entre el 
receso eo las paredes y la losa se llena de corcho. 

Si resultase más conveniente colu la losa en el lugar, debe dejarse un 
espacio por encima del receso. como muestra la figura fi1.3, para dar lugar 
a la colocación del hormigón. 

M~dici6n d" ID pre•ión en el inl~rior de ma•tu de lkrra 

Cuando las Di!lula.o; de presión se utilizan para medir la presión interior 
de una ma<a de tierra, deben ntl.dacer la condición adicional de que su 
presencia no ejer7.11 uoa influencia acentuada sobre el estado de tensiones 
de la tierra, Una célula representa un i'lúdeo rígido colocada dentro de un 
medio c:ompresible. Tanto la teoría eomo la experiencia han demootrado 
la oon...,nieocia de que la relación entre ef diámetro y el esperor sea mavor 
d~ cinoo cuando la célula se instala para medir la presión vertical sobre-un 
plano horizontal dentro de un terraplén, coma lln dique de tierra (Tayl~r. 
1947), La mirn~a célula oonducirla a resultados err6neos si fuese macla p~ra 
medir la presl&n horizontal contra un plano verticaL debido a que la dimen· 
'lóo vertical de la célula restringirM. la deformación vertical del suelo adya­
<·ente y CllJDbiarla radkahnente el estado de ten•iones en la wna de oontacto 
in:nediata a la célula. 

Como un exirte posibilidad de instalar células en ningún tipo de rueJo 
inalterado sin producir un cambio radical en el estado de tensiones del 
suelo hasta una distancia oonsiderable desde la célula, se concluye que las 
células de presión solo pueden utilizarse en terraplenes artificiales. 

,'lledlción de la carga en punfa/e• y olro• •<>porte• l~mporado• 

Las mediciones mis efectlva; para proveer infonnaci6n respecto a la 
carga que soportan los miembros individuales de un sistema temporario 
de soporte de una masa de suelo son las que se realizan sobre miembro_, 
sometidos a compte<lón pW'R, co:nno los puntales horirontales de una exca· 
vadón a cielo abierto. La carga sobre miembros comprimidos puede deter­
mmarse ya sea por cálculo, partiendo de datos obtenidos oon el uso de 
extens6mdros, o bien trasliriendo la carga de los miembros a un disposi· 
tivo adecuadn de medida. En algunos pnros casos se han intentado hattr 
estimaciones de las ~argas observa.odo la deformación que experimentan 
vigas •ometldas a flexión, pero 1"" resultados de estas estimacinnes no resul­
tan adecuados debido a que la deformación de las vigas induce un efecto 
de RroO en el suelo situado en la cercanla del soporte que fle;dona y dismi· 
nuye la presión en una magnitud desc<modda. 

AliT. f!1 )llll!ctÓN OE EMI'I!JES OE TlülflA 
.,, 

Cnalesquiera sean l<» mhxloo de medición usad<>S, la. uLservaciones de· 
ben hacerse en varias seccio""" independientes a fin de obtener una concep· 
eión de la de.<viacióo de las rargo.s respecto del término medio (articulo 48). 

Hasta hace pnro los ertens6melros que requerlan un circuito eléctrico 
no daban resultados sat;,facwrios en obra, en gran parte debido a la sensi· 
bilidad de los extens.ómetroo a la humedad y a la Imposibilidad prictica de 
proveer una pmtecd6n odecuada contra el deterioro y la humedad bajo 
las condiciones adverso que existen en los trabajos de construcción. Por 
estRS razones, en mpcha.< de las primeras mediciones realizsdas para obtener 
las cargas que actuaban sob"' los puntales, se utilizaron e>tensómetros mecá· 
oicos manuales de 25 cm de longitud. La operación era lenta Y requeria 
gran habilidad de parte del operador (Peck, 1941). Mtl.s recientemente, •e 
ha desarrollado el ertens6metro a cuerda vibrante, un instrumento simpk 
robusto y seguro que ha mejorado <»nsiderablemente la facilidad y exacti· 
tud del trabajo. En la figura DI .4 (Bjemnn et al., 1965) se ilustra una 
adaptación adecuada para ser usada en la medición de la. carga que actúa 
sobre los puntales. Si Jos puntales san de perfile• de acero doble T de ala 
ancha, se lllan dos erlensómetras montados uno a cada lado del alma, en 
el núcleo central del puntal Para evitar la influeneia de una distribución 
no muy unifoone de teruiooes, los erlensómetros no se colocan cerca del 
extremo de un puntal sino a una distancia de aprorimadamente 6 veces 
la altura del puntal entre alas. Los ertensómetros se instalan practicando 
dos agujeros a través del alma del puntal e insertando un perno en cada 
agujero, fijados por medio de tuercas roocadas. A cada lado del alma, los 
pernos sostienen un alambre tensionado y un magneto eléctrico. Cada 
~~tensómetro se cubre luego oon una caja protectora y se c<mecta por cable 
a un enchufe instalado en el alma del puntal, en un lugar conveniente cerca 
de sus ertremos. donde el operador puede conectar el instrumento de medi­
dón de frecuencia cuando desea reolizsr una observación. Como los alam· 
bres tensionados están situado, simétricamente respecto al eje neutro, se 

FiM· 67 .4. ,\doptoel~n d.:t r>~•n.,;.,..,,.o o ••~•do •lb-oonlr paro ,.,.d;. lo • .,. •• 
..,b,o "" P""'ol (oe.~n Hjr"""''"' ol .. 1965). 
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fl&. 67.S. D"P-itlvo ,... .. mo•Ur lo tA<I• ..,¡,.., P""Weo 1"'' modio 
dr •••- hidróu.l.iroo. 

obtiene el térmÍllo medio de las tensiones de compresión en el puntal Úlvl­
dieudo simplemente por dos los resultados obtenido• con los dos utensó­
U>etros. Si los puntales son asimétricos se pueden n~s!tar varios ntensó­
metro'll p&ra determinar la distribución d~ tendones de compresión en su 
sect:ióo trasver...I. El error en las carga, 1nhre los puntaleo determinada 
por medio de los e.IIerulimetros de cuerda vibrante no excede usuahnente 
del lO%- De ser posible, debiera realizarse un conjunto final de lecturu 
en los puntales descargados de1pu6s d~ ser retirados de la excavad/in, para 
detectar y permitir la corrección de cualquier desviación en e! cero de loo 
exterulimetros. 

Lo• extensómetros montados sobre puntales •no relativamente poco 
o::n<tnsos y pueden considera"'e como gastablos. No -deben, sin embarga, 
usarse si no se ronoc:en las condiciones elásticas de\ puntal o éstas no rerultan 
c<mstantes. Por ello. no se pueden u•ar para determinu valoreo confiables 
de las cargas que actúan oobre puntales de madera. En"''"' caroo se pueden 
realizar mediciones bastante buenas utilizando galos hidriullcoo. con un 
equipo como el q"" muesl:nl la figura ffl.5. La fuei"ZI. entre el puntal y la ' 
carrera Je trasfiere • .un par de gll., biddu\icoo interoomunlcadoo, cuya 
carga .., registra con un maDÓmetrn. U. preoión hidnl.ulk:a oe aumenta por 
incremct1tos hasta que los gatot ejercen fuena sufideote para producir una 
pequeila luz entre el extremo del pu11tal y \a carrera. El ancho del espado 
ad producido se mide pru medio de m!c:r6metr.,. Despué, que la separael6n 

Al\T. ffl JoiEI>ICIÓN DIO UdPUJD DE TID\11.0. 

entre el puDtal y la carrera h.o. alcanzado un valor del orden de 2. mm, se 
dfsmlou)e la presión hldri.uliea que llCtúa .obre lot gatos por lncremo:ntol. 

Para calcular la carga que actüa sobre el puntal se dibuja una curw 
(lO!IlD la de la figura In. 6a. que muestra la relación entre la carga trasmitida 
por loo gatos y la sc:paración entre plUltal y carrerL Debido a la lricelón 
propla de ]o<; gatos, la curva enciem. un lazo de Ju.téresis de modo que, 
¡.-ra una sc:paración dada, la carga real que soport>.n los galos es aproxi­
madamente igual al promedio de las dos ramas de\ lazo de la histi-r.-si•. S-ubre 
er1.a base, el lugar !(eom<!triro de los puntos que representan las <."".>tgu que 
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110portan los galas para diferentes valores de la sepanoción es una linea 
recta que lnt~r<:eptR al eje d~ abscisas, qu~ f'1"Henta separación e<>ro, 
en el punto que corresponde a la csrrga qu~ so<tmian los gatos antes qu~ 
la compresión d~l puntal fuese incrementada por los mismos. Etta carga 
~• apro:rhnad.tmente igual a !a csrrga que los puntales soportaban antes de 
lnldar el gatea. 

La csrrga sobre puntales determinada con este procedimiento exttd~ 
la real en la magnitud de la fuerza necesaria para descargar de tensión In 
~arte del puntal adyacente a los gatas. El rrror e• sin embargo despre· 
dable a menos qne el puntal <ea muy corto y muy rigido. En la práctica, 
lo corriente es que el puntal romienre a separar<~ de la Cllrrern en un punto 
de contacto antes que de otros y que remite nrce<~~rla promffliar lru valores 
de la csrrga sobr~ el pui.tal obtenida par medio de mffl1'dones realizadas 
en ]0$ cuatro vértices del puntal durante la separación. 

Para poder utilizar ~1 m~todo de l<» gatos, resulta necesario prn~...,­
UNI reacción suficientemente fuerte para tra<mltir la carga a trasferir a 
los gatos. Lor métodos que se muestran en la figuno 67. 6b y d se han 
uUll:u.do e:&:itosamente para medir 1ru cargas •obre puntales cuya solidtadón 
no ucal.fa de uuas 15 t. Tienen la ~entaja de que los puntales no necesitan 
ser prepan.dos de antemano. Cuanda las c:1rgas sobre !os puntales SOD 
may<>res, las medicione• deben prepararse antrs que el puntal se Instale 
en la ueawcl6n. Para puntales de madeno se pufflen d!<p<>ner zapatO$ en 
eada cdnmO del puntal para alojar a los gatos (fig. ffl.&). En lo1 puntales 
metilicos .., pufflen soldar pequeñas mo!nsulas, como indica la figu<a 67.&. 
Deben to:nnanc las medidas nea:sañas para impedir que el utremo del 
puntal alga si por algnna J&zÓo Jos gatos .., de$CO.rgaran <epentlnamente. 
la ~pan.dón entre puntal y c:arn:n puede medirse por medio de micró­
metros, c:<ln ull8 precisión de 1/1000 de pulg;oda o l/100 de mlllmelro, ooste­
nidos en la fnrm.o que lo indica la figura ffl. 6f. 

la ~eocia ha iodicado que el error asociado con el procedimiento 
de los gatos puede alcanzar valores del orden del 20 al 30 ~ de la carg.o 

.¡ue soporta el puntal Se pufflen obtener medlclooes mU r.eguru y mueha 
:n.b convenientes de lru cargas que actúan 10bre lo1 puntales, cuando las 
circunrtan~iat toman inaplicables lns utensómetros, Instalando una célula 
Je earp entre el erlremo del puntal y la carrera, c:<lmo In indica la figura 
f>l. 7a. Un tipo de ~lula de carga est' formada por un corto cilindro me!'· 
lico dentro del cual se han montado tres utensilmetros 1 cuerda vibrante. 
Las caras terminales del ciliodro se cierran eoo chapas que los tornan her· 
mt!liCOJ (fig. 67.7b). El cable eléctrico se utne de la célula a través de 
un agujero con tapón. estanCD. Cada ~lula se calibra en una máquina de 
eosaros. Tal Upo de célula de carga tiene la ventaja de que es robuota, 
segura y puede usarse aun ba;t> agoa (BJenum el aL, 1965). Por otro lado. 
es relativamente oostosa, requl....., una p<epand6ft p~ por parte del 
contratista para pode!la Insertar y es algo sensible a la eu:entriddad de la 
carga. El error que se comete en la medición de las cargas que ae1U..n .ob.--e 
lm puntales ~ ronsidera que es del orden del 20 "· 

ART. 68. JIIEDIOON m: LA l'RESJON D~: POliOS 

Requ.,rimi.emo• Ju.Womenudu 

Cuando el subsuelo es bastante p~rmeal.le, la presión de poros se puetle 
determinar fácilmente observando el nivel ple~lrico en un caiio abierto 
o en un ¡>OUI de observación, pues todo cambio de presión hidrMtilica produce 
un cambio casi simult!neo_ del nivel del agu. dentro del poro. Si, por 
ejemplo, la presión de poroS ·aumenta en el• ouelo que rodea el utr=o 
:nferior abierto de un pom de nh$ervacl6n,-~·~ un gradiente hidriullro 
hacia dleho pozo. Como C01l5ei:Uenda, fluye •gu• ripidamente h.acla el 
¡>nm, hasta <JUe se alca!lZa el equilibrio, de modo tal que el ni""! del agua 
= el pom se conesponde entonces con la presión de por111 que e:cistiria 
en el suelo si DO estuviese el pozo de o~rvación. La rresmcia del pow 
nn tieue virtualmente ninguna influencia sobre la presión del agua conte­
nida en los porD< ""'""- del pnnto de medición. 
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uno de estoo dispositivo< bajo distintas condiciones, a fin de posibil!tar una 
dcdsi6n sobre los tipos mis adecuados para cada ca<a particular. 

f'I....Smt!I~06 abl~''"' o poooo de oboenJaci6,. 

SI el coeficiente de permeabilidad k es ma)or de apro>imadamenre 
lo-< cm/seg. ~lor éste que corresponde a una arena fina limpio o ligera· 
m..nte limosa, la medición de la presión de poros se pu..de realizar por 
medlo de poz:os de observación. Cuando el estrato acuífero es bastante 
bomog~oeo, .., pueden hincar o hacer descender por in}·ecci6n pozos fil­
trantes del tipo well p<>int (articulu 47), de unas 2" de diámetm hasta 
alcanzar una profundidad bien por debajo de la posición m.l.s baja estimada 
para el nivel heátlco. Los pozm filtrantes y sus cnnm de rubida sirven 
como tubos p!ezométricos '""' los cu.nles a.eiende el agua hasta el nivel que 
oorn:sponde a la SUJ"'rficie lib.., o nivel fre~tico. PHa hacer mediciones 
acotadas, ""' necesario conocer los niveles de los ext~os superiores de los 
cafiOJ de ..,b!da, ya que los mismos sirven de puntos de referencia. Si no 
.., n~ta '"' alto grado de exactitud, la profundidad a que se Pllcuentra 
el .,¡...,1 del agua se pnede determinar haciendo descender una varilla de 
madera después que ro superficie ha ddo cubierta con una capa de tiza 
blanca. La tiza que se <lllilerge se tonaliza. Otro método consiste en baj.a.r 
un par de· couductores pelados en su• ertr!mlos inf~rinres que e<tán ligado< 
a una fuente de potencia y a un galvanómetro que <eñala cuándo ..- cierra 
el circuito por inmersión de los extr~m<:>S en el agua.. 

Si el estrato acuífero contiene una o más capas que tienen una per· 
mea.bilidad telatiVll.meote baja, es ne~o instalar tubo< piezométricos 
sepa:ados que lleguen a cada borimnte permeable. Hay que cuidar" quf 
los ertun>as filrrantes no se hinqmo o fuercen a tra.,..!s de las ""Pa< poco 
permea.bleo. debido a que las abertura• de la parte inferior perforada de los 
mismos pu..dm obtumrse. Mb aún, no deben ser colocado< dentro de una 
perfDraclón DO encamisada debido a que el d~etro exterior del cafio de 
subida pu..de rttultar menor que el diámetro de la perforación. Por ello, es 
aroruejable practicar y encamisar ajustadamente una perforadóo de un"' 6'' 
de diámrnn, que se ertit:nda desde la superficie basta un punto """'"no a) Ji. 
mile inferior del horizonte que se desee Investigar. El metro inferior debe 1\e. 
narse ron arena limpia que tenga un tamaño efectivo dos o tres veces mayor 
que el de lo arena del <ubruelo, para luego insertar dentro de la misma u~ 
tubo de l" hasta hacerlo penetrar por empuje uno< 30 cm dentro de la nrena. 
Como alto:rnativa. se puede bajar al fondo de la perforación un ertremn 
filtrante tipo wd! poiflt para luego echar arena dentro de la misma ha<ta 
que se haya furmado uo filtro de aprorima.dameole 1 m de altura que rod~ 
y tape el extremo filtrante. Durante esta operación es m~y impo!"'ante 1 
mantener nna corriente continua de agua hada lo perforac.ón.. a fin de 
evitar que las abcrtura.J del filtro resulten nbturada• con maleriale. de 
arrastre de la perforación. Se liMinta luego la camisa, ba<ta llegar un poco 
por debajo de lo ruperficie .ruperlor de la c:'P• permeable. y se agr~ga m.U 1 
arena. Desde este nivel hasta. un punto Situado un poco por ene>ma del 

estrato débilmente permeable, la perforación se obturo con un material 
impermeable a medida que se levanta la camisa. El material de obturación 
puede estai constituido por arcilla bien compactada, con un contenido de 
humedad intermedio entre el !!mite plht!co y el limite liquido, depo•itada 
dejando ""er de a poco pequef"'' trocitos o bolitas a medida que se com· 
pacta cuidadosamente. Después de haber colocado cierto espesor de arcilla, 
puede resultar m~s e>peditivo sellar la perforación utilizando una lechada 
espesa de cemento portland. Cualquiera sea la solución adoptada. se n~· 
sita una inspección l;llidadosa para evitar que el descuido llegue a arruinar 
la in•talación. 

En material~• menos permeables. el tiempo de rea~ción de un pie!.Ó· 
metro abierto ordinario puede tornarse e%ceslvo. Se r..duce aumentando 
el área de contacto entre el filtro y el suelo circundante lo más p<,.ible y 
reduciendo el diámetro del caiio de subida a la mlnima dimeru;ión para la 
cual aúu se puede wndear con exactitud. M.&. aún, en suelos débilmente 
permeables, b presencia de burbujas de ga• en el filtro, el e11r<!mo poroso, 
y en otras parles del aparato aumenta el l!empo de reaoclón, de modo que. 
t.-nieodo en "''enta que por a=lón electrolíttca sobre loo metale< <e facilita 
la formación de gao. resulta ventajoso eliminar en e¡te caso tcK!o elemento 
rr.et.i.liro. A. Ca<agrande ha propuesto un pico.ómctro que es e><lcn>amente 
usado, e<> el cual se han incorporado tcK!os estos refhuunientos.. 

El pieo.ómetro CMagrande (fig. 66.1) ronsiste eseoelahnente en un 
extremo tubular poroso iru;talado a la profundidad a la rual se desea medir 
la pre<ión de poroo. que está ligado a un caño de elevación en el ~"al se 
ob5erva o se mide el nivel que alcanza el agua. El ertremo inferior o punta 
e<t.!. constituido de un cilindro hueco poroso, formado de material cerimiro 
de grano fino de una longitud variable entre 3(1 y 00 cm. <:<m un diámetro 
exterior de 1 Y•" y uno interior de 1". El tubo de eliMición es de material 
plástico ron un diámetro ederior de l'•"· El dispositivo no <>tiliza nlngU.n 
material metálico. Para que exista una gran superficie de <:<mtacto entre 
el instrumento y el rueln. el tubo poroso <e embebe en una columna de 
arena permeable que debe cumplir ron la comlielón de S!"l" filtro del mate. 
ría) en que se desea medir la pre•i6n de poms. 

El piezómetro se instala dentro de una perforación cuya parle inferior 
,_.. obtiene hincando una r:ami<a de 2" de diámetro y 3 m de longitud, for· 
1r.ada por un solo caño <in cuplas ni >.apato, que se limpia luego sin llegar 
d lavar por debajo de su utremo. De e<ta manera se asegura un e•trecho 
c"ntacto entre la camisa y el suelo. A medida que se vuelca lo arena fil· 
trante y se coloca el piezómetro en posición, o:l caño se levanta aprolima· 
damente 1.5 m. El tubo de elewción de plhtiro se sella contra el interior 
cle la cami<a por med!o de dos capas de bentonlta. lntrDducida en la misma 
en forma de bolitas pl&stica.s de aprorimad:uuente 1 cm de dil\metro. que 
se dejan caer y apisonan con un pesa clHndrico especial pnwlsto de una 
parte hueca ~-entra\ que permite su desplazamiento hacia arriba y hacia 
abajo a lo largo del tubo de elCVI!ciÓn. 

Los detalle< de la /urma en que tif!fle que practlcar.e b in•talad6o 
han 5idn elaborados ron grao cuid.do (Ca .. graD<l'". l!J4q. I%SJ Y deben 
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seguirse en fonna estricta, a menos que las condidanes locales requiera" 
o justifiquen de.svlaciones. Bajo ciertas condiciones, el lento y tedioso prO<"<"· 
dimleo\o ·de fonnar Jos >ellos de beotonita puede ser remplazado por el 
uso de uoa mezcla de caolioita y AM-9 de endurecimiento relativament~ 
rápido (lAmbe, 1959). 

La posición del nivel &eitico se puede observar pot medio de una 
sonda a coble fonnada por dos conductores aislados elpuestos en su edre· 
mo Inferior, Se hace descender el mble dentro del tubo de elewdón hasta 
que los ertremos eqruertos hacen <:m>l.acto con el agua, en cuya circuns· 
!ancla .., deJTfl un circuito elkbico, cierre que es acuu.do por un galw· 
PÓmetro. Pano mantener el cable en estado tirante se arrolla un alambre 
en forma de espiral en ro parte inferior. Hay que tener cuidado de que 
la presencia de gota< de agua adheridas a las paredes del callo de elevaci(rn 
no d., una falsa indicación del oi""l freático. Se puede constnitr una ..,.,da 
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\no tubos plárticos tienen el menor diimetro <·on el cual es oún posible 
reaHur un sondeo fehaciente. En rueJos blandos d piezómetro pul'<le iutro­
ducir¡e por empuje en toda su longitud. En los suelos mb re•i•tentes, en 
cambio, hay que practicar una perfmadón hasta una cierta profundidad 
y luego introducir el piezómetro por empuje por debajo de la misma en la 
lon¡;itud necesaria para asegurar un buen sellado del piezómetro y lu barras 
de S<Jndeo. 

Si•lrmw hidr<iulico• c~rrado• 

Un tubo de elevación puMe 1er convertido en un sistema h!dr;\u\ico 
cenado colocando un manómetro en ru extremo ruperior, siempre y cuando 
la posición de equilibrio en el nivel del agua dentro de) tubo este por endma 
del llivel del manómetro. Sin embargo, si se exreptúan Jos suelos permea­
ble., el tiempo de reacción del piezómetro no ruele reducine apreciable­
mente, a meoos que todB5 ]u partes del dstema estén compl~tam~nte llenas 
de agua, d~bido a que la compresibilidad de las inclusiones -gases, burbujas 
de aire o vopor de agua- es tan gr•nde que se necesita una Ouenda 51l5ton­
cial de agua para producir una =puesta. Mh aúu, si bien un sistema ""rra· 
do puede teóricamente medir por lo menos una pequer.a presión negativa, 
la teudellda del aire a salirse de su estado de solución, o del gas a arumu­
l.lnO', C<lu frecuencia torna un sistema inicialmente satu,.,.do en un di<posi­
tivo que no responde. Por ello, los sistema• ~:errados idóneos para medir P'"" 
1inn~s P"'Jueñas o negativas van comúnmente provistos de m..dios para eli­
minar el aire acumulado dmtro de su circuito. 

La figura 68.3a muestra el dispositivo desarrollado por el U. S. Burcau 
of Redamatioo para medir lns presiones de poros en diques de tierra y otros 
te,.,.,.plcne<, el cual es cxten<amente usado por muchas organizaciones (U S 
B R. 196:1). Está constituido por una punta plóstka, en la cual se hollnll 
emht'bidns di•cos pnms<>5, a trav~s de los cuaJe, la ptesión de los pmns se 
trasmite al sistema de medición. Los discos condu""n a una cámara de 1~ 
cual parten do< tubos plh!lcos. F..sto• tubos permiten la circulodón de aguo 
desaireada • través de la punta con el ob¡eto de arrastrar y ~xtraer W bur­
bu¡as de aire erls!entes en el sistema. La punta .., roloca en una cavidad. 
e.c::aYada por debajo de lo superficie del terraplén durante su ""nstrucción, 
y los tubos plásticos "" dUponen en u11¡as prácticamente horizontales que 
cnnd.u""o a una ,..¡¡la de medición rolocada normalmente en el talud agua 
ahlljo de la presa. En lo casilla de mecHción están situados los manómetro• y 
una bomhll para hacer circular agu.a desalreada. Con obfeto de hacer una 
nb<ervadón, el aguo se hace circular a través del sistema hasta haber extraldo 
todo el aire libre, en cuyo momento se cierra la llnea de circulación y s:e 
L-onc-cta el <.istema a los manómetros, los que a su vez han sido desaireados. 
Si esta de<aireación se ha reali:tado con édto. los manómetros prontamente 
alcanzan el estado de equllibria. 

La eiJ"'riencia derivada con este tipo de sistemas hidn\ulicos ha sido 
en general satisfactoria, e.~:epto por la dificultad de que hasta hace poco, 
toda "<'Z que se obsenraban presiones de poros negativas, lo m..dición efec-
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"' f"il, 68. S. f'l<>Úm.,..,. hldroiu5itoo o.....-oolu.. (a) l'u~,. pl.iolloo po<a [<..,-opleoo .. 
tipo USIIR (..,p. USBR. 1%-S) ; (&) punt.o ~po Biabop (o•rún Bt"'"' •• o l .. l%0). 

tuada 5e refería. probablemente. m&. a la prnión del aire contenido ~n 1~ 
poros que a la presión del agua. Esta situación erl una C<ln~~ncla de. 
uso de piedras porosa-o con un valor demasiado bajo de la prestan carac­
teristica de paso de aire y ha sido subsantida ~n insta!adones reci~nl"'- Un 
inconveniente práctico serio lo oonstituye la vulnerabilidad de los tubos 
plásticos, que pueden ser fócilmente dañados dur11nte la ('(>nstrucción. Más 
aím, a menos que se tomen medidas a~ecuat\as, los tubos pueden tnmb1~0 
resultar dañados por las deformadon<'S propias del terraplén. en ~•pe~1nl 
las que eau.._n su estiramiento horizontal. Si la longitud ~e los t_ubns entre 
la punta porosa y la casill.a d~ medidones es muy larga, el c.amh1o de voln­
men del tubo puede •umentar el tiempo de reacción. 

Se han desar-rollado varias modilieadones al pic-.ómetro tipo {ISBR. 
La que muestra la figura 68.3!> (Bishop el al, 1000) tiene por objeto redudt 
al minirno la n~ad del lavado pano extraer el aire. Está prmi<lo de 
110 tubo ~:erámloo que tiene un valor de la presión ca,.,.c1eristic.a de_~ 
de aire del orden de los 2 l<g/cm' y es cónioo pa,ra mejorar el contacto >n>c1al 
oon el suelo cuando la punta se coloca dentm de un agujero formado pre­
viament~ en el terraplén utilizando una estampa cónica da acero. Corno algu­
nas ""riedades de tuhos plhtlcos son ligeramente penneables a! nire Y otras 
al agua, y teniendo en cuenta además que algunu poseen una rigidez <J,Ue 
es mis bien deficiente y tienden a distorsionarse con el li~mpo, la clece>ón 
del tubo de plástico mh adecuado merece atención especial (Bi•hop el al., 
)964). La~ irutalac!ones de estos dispositivos en los núcleos impermeabl~• 
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de varios diques de tierra e<taban aún operando en forma e~itosa en 1964, 
d.,.pu6s de cu.o.tro años, y requerlan ser de,aireadas ¡o\amente una ve:< 
por alla. 

La n~dad de obtener un selle adecuado alrededor del tuho plóstiw, 
p:ua evitAr la eri<tencia de caminos permeables que pudieran alterar la 
di<tribuclón de las presiones de poros .::erca del punto de medición, ,., toma 
mb vital wn la disminución de la permea.bi.hdad del suelo. Las umju 
que contienen los tubos de los piezómetros tipo USBR deben ser llenadas 
r oompactadD.I a mano. en particular en la parte impermeable del dique 
o terraplén. El relleno a util!za:r debe consistir en arcilla plástim, ron una 
humedad por encima de la óptima de Proctor. Cuando lo• piezómetros se 
instalan dentro de perforadones se deben seguir procedimiento• rimilru-es 
a los descriptos para el piezómetro tipo Casagrande. Se necesita un cuidado 
espeda] panr. asegurarse de que las dos Hoe.a..< de tubos que forman parte 
del mismo pjclmetro estén suficientemente separadas entre sí romo ¡w-a 
permitir la rolot:ación de material de sellado alrededor de cada tubo. 

En priocipio es dable ronstruir un pi..Wmetro ron un reUU"do hidros. 
tAtiro extremadamente pequeiio, recurriendo a una d.mara e<tanca separada 
de la punta porosa por un diafragma cuya deformación se mide con uo 
utensómetm de lectura remola a tra•~s de un circuito eléctrico. El com­
portamiento a largo plazo de la mayoría de esto• dispositivo• no ha sido 
satisfactorio, principalmente debido a la inestabilidad elirtica y a la delor. 
mación plástica lenta de la. ertens6metros eléctricos, o de los cementantes 
utilizados pano ~arios a la. diafra¡unas, y a la eventual entrada de agua 
en la d.mara ..stanca. Estas y otra!¡ dificultade• son similares a la< tratadas 
en el articulo ffT al estudiar las células de prerlón. 

Huta ahora, el mejor registro de comportamiento lo provee" l<>S piezó. 
metros que cootie~>en er!en<Ómetr<>S de alambre o cuerda vibrante (artlrulo 
«T). La fig, 68.4 muestra e\ piezómetro l<.laihak, provisto de uoa cuerda vi­
brante (llrooker y Lindberg, 1965). Para la mayoría de las in<talaciooes, la 
piedra porosa ha estado formada de metal poroso, saturado con un aceite ani­
mal apropiado. Dado que el valor de la presióo caracterí<tica de pa.<n de aire 
de mas puntas es mi> bien bajo. del orden de OJ kglcm'. es probable que 
e" lao instalaciones realizadas en <ue\os 00 saturados se haya medido mis 
bien la presión del aire que la del agua eontenida en los poros. en particular 
ri la difereocta entre la presión del aire y la del agua '""' en el lugar mB}'or 
de unos décimo. de kilo por centímetro cuadrado. La medición de presione• 
de poros positivas ha sido <atisfactori&. 

El remplazo de la punta de metal poro"' por otra saturada de agua 
con un alto valor de la p~ón de paso de aire debí'""' fl"rn"litir la medición 
de presiooes de poro negatiVIlll en instalaciones a corto pla= Sin embarg<¡, 
como es dable esperar que el aire salga de soluoióo y .., acumule en la pane 
Inferior de la punta porosa, y oomo no hay medios dis¡lOPÍb!es para eliminar 
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el aire por lavado. el dispositiV<I puede eventualmente ~-omenzar a leer pre· 
<iones de aire (Bisbop et al, 196-1). , . 

Se necesita el mismo cuidado para sel!ar los pleWmetriiS eléctrtCOIO en 
sw hoyo< 0 perfnraciones como el que se requiere para lol piezómetro• 
hidráulicos de circuito cerrado. 

En ]liS piezómetros elé<:triool, la presión de pom1 actÚ<I oobre un día· 
fragma que .., drlorma, drlormacióo <!sta que 5irve de elemento de medí· 
ción. En !liS piezómetros neumático!, el diafragma .., somete P?r. _arriba • 
una presión de aire que balancea la presión de IX"?'- L.a ~ns1b1hdad del 
in<trument.o depende de la magnitud de la drlormae~ón del d1afra¡;ma note· 
saria pano balancear la presión de aire. Se construyen .U. dos tipm. 

En ambos tipos, dos tubos de aire c-onduceo • una clmara Jituada 



.. 
detrú de un dlagramo. flexible. En los pl~rru:tro• a burbuja, ~1 aire .e 
Introduce en el tubo de admi•i6n a una presión <¡ue crece lentamente. Mien­
tras la presión de aire es mcoor que la prcs!ón de poros, el diafragma man· 
tietui oernda la entrada al tubo de ~llda. CuandÓ la presión del aire igualt 
a la presión del agua de Jos poros, el diafragma se desplaza \igenmente )' 
el aire o.scapa por el tubo de sal!da, el que de•carga do:mtro de un recipiente 
lleno de agu&. La apalid6n de burbuP.• de aire indica que la presión del 
agua es igual a la presión del al~ inyectado en el tubo de adm;.i6n y 
medida por un manómetro {Wul.om y Tbomas, 1965). 

En tm segundo tlpo de p!e%Ómetro, los tubos de admisión y salid~c nor· 
malmente .e oomunlc:an entre d por detrU del diafragma. Cuando se quiere 
realizar una obs.ervadón, se aummta lentamente la presión del aire en el 
tubo de admi•ión miemr,.. se mantiene cenad<> el de salida. Cuando la 
presión en la ruberla alcanza a b presión del agua de Jos poros, ..! diafr3g.ma 
acciona una >ilvula que bloquea la flo,.,ia <le aire eme tubo de admi<íón 
y saUda. La lectura de un manómetro instalado en la llnea de salida p•<>pO<­
dona el valor de la pre•ióo del agua (Wilson. 1966). 

Los piez&metro• neum~ticos eliminan la necesidad de desairear los tubos 
de agua y de proteger a éstos y a los man6mruas de las heladas. Tampoco 
ne<::esitan de 1111 circuito eléctrico. Su ti~mpo d~ reat'ción e• relativamente 
pequeño, pero no ha sid<> aún totalmente evaluad<>. 

EINeión del lip<> d~ pi~>Óm~lro 

Como regla, el pieulmetr<> 5ele<·d•mado para un pwpósitv dad<> debe 
ser el mis simple de todos los que satisfacen la• ncce<idades del problema 
en consideración. A medida que aumenta la ~ornplejidad del pieulmetro o 
del sistmna de medida, se multiplican el costo y las posibilidades de un 
funcionamiento delidente y dr •u eventual rotura. 

Ya se biw mención de la inAuen<:ia que las restricciones del lugar 
ejeteell sobre el !lpo de pi..Wn'lt'tro a s.·lecdonar. Peto no solo debe ronsi· 
deran.e el tipo de instrum..,to sino también la relativa facilidad o dificultad 
pan obtener un sellado real y la mtdida w que la instalación pu..de inter­
ferir <:0t1 las operaciones de construcdón. 

Eu todos los oams, el retardo hidrost4tlco de la instaladóo merece cuí· 
dadosa at.....:i6n y puede eHminar ciertos tipos de piezómetros. De la figun 
68.5 se puede dtdudr d on:len de magnitud del tiempo necesario para 
obtener una respuesta del 90 ~ ron distintos tipos de pieWmetros. La 
significación que puede tener el rrctarOO en la respuesta depende "". gran 
parte de ¡, natu111.\e-u< de \u fluctuaciones en presión de poro< ani;Ie~pada. 
Por ejemplo. según la figuta 68. 5. el tiempo necesario para obtener un• 
~uesta del 90% ron un pieWmetro • tubo o~ elevación abierto en un 
melo con un coeficiente de permetb!lidad de lo-" cm/seg es de unos 5 
dlas. No obstante e! wo de un piezómetro Geonor puede resultar apropiado 
si el inrtrumento f,uede dejarse en pos!dóa durante varios dla• y la i~a:a· 
ción tiwe por propós!t<> determinar la presión de poros eu un <lepo"!" 
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namral donde no .., esperan fluctuadone< importante•. Por el contrario, si 
se intent.a un registro detallado de las rondicionel pie:wmétrlcas 10bre un1 
gran erten.Uón insertando el lnstrumeoto en distin!Oll lugares y e•perando 
en cada lugar- el !lempo necesario pan alcanzar el equilibrio ante¡ de pasar 
al J!guiente, una demora mayor de U!Kll pocos minutO< resultaría intnlera· 
ble y el instrumento Inadecuado. Mb aún. Ji La pre¡ióo del agua en el punto 
de medición es:luviese sujeb 1 fluctuaciones diarias, como puede ocurrir 
con el embalse de una presa para una casa de m~quinas. un retardo hidros· 
Hitico de tres días oscurece completalfl<'nle las YBriaciones reales de la 
presión del agua y \u ob>erYadones no ti=m YBlor algun<>- Para obtcnN 
remltados oatisfactorios bajo estat condiciones se necesita una instalación 
con un retardo no mayor de 30 • 60 minutos y. de acuerOO ron la figura 
68. S, se necesitari un piezómetro hidniulico a circuito ,.,.,.,¡o. 

Resulta evidente que es necesario dar a los requerimiento• de cada 
instalación umo cons!den~clón cuidadosa. Para una eleo:i6n adecuada del 
instrumento se necesita un conocimiento detallado de las condicione, del 
<nhsuelo y de la form• en que se prOOuce el esrurrimiento del agua. t.{¡, 
.lún. a mena. que la !nstaladón se realice con el máximo de cuidado y 
<<>n una ccnsideraci6n !ntel!geote de laJ coadidones del terreno, sio ajus· 
t~,-;;e ciegamente a reg!aJ e•tobleddu, aun lo< instrumenta. más refinados 
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pucde11 eonduclr a resul~ilor totalmente.emlneo.s o bien de$ar de funcionar. 
p,. etl<>, Lo Instalación de pieWmetroa, ol se e•cepÑao los suelos homog~neo• 
y permeables, DO puede ser delegada al perwl'llll oorrlente 1lnn que debe 
oer realizada o supervisada en todos JUS pasos por una persona expcrlmero· 
tada que aprede el rignificado de tOOos ]0$ requer!mleoto• necesarios para 
tener ~.rito. 

I.Mt ...... oolculanodoo 

En ol &rlh MonU<Il (1963), 1° odidóo. tcirnpto,.ión r<\'bada, Denve~, plg>. 620. 
872, oe pn>pon:!on.u> ln<truoOo- dotalloda> J>AT• 1i lnttalodóo y loctuno do loo plo>l>­
,..lrol tipo \JSBR. T&mblón .. descrtbeo¡ P"'-" !"'""""',_ P"'' lostalu pl"'óm<tl<» 
oblert<>< doll!po Cuogn.nde .... gUo ,.oo· lcacione> P'"' ro => lnttocluddu 1"" ol U. S. 
Bureo.u of Rodomation, donde &tall., do una ""rtd.& olktrica odoouada P'"' ••'" Hpo d• 
pl<>-6-tn:Jt. 

En ol Aphdl"" del ortloulo do A. c. .. gn.nde (19-19), Htulr.<lc ~s.,u moc~~nl01 In 
the de.!~ ond oonstn>Ction of lhe L<>gou oUpo<t", /. Bod011 Soc, Cio!l En¡:n., :>e, N' ~. 
póp. 100..221. rdmprlmMo <n ContrlbuH<>ta >011 .....,honk:r, 1941-19~. llnsiOn S.Oc. Ci..OI 
E.ogn., pp. 198-205, oe &tollo el plnómetn> C.<agrando y 00 p"''"'f"fon.o ol proctdi<nlen• 
10, puo por paoo, pan '" ln<talorllm. 

Eo lo publlooolóo p.,.. P",...." o...! ....,rloft •~ oc<!., U>nd"", Bul!o"""'~"· 1981, 
se <Deu<ntrn >arlo• or~oul<» rcfe""'t"' o lu p,...¡o,... do JlOlOO y ou m..dldón. El!< 
vclumen rooH""" loo ooole> de un ronpeso <>rlonbado bojo la mismo denomlood6n 1"'' 
la '""" brilánloo de la Sododod lnt<n,.donol de M«lniOI do Sueloo y Fundoclon01 
"" 1960_ 

ART. 69 REGISTRO DE LAS OBSERV ACIO:O.'ES DE OBRA Y ()El. 
TERRENO 

lnlrodu.,dón 

Loo ca.pltu!os precedentes han d=ostrado el papel vital que la• obser· 
vadooos de obra y de] terrcoo tienen en la lngenleria de suelos y funda­
ciones. No se puede, empero, obtener un beneficio total de tales nb<ervo· 
clones a meoos que In< registros que contienen la lnfonnación se mantengan 
de una manera ruidadosa e Inteligente. Con frecuencia, IC han ignorado 
medidones que eran av!<O!I de desastu:s inminente! debido a que fueron 
re<ri.rrado! en los libros de obra o en ubiaJ romplicada!, o no fueron llevadas 
a la atención de un tngenlero en poold6n de apreciar su significado. En 
muchos caoos. lnformad6o potendahnenle w.Hosa hubo de descartar1e comn 
Inútil debido llllW ¡x>eas omisiones que escaparon a la atención de los obser­
""dcres en el momento en que .., efectuaban In< ,..,gistros. Muchos registi'OII 
son inútiles debido a que los datos estto tan pobremente presentados que 
resulta demasiado oneroso gastar el tiempo n<--cesarlo para organ!:r.arlos e 
loterpretulot. 

p.,.. ser úll1es los regi.Jtros deben ]].,........, de tal manera que cualquier 
Ingeniero pueda obtener los dat01 s:in mú cansulta y d.n posibilidad de cqul· 
vocane. Los apvtadoo que llguec resumen los requerimientos mfn!mos que 
deben cumplir -las obsenoadouel de obn y del terreno. 

"' 
p¡.,.,., ren.raJ • lnformodlm reol~cnial 

Todo re · tro de nbterwodones ea el terreno debe contener un plano 

610era] que s;;:uestre la posición p\anialtimetrlr::a de cada punto de obser· 
~dón y ru relación con los elementos principales de la o~ra. y n.o dez qde 

• 1 ._ ·•l.,.,ado una letra o un númern. la de51gna<:16B a opta a 
aunpunn•ee=~~- -~JI d 
nn debe moclifica.ne. pues el regi<tro del cambln pueo_e egar a per erse. 
El plano general debe también contener una deocrlp<:~óo completo de _lzs 
punto. fijos de referendt y sus cotas. Debe, ademls, mostrar la po.,CI " 
de toda1 las perforaciones efectuada.<. . , d 

Las condiciones del subruelo deben n,mtran;e en un d,gesta e _los 
resultados obtenidos representado• en una única boj~ 'lue "':'"l~nga perhles 
.<im l!f!cados con la descripción verbal de las formae>Ones prm~1pales, supl~­
me!tada oon valo,..,. nnmérioos representativos de las prop,edade. perh· 
~entes del melo. 

flim~nolon8o y r1otof nurnh-lcu• 

Los resultado• de todu las oh"""""elones deben reuube er. un solo 
documeBtO en forma tabula:. El encabezamiento de "':da collln1na de datos 

• · d b ···•ener el 11gnificado exacto de la cantidad rtpre•wtado por nllm neos e e w.. d H 
dicho• números. E11 este aspecto nada de!>e tomarse por senta o. ay que 

d '·o dlmensione.s con nue se representan los resultados de las rccnr ar que "' ., 1 d - · 
modlcione• varlan de lugar en lugar y en un mismn ugar. e uempo en 

tiemnn. 'b'6 Ls datos numéricos deben ser completos. En un ca•n se recl ' un 
registro de observadn11es piezométricu. ConteBia los resultado• de la• lec· 
tura< pero faltaban las cnta~ de Instalación de pi07lrmetros. 

frerupnd<l de l<1o obterl'<lri<ln~• 

SI se efedúan ob!ervadon"' dema<iado fre-outnt~•. se m¡¡Jgas~a el_ dinero 
los registro! se tornan demasiado complejos. Por el contrano, ~· estill 

~emastado espaciados, los re¡tistros contiene" vados que. rolo se descubren 

cuondo eo muy tarde. _, b · 
En general, para una ohra dada, es ventajmo CJecluM. o ~rva~tones 

frecuentes hasta qua las caracterhtir_., del leo6~en? que se qulere -'""":'' 
· 'do-•- D-pu~s se puede dlmunwr 1~ fr~~"Uencta stn hgar se torna" ev:t " ~- ~ • 6 
educir el valor de los resultados. La figura f¡¡J.la representa una ..ecct n 

' 1 d di 0 de earcn• y la li""'" 69.11> el efecto que el llenado trasver1* a UB qu •-. .,-- · . ¡ · ~ · 1 
vaciado de un dique ad)'*cen!e ejerce sobra_ el '""" ptczom tnco en e 

y bl o•··dn deL.¡,. de ambos diques. CuaD<lo "' l!enó por 
r•trato permu e '""' .,.,.. --~ · h la 
primera vez el rllqua ad)'*ceo.te "' hk:iuon lecturas .....,a ..,,¡ or_as, _!j~ 
mostraron que el retardo entre el caur.blo de nivel l!b~ Y el ptem~"'"""' 

-" "'- -"•-•eDCla toda vez nue oe rcpo!UJ la operación de era pequ~uo. ""' ~~-~w • ., ] ¡ · ~- ..... las obserwdoncs se Um.ltamn • ecturas manom tnca.s 
llenauu y vacoauu 1 d' ' d 

1 ~-- 1 ~l,tamente antes y d~•és rle Uefl&f e tque, an es y es· ---- - - . puh de vaciarlo. y una vez por semana pueotras perma a """'o. 



'" 

. IEid dllgrama de la figura. B9.Ib también mues!Ja que los cambi1>1 de 
mve e agua en uno de Jo. ~- L-----·<- ,_ 
lel'llbl pozos "" OU><:rv~&<:run lenm una demnro inte>-
la 1~'deoespec~ al cambio de nivel del agua Ubre, razón por ]a cual 
d laJ este preWmetro fu~ abandonado. Esta experiencia !lustra Ullll 

e • ventajas de la repr=taci6n gráfica de dntos pue, ,.¡ éstos se huhie 
sen S!mple,meote tabulado, los defectos en la lectura 'del piezómetro desoom. 
puesto pu !croo haber pasado !nadvertldoL · 

' 

Hobod un <:a$0 en que los resultad<>< tabulados de \u mediciones de lo• 
u entas e una gran '~ -·-'-- · ~'--- d ést<>11 ti ban >-'"'"""' lllo.m.a:r que, aun espu'" de tres meses 

oon nua aumenr.ndo diariamente en un Yalor coruiderable r..,; ::.!.:" d que la 1""~ del aumento esto.hot oscurecida por los tnevit~bleo 
e n~e~ón, como resultó evidente tan pronto ]as mediciones .., 

d~tanm en función del t!e:lnpo en un dl•grama a eocala pequiOI\a 
o e le v:lo que la velocidad media de asiento dlsminufo. rápidamente Y 

"'' 
que la pared <:>taha alcanzando un est11dO de equilibrio. Re<ult6 tambi~n 
cvident~ q1.1~ la curva tiempo-asen~iento pudo haberse construido ron 
suficiente ~nctltud con lecturRJ cada cinco días en lugar de diarias. 

Con el objeto de obtener la máxima cantidad de lnform.ilci6n con un 
conjunto dado de medicione5, e• conveniente que se le den al observador lns. 
trucciones detalladas re>pe<:to o.l tipo de info1macióo esperad... Por lo meoos 
una parte de la decisión respecto a b frecuencia de \u mediciones debe 
dejarse a ru criterio. Si resulta posible anticipar la teOOencla general de las 
lecturas, es aconsejable preparar un gráfico tentativo, que muestre Los 
resultado$ que se esperan obtener e Indique todos los puntos que deben 
verificarse ron observaciones. 

l'ro><ce•am .. ~nlo d~ lo• dal<>• 

La presentación de los . .kt05. obt,.,idO>. de obsuvadooes en el terrena 
de la olmi debe hacerse en forma tal que un ingeniero 110 faou1iarizad.<> 
ron el traba¡.. pueda entender con.el minimo esfueno todos sus resultado•, 
e.enciales. Una forma muy satisfactoria de presentad6o consiste r:rl·gnJicar 
los datos en una escala P"\\uda. E.rtos grMicos deben acompañarse de un 
plano indicador y de una breve descripción de] ptnblema. Un plano grande 
cubierto de datos numéricos solo confunde y desalienta al lectm. . 

Para evitar la pérdida de lnfonnaci6o potencialmente valiosa es acon· 
se¡able utilimr el siguiente procedimiento. Tan pront<> como se efectúa un 
conjunto de observaciones, los resultados esendalcs deben volcarse en gr'· 
!iros dibujados en llll2 escala que permita cubrir todo e\ perlod<> de duración 
de las mediciones propuestas. Sl la persona a cargo de las lecturas no tient 
oapaddad pan seleccionar el tipo de grifioos y sos escalas, debe ser instruido 
1decuadamcnte por m superior. Cuando· se debeD enviar informes ped6· 
clicos a una casa central, éstos deben contener no oolo los datos completo! 
'ino también los grá.fioos a escala seducida. 

Los beneficios que se derivan del pr<>eedimientn grHk-o de presentad6n 
de observaciones vienen ilustrodos por las figuras 69.2. a 69.5. La figura 
69.2 representa los "'ientos de una platea de fundación ~ra tres estados 
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de carga diferentes. La <:"llta de la platea est.i situada a una pro­
fundidad de 3 m por debafo del nivel original del terreno. Hasta una pro-­
fundidad de unos 6 m por debajo de la cara inferior de la platea. el suelo· 
est' constituido de limo y de arena fina limosa que deS<'am.a en un espeso 
estn.to de arcilla bastante <:"Ompacta. Las observaciones de asentamiento 
se realizaroo durante la construcción oobre 34 punto• de medición distri­
buidos uniformemente sobre la platea. con una lrccuenda de una vez cada 
pocas semanas. SI los resultados de estas medidones se hut>lcsen reunido 
en tablas, pocos Ingenieros hubiesen tenido la paciencia de analizarlas. Por 
ello se decidió representarlos dibujando rurvas de Iguales asentamiento._ 
En la figura 69.2 los diagramas de la parte izquierda représentan rurvas 
de iguales l.oentamleotos para tres estados tlpioos de carga, y los diagramas 
de la dereeh• loo estados de carga correspondientes. Durante ~1 primer 
estado (a), mientras la carga era todavla muy pequel\a, la distribución 
de los asentamientos pareciera no tener relaelón alguna con la distribución 
de !u cargu. Durante el s.egundo estado (b). con cargas de valor inter. 
medio, el asentamiento de la parte <:entn.l se hizo mis ac:entuado que en 
lar dos curemos. Con carga total (e) el as.eotamiento adquirió la forma 
de una ruave depresl6n cónc:ava. 

AJI"T. C9 ~EGI'm'O DI' lA O~~~ Y nF.l. TUIIIENO 
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P'a.ra poder seguir ~1 desarrollo de la velocidad del a<entamlc•nto. se 
JiLujaron en fundóo del tiempo los asientos de varios puntos. en la lu_rma 
1¡ue llu.tra ]a figura 69.3<1 para uoo de ello._ Debido a !a falta de un1for· 
midad en ~~ Incremento de la carga, estos diagramas .olo m~straron 'l~e ~1 
asentamiento aumentaba. Sin embargo, cuando el. asentamiento se d•t"!~ 
011 fondón de la carga unitaria sobre la platea (f•g. 69.3b). se descu. n 
que despu~s de un pequeño ajuste inidal aumentaba en forma <cns•ble­
mente lineal con la carga.. Las figuras 69.2 y 69.3b condujeron a b sigu•ente 
· t relación. Durante la excavación, la capa ruperior del estrato en <¡uc 
:po";:: la fmxbclón se ablandó. pero solo fue necesario una pequeña robre· 
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carga pano. rernnsolld.arla. Por ~no, ~t ~«nl~r.>l~nta baja W pequ~fi~• .-~rn~ 
lrucWes fue relativamet~!c pequ..OO y reflejó snlamcnte las variaciones ]~1.­
le:s del_ ~to de apoyo, hecho que explica el car'cter erritico del diagrama 
de la IUJ"'erda de la figura 69, 2a. Con el incremento de la carga, el asen. , 
tuniento ad!donal se debió a una IJgera compresión del suelo situndo inmr-' 
dlatamente debajo de la capa ablandada por la ett~~vacl6n. 

lA depresión regular ( fig. 69. 2c) representatiw del asentamiento baj-o ! 
111 ~ ml.rima Indica, en cambio, que el estnllo mmp!'eSlble es, ténnin<­
med•o. bastante homogé11e0. La forma de b curva carga.....,nlamiento (fig. 
69.3b) demuema, por otro lado, que la capacidad de carga a rotura del: 
rnbruelo eroede _de manénl oustancial a la máxima carga aplicada, pues, "" 
co..so contrmio, d1cha curva serla OOncava hada abajo. 

En la figura 69.4 se muestran curvas •imilares a las de la figura 69.3 
para un punto de observación rituado en la base de un gran elevador de 
~ obtenidas durante el periodo eo que el elew.dor fue llenado por 
pnm~m~ vez. De nuevo. tanto la curva tiemp<>-<:arp como tiemJ'O'a!1<11ta· 
miento (flg. 69.411) inili<:an solamente que el a...,tamiento aumenta La 
~taci6n ilel asentamiento <:'<In la cacga ( fig. 69. 4&} muestr~, en • 
cambio, en l'onna clara el peligro inminente de una rotura. En la r~nlidall 
la estructura •e inclinó y resultó totalm~nte destruida El accidente no fu~ 
~r~o Y tobrevino sorpresf,'llmente debido a que •la curva indicada en • 
ult:imn t.<\nnlno no fue dibujada dnn despu~< de la cathtrofe. Si el dibujo 
Je hubi~m~ bec.hn 1 medida que .., cargab:>, la apro>;imación del desa.tre 
hubie5e resultado ev;dente y .., hublcse podido limitar la carga a un v:alor 
meoor qucr la capacidad máxima harta que la re$btenda del subsuelo se 
tomara. adecuada por consolidación de la arcilla que lo constituye. ' 

La figura 89,5 es una repreoenta.d6n gráfica de 1oJ resultado. de mcdi-' 
clODCI de presiones hiilrostáticas real!:r.adao por debajo del hon:le Inferior 
del eslnlto de arcllla que constituye el fondo de los diques de carcnn que 

ART. (l'd R>X:J!ITIOO 0.: LA OllllA Y DEL TUUIENl "" 
muestro la li¡;ura 69.111. l.a.¡ e\evadunes piuw:n~tricas se midieron uti\i­

- zando pozoo de observación ooronadoo con manómc-troo. irutaLuluo en lo• 
puntoo sefialailoo con cirrulll<». Presentados en tablas, los resulhtdcs irxlican 
meramente que los niveles plezo!Mtrioos VlllÚ.D de una manera conoidrnhle 
de punto a puntn. Pero, ruando los datas se usan para dibujar curvas de 
igual nivel piezométrioo, romo lo Indica la figura 69.5,"" puede ~er de·una 
ojeada la intcmidad y distribución de las fuermo que tienden a levantar 
el estrato de arcilla y d piso de los diques. 

Despu~s que se ha terminado una obra no se nec<ooita mh prore .. r 
los ilatoo pues la información cse-ucial esti ya oontenida en gdfiroo a escala 
reducida, similares 1 los que mues\Tan las figuras 69.2. a 69.5. A estos 
gnl.i1e01 deben agregllfse e! plano general, los registroo conden.ados de las 
perf01aclones y de todos los en,.,yos realizados, oomo los de hinca o de carga 
de p!lote1, juntamente con olguJUU pocas pág!nao de te:r;to que contengan 
un resumen describiendo todu las observaciones realizadas y un comentario 
de los rerultados obtenidos. En su oonjunto, estos elementos de infnnnadón 
corutituyco el digesto de las observaciones de obra. 

Cuando en un infnm>e oondcnsado y resumlde de ~nedk:kmeo de obra 
se tnduye:a datns de resultailoo nbtenidoo por ci\culo haciendo algún tipo 
de hipótesis, como la forma de la dist:nbuclón de bs empujes que actúan 
sobre el revestimiento de un oorte vertical en el c:ual se han medido los es· 
fuerzas sobre los puntales, la Información que sirve de base para el c.&lcula 
debe aparecer en la misma hoja que muestra los resultados grs.flca~os. 

Después que se ha terminado una abra, loo registros condensados deben 
prepararte en duplicado, guardando una oopia eu los arcfuvos d..dicados al 
tema de las obscrvadcmes de obra y la otra junto oon los datos originales 
de la obra en cuestión. Esta última c-opia debe oontener tnilu las referencia< 
necesarias para localizar tales datos sin una pln:lida excesiva de tiempo. 

Tndo buen articulo profesional relacionado ooo la c-onstrucdón de una 
obra dada es esendalmenle un resumen de mediciones procesadas. POI 
el!o, la técnica respectn al procesamiento de mediciones de ohrn se puede 
opreniler leyendo tal tipo de artlc:ulos. 

A continuación. se incluye una lista de varios ejemplos. 

loo ·i~uionl« orlicoluo pn>fnlonale. "'" o"'l>dolmonte un.o """ión ¡..-ol··~ionodo 
d. dl~e<l"" do ngi•troo de ohru l"""l"'"•d<>• origin.,lotn<n,. 1""" rot~!n>lot ou ron>lruo­
ci6o. Sirven romo ejemplo do lo !kloloo o "'golr en lo pt<p.oroción do lole> di~'"''"' y do 
'" ~olor Informativo. • 
Teru5t.l, J.:. ( UK2), ""~Ju..ld tun ... t. oi th. Chico~ oubwoy~. /. &.ton So<. e;.,;¡ E"W'-· 

tll. pp. lfl:l-.210. · 
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CAPITULO 3 

' El terreno de cimentación. 
Exploración de suelos 

• 
1 

01·1 INTROOUCCION 

U.. terracerf>l que requiere una obn vial ~n~ru.­
mitm ñfuenos al terreno natural bajo ellas; esot 
esfuenw, a tu vez, producen defozmacio~ que oe 
reflejan' en el comportamiento esiJUctural de las 
mendoiudas terracer!as: de ah! la necesidad de estu­
diar el'tern:no de apoyo o cimentación, objeto de 
este Cltpltulo. Además. e~isten bctores indepondien­
tes de la supere:uructura de la obn vial, aunque a 
veces influidoo por ella, corno el agua por ejemplo, 
que producen decloo en el terreno de cimenta­
ción que tantbi~n se reflejan en el comportamiento de 
la miania obn, por lo cual han de ser asimismo estu­
diadoo.. Finalmente, la interacción del IC:ITeno de d· 
mentación y la superemuctura de b obra vial afecta 
de W manua al comportamimro ronjunro, que a 
de e:xlttma importonda el estudio de l01 mttod01 a 
disposición del ingeniero p;ara modi6car las condi· 
dones de! terreno de cimentación cuando sean d .. 
favorables, convirtiéndolas en mh propiciu; tales 
SZH!todos tambitn requieren atención. 

Se entiende por terreno de ciiDCfttadóo la parte 
de la corteza terres!Je en que se apoya la atructu· 
ra de la obra vial ~ que a afectada por la misma; su 
fundón es soportar a dicha obra vial en condicione! 
razonab,les de resiotcncia ~ defonnadón, 

lll·t GENI:RALID,I.DI'.S ,!.CEilCI. DEL TERRENO 
U& CINENT,!.CION 

' 1m tenenoo de cimentación pueden estar c<>nst~ 
tuidos por roca o por aucloo. En general, la roca no 
plantea problcm;u como terreno de d=ntación ~· 
piamen~ dicho. poco la obra vial le comunica a. 
fuU20S:que ouelen ""'de muy baja in!CJJSidad en 
mmparicióo mn la reoiotcncia del matttial. La •lte­
rabilidad de la formación ZO<liiSa, por la acción de 
agt"ntes~mednico{ o qufmicoo, 1a10poco desempella 
un papel que deba ser fuente de inquietudes espe­
ciales desde e\ punto de vista de apoyo. 

"' 

• 1 
• 
• Las rocas lgneas, por au dureu, pueden presentar 

problemas de costo de e:xanción muy elevado; por 
lo general permiten ta!ndu voitticales o muy próxi· 
mos a la vertical cuando at;ln rawnablemente U· 

nas, y (nmo apoyo de un paviMento requicren de la 
coloc:u:ión de una capa de sui:lo intermedio en los 
cortes. para eliminar lu irrcgularldada que quedan 
trn el proceso de conformacióñ. 

En lu rocas oedimmtadao;es !recueme una du· 
reza mucho menor que en las fgneao, lo que "" tra 
duce en una mayor facilidad de excavación: en ene 
grupn abundan las roca• delclnables, especialmente 
lu de estructun aglomerada. En cote grupo mcrc«n 
mención apec:ial las cili:.q, muy comunes en Mbi· 
co. en!Je las que oc encuentran todoa !01 tipos de 
comportamiento, poes mientnt las de grano fino 10n 
duras y pcrrnanen!C!I, las de grano grueso .no blan­
du y deleznab\.s, I..a3 lutitu y W margas 1Uelcn ser 

·relativamente !lidies de excavU; con frecuencia son 
poco csubla ame el agua; al agua\ que loa yesos y 
rocu aimilaus. porden IICI' np;uuivu al absorber 
agua y ato W ~ peligrow en loa lcchoa de loo 
eones y tomo materiales de reUcrt.o rn muros de re­
tención. Finalmente, conviene; hacer notar que \u 
agua. que han fiuido a travó de roca• Jll.Otgnoas, ~ 
sos o anhidritas pocden IICr mUy peligrou1, puco en 
•u recorrido oe cargan de ules cilcicu que pueden 
descomponer el ccroento dC ~ C011Cll't01 utiliudoo 
en \u difcrentes tsttucturu de la obn vial En lu 
rocas aedimentarii. rclatinmefue sanas a lalllb~n 
frecuente poder conitrUir taludes oeg'uros muy próxi·-
mos a la vcrlical. ; 

Loa eoquiJtoo y las piw-r;u son qnid lu rocu 
metamórficas mio frec11Cilta m la tecnologia de \u 
viu terresucs; .on Ucile:s de ac..var, huta el grado 
de que muchas veCe. no rcquienn aploai...,. y bas­
tan loo medios ni=lnicos pua w. atracción. Al te­
ner pla1101 de foliación muy ~arcados en la mayor 
parte de \01 casoa, estas rocas rompen a lo largo de 
ellos, ~ lo que tu echada e:o muy imporunte cuan-.. . 
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do a¡wttn~ I:JI corlel y laderas. Son rocu bur..uue 
ddo:mableo y cnmo producto de ahen.dón fino! pro­
ducen. Udtlas muy in~<>blft. a v«es en tinnpoo 
dmtro de la ~da lltil de la obra, 

Loo orrrenos de cimentación Wrutituidos par tue­
loo ta'flbi~n ouclen proporcionar apoyo 1uficiemc 
~ra In ~fao IUTCSIU'S, aUnQUC n:iJ/ef! a]I{\IDII COT>­

didonn que olantnn gn.ndeo problemao de lli'O\'eC" 

oo y conmucrión. Alg<lnn de ktao oe derallan 1>0t 

otparado m p;trinu ouboecumteo de este c.aofruln y 
rnnoti!U~cn quiU !u rnnoinrn~rin mJo ~andes a 
que ha de enfnnu....e el in~icro de obn• viola. a 
tal grado que h~e deOOJ <Onoidcrar oiempre como 
la mejor oo\ucidn a eo•os problmu• d ambio de 
tr.uo qu'e In alejr: de e!loo. Sin embarx<>. tu. de ¡.,,;,.. 
¡¡,..., en' que oon c::.CI!'pcionales loo caooo en que el 
•~no de cimtnuocidn cnnodtuldo por aueloa pbn­
<n problo::mu re:almenre diflciles y <OIItosoo de reool· 
~er. pero. por la graftdad que pueden implicar h.on de 
oer dettc_ta.W. m la etapa de ntudioo previo• al pro­
yeclo, pat;r. que .e les 1:\'ite cu•ndo oea poxible o pua 
que .e leo 1ome en cuenla con lodo cuidado y oean 
objeto de es1udiot muy e&oedaleo y a vt'Ceo m11y ex· 
~lOS. cuando el tnm oblilflle al Ingenien. a IYO­

ur.e a ell01. por conoider:ociona de ouperior con• 
>'<'niencia. 

l..oo o'ue101 friaionantes (gnvao. arcru1 y llmoo 
no pU11iroo o ];u mc.du en que clloo prrdom!nan) 
..,.. lo ¡;:Onrn.i tienen <:af""ddad de carga ,uficlente 
y aorac!cduiul de rompraib.ilidad que no J'f">"GUO 
problema. de aocmamiattot de lmportanda. 

l.ao arenu O limoo muy IUC!too pueden phnteu 
problema. .fe ....,.;ór¡ v de uent.uniento bru~m, POt 
rolapso r.lnido de'" estructura oimple, cuando arA 
oomclida a '""llf.l' M al~na impottanda; Rglln .e 
deoprcn<le de lo dicho en el capitulo l de esta obra, 
"""" colanor>o auclen cotar uociadoo a movimiento. 
en el og•ia del oubouelo, .ea ~aturación por flujo de 
a~a Qu.; oc infiltre <le la oupcrfidc o a...en101 del 
ni~cl freitico por cualquier ratón. Sin embUJ!O, CIIC 

dccto nO es muy imporuntc bajo !u tcrTaoerlu, 
puco btu aboorben con facilidad loo mo..;m!entO. re­
•ultam"': naturalmcnrc QUe d efecto anterio-r eo mu• 
cho mA1 Í>cligmoo cuando d ttncno de dmenudón 
ooporl.l alguna d" l•o atructuru rfgldu que ouelen 
ronotruirsc en una yla tcrTCOire. 

En ociloiom:a, l;u fucrzu h!drodln.imlt~.~ produc!· 
du por un flujo ascendente del agua. al vcncc:r el peoo 
de !u f""rtlculu, provocan ef«tot de boyanda que 
hacen que e!Juclo picrda total o cul totalmente 1u 
D.J>'Icidad.dc a.rga, con Jos oonslgulentct d«to1 para 
la obra '4al. Elte problelllll Jcrt poco frecuente y 
no de temer tan pronto como la allura de loo tcrT&• 
p}tnco "'bn: el terreno .ea de alguna stgnifkadón. 

:ro putde dcocmpcll.ar algdn papel m la tilma de 
-<CTIOI roite~. La ,.,lución al aoo conoi11irt licmpre 
en cortar e1 flujo o tri reducir IU gradJcntc a ni.-e]ca 
oon~enientca; po-r fo-rtuna, 11 ohuadón ca calculable 
por m~todoo teó<iroo, por Jo que el ingeniero podr' 
con<&r oon orientación. 

Otro efecto del nujo del -rv• en el •~ de ci­
mentación et 11 lublfradón.. 'producida cu.mlo el 
ogua JC infil1n1. 1 lnl.oá dd oudo de cimc:ruacióra 
con "" cradien~e bldriuliro 1uperio.r al aftiro, ck 
manera que haya l.f1'Utre de pUilculLI (Ref. 1). La 
condición de tubillcadón no ea muy pcligoou. en el 
¡ernno de cimentación de tttTacr.-lu, puede areaar 
mU bien 1 l01 tttnopkneo, Un.do un lauor que .e 
debe ron.iderar en ou Qt&bilidád (como tal ICI'i lnl· 
lado en un capitulo wb.ecucnte de eotc libro). pero 
pudiera J«''ml.onc en <>caoionn, por ejemplo al bro­
tar d agua en un lldD de un tcrrapltn, cuando er.l• 
ta un n~~btloe en el otro hdo. U.. oueloi mú w• 
ccpt.ibla a la 1ublficación onn lm friaionantCI' finos. 
pcnncab!Q, ain ccromtaci.ón, «in Indio: pU.stico m.,. 
nor de l0'7o; 101 weloo que ademb de cumplir loo 
rcquioill,. anlafWC. 1011 lipoo (arcn.u pumllkas. 
por ejemplo) rewltan partlculurncn1e afC<Ubleo por 
d nujo de ll{tla. En h tabla 111-l (Ref. 1) JC detalla 
la ouoa:ptibllidad 1 la tubUicación de loo diltinlm 
IUCIOI: 

Tabla m-1 ' 

S...UpdWlldad de loo !udoo a la Tubll'lad6oo 

c .... ~. la 
tublfla.c:l6oo. 

'-<>lotmdo .lll<dl.o 1 
la tublflad<!n 

!laja ..W..,<Io o lo 
tubtnad<!n. 

l. Ardllllo ""'J plúlkoo (!p > 
> ""') . bko ._.,. ....... 

lt. Ardllu "'"' p!U.Icai (!p > > l5"X;) • dcflden .............. 
p-

s. ,_' blcto .... ~- ....... 
cludco,......yi"" ... <DB..,... 
laido de an::llla do plo•ldd><l 
_. (Jp > S"). bi<ft -
p-

............ ;bt ...... d ...... o ..... 
c!u.S.•"""rl"""'·""''""'" 
IOnldo <lo on::lllo do pla•lddod 

- (lp > ·~- ·~ -.. .. O>alpo<:todu. 
1. l.radoo " pülllcu. bioD pa­

duodoo . r blcto O>alp&<lad>.o, do 
...... -,~--lp < _. •. 

•· )o(adoo ne pi'"loo, blao ...,.. 
diOOdoo. f dofld ............ ..,.,. 
puto<lu, ,. ............ J u ... 

- lp < '"· 7. Aru.q umptu, flnoo, unllorma 
(!p < f%) • blm <OIIIpo<>odao. 

a. AftnoO llmpl.oo. Itnoo. unlfw. 
- (lp < S%) delld<nl<mool· 
te """'po<>odaa 

La 1ubiflcadón de loo ten'mol de cimentación er. 
mU fncuo:nte cuando CD blot hay catratificadón 
enitftll, con manloo pertneablea,' IUoccptlblca de a~ 
!erar el fenómeno. , 

Loo fll1ro.1 graduadoo. de loa. que .e habl&ri m 
pigln.u pollerioreo de er.te libro. conotltuyen el mc­
jo.r medio de ev:llar el {enómeno de la 1ubific:ación 
en el tern:no de dmentadón, aunque por razonca de 
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pon- rotación o ttaa!adón sobre ouperfideo do: doall­
nmiento dcurrnlladu total o parcialmente en dicho 
t~ de cimentación: pero elle tipo de fallu se 
considttari en el capitulo relativo a toubilidad de 
Taluo.la, pm lo '1"" .... ~., ~u por alto ahora. 

111-l .UENTAMIENTOS EN EL TE!lllENO 
DJ:: CfMF.NT.4.CJON 

Posiblemente el problema mú grave que c::rnrall.o 
un we1o de cimentación fino 1 compresible,. es el 
que se refiere a loo uentamlent01 que m <!! pueden 
pruducinc: al Jttibir la 10br«a1p que rcpte$mW1 loo 
<err.tpkna. Dicho. ..entamientos ausan: 

l. Ptrdlda de bombeo, puea la presión ejenida 
po.- el tem~.pltn es ma~or bajo d omc.ro de la cofO. 
na que boojo iol hombr.,._ 

2. Apulclón de aM:ownicn\04 dlfo:rcncialea en d 
acntido tonghudinal, por heterogcneidada m la ce­
denda dd reneno de dmen<ación: ~0101 pcoduceri. 
p<:rjuicioa en b. fun.:ionalidad dd camino, m d po.· 
vi~to. en el dunaje 111perfidal, etc. 

S. Disminución de la ailun. @1 tuupMn, grave 
cuando se atnvic:un •onu lnundabta o inundadaa. 

4. Pcrju!d .. en d comportamiento de obru de 
dunaje menor, que adquieren una wnformación hi­
dd.ulicamente lnconw:niente y 11e agrietan, a.l hun­
dir~~e m:h en el centro que en loo extrcmoo, 

S. Agrietamientos en la rorona. del ternpl~n. es­
pecialmente cuando ~Ita t:1 muy ancha y <;Uando el 
templén tiene hcnnas. 

6. Pérdida. de la apropiada tran1iddn entre 101 
tcrnplmcl de ac~eso y tu eurucmru, cuando tow, 
cimmto.du por ejemplo en piloteo de punta, no par· 
ticipu~ del uauamiemo gencr11l. 

lndepmdientemcnte .de alguno¡ cuoa e.peciala 
cuyo e.tudio 11e luce en p:iginu oubleCUCRIQ de e.te 
capitulo, m M~ioo no a raro enrontrar regiones en 
que lo¡ ltll:nt:amicntos m el tarcno de cimentación 
de.etnpcllan un papel tan impoflallte q11e todo el 
diocl!o de la obra vial, incluyendo la posibilidad de 
un cambio· de trazo, debe quedar condicionado a. 
dloo. Se llega. ,..¡ a proyc<:toa que no .on óptimoa .li 
IIC toman en cucota dniamcnte loo np«too que tra­
dicionalmente .., contemplan pan. disdlu- una vla 
t=a~ 

En el :apartado B dd pUnto I-.12 del capitulo 1 
de ata obra IIC diKUtieron con cierto sn<Jo de deta­
lle los mttodo:o ~ calcular los ou.entamlmtoo que 
ocurren en un auclo de cimentación oompruible bajo 
la carga de Wl terT:apltn. Se mencionó como rcqui.li­
to fundamental del c.:llculo el ronodmicnto de la 
variación de t..J. ron la profundidad, o.imdo AJ. la 
110brecarp comunicada al u:m:no de cimentación por 
el ternpltn, ba.jo el aupucoto de' que ante. de rolo­
car <!stc, el terTeno de cimentación ataba ro,.,lld:ado 
olnic:unente bajo ¡u peso propio {j;J. Se dcullar;l 
ahora un poco de dlculo de esa variación de AP con 
la profundidad 1 dentro <le! lUCio. 

Arcntamion/w m d (ct"ttno de rimtnluidn 117 

- 4d -lomlrnte WQl. 
HHMbw'"'t" de """ akaaurlJlo. 

En la Rcl 2 oc trata oon bauantc detalle La apli· 
cac:ión de lot. Teorla de La Eluricidad y m particular 
de La Teorla de Bou .. incsq al dlculo de la dUtribu­
dón de afuenas en la maA de ouclo, cuando cp la 
1Uperficie borizontal de ella .., ooloa. una derta tu· 
ga; imuoa ahora el c;uo en que tal carga oea apeo 
dficamen!C un ternpl<!n. El problem.o. puede trata"" 
como una ntm.lión del c;uo clc una carza oon<e11· 
trada de magnitud 1', propuato y raue!to original­
mente por Bouuincsq. Se aa:pla m la 110lución que 
el medio cargado,.que reprctemot. al1utlo real, a un 
continuo ocm.i-infinito, homo~neo, isótropo y l!ru:af­
mente el;htiro, hlpóu:sit que repraentan un alej-a· 
miento muy s.ignificariYo de lu amdidona de un 
ouelo real. Es entonCQ balta cierto punto sorpren­
dente que :a partir de tan deapdon•nta hipóter.i1 oc 
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tiplicu por dos el valar de "• obtenido pan cada 
profundidad • en la grifia, p'ue. bL> coru.idera oó\" 
la miwl del tnnpl~n y se alinu. Y;ilida el princi­
piO> de oup:rpooición de cawu y efoctOJ. Si se de><:an 
<alcular los "'fucrzoo bajo d cenuo del extttmo fi. 
nal de un ten-apl~n. >Upucoto a>l ocrniinfinitl> en Ion• 
gitud, bastor;l ronoldcru la mitad del valor de "• 
obtenido p;¡ra el tcrraplin completo de longitud in-
finil<l. 

1 
En lu Figl. 111-4 y IIJ.$ se preocnta la solución 

gr:lfioo de ouo cuo de utilidad para el ingeniero de 
VI .. Terrestres, propue"a originalmente por Hamil­
ton Cray {Rc!J. 2 y 6). Se trata ahora de una carga 
triangular de ancho finito, útil para el d!cula de 
loo eofumoa inducido. por derrama de terraplene•. 
Naturalmente que cun base en el principio de •uper­
pooición, !u soluciones de la• Figo. 111-3, III-4 y lll-5 
puet!cn combinarse para reproducir mejor la geome· 
trla de: los cuos a>ncrews que la ¡x.:inira propor· 
cione. 

Con la distribucióR de esfuerwo ir~ducidos por el 
terrapl~n en la mas.a de suelo, el cllculo de los asen· 
tamienLos bajo tales formaciones podrá haaroe ron 
base en la Teorfa de la Consolidación ele T...-.a.ghi, 

•. ¡. 
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Flpta m-s. 1.1fucnoo >n~cab lnducidoo bajo Q por .... o::arp utonruW do ~o~>rhwl 
lio!ta {lriinJIIIo IKdnruloJ. 

1igul~ndo tod.,. los puos ..eñala.dos en el apuudo B 
del p;l.mo.fo 1·12 del capitulo I de ata obr-. 

Resulta muy difldl estimar cuál pueda ..,.. el or· 
den de asentamiento permi.lible que IC deba consi· 
derar en """ vla terrestre mnotruida oobre auelos 
blandos. En primer lugar, hay que tener en .cuenta 
que el iuemamienw total dtl terra~n puede no te. 
ner excesiva Importancia. (excepto en ciertoa aso!. 
tala como tanpleno de acceso a e>tnlctllrU dgidu 
que no oe üiernen o en zon;u inundablc:o), m com­
paración mn los asentamientos difercndalea, o sea 
Jos morimimtoa dilrrenciales que tengan lugar a dit­
tancias significativu. Por la naturale«~ de 111 tr;ln­
.lito, un>; cun:tera ¡uele ser mis tolerante c:on loo 
a..,mamicntos diferenciales que un ferrocuri!; pero, 
por otra pule, los equipo.~ modemoo pc:rmilrn cal· 
>U b. vla con facilidad y npidu, aumentando el es­
pesor de balasto lo· neceouio pan rcconotituir d ali­
neamiento inicial, m tanto que en una ~rretcra l.u 
rcniodaciona han de haccnc gmcn.lmentc mn ml:2-
das ufihicu. que connituyen la parte mil a>~tou 
de 1U se«ión. En un aeropuert<>, !01 requioit<>l de 
alineouuienw ouelen 1er muy rfgid<;>l m este upec:w, 
pua loo a5<'ntamient01 diferenciales, al haca vibrar 
lu aeronaves, impiden una lectura conveniente de 
los imu-umentos de que depende el piloto. Ademh, 

en tu aeropiltat lru a.en<amientOI diftrenciales pro­
pician encharcamientos pdigroso1 u-u lat lluvias: na­
turalmmte que ate efecto ocurre tambi~n m carre­
t=t. aunque en menor proporción. 

En resumen, no e. pooible dar una regla fija para 
definir la polltka de proyecto de una vla terrestre 
en lo n:fonnte a ucnt.am.imtoi El ingeniero" debér;i 
ddinir [os valous admisihJa m cada GUO particu­
lar, partiendo de b importancia dd problema y de 
cualesquiera otru ronsider-adoncs. En Mhicu, 50' tie­
nen ca101 en que asen.t.am.im10:1 ouperiom a 1.0 m 
no han producido datl01 de mm.idi:Bclón a una au­
tnpilta que se extiende a lo largo de vario• kilóme­
troo en una antigua cuenca laci.mre ( camino din:cto 
M~xico-Puebla), pero se trata de una formadón de 
subouelo muy bom~nca y, ad, loo grandet asenta• 
mientoo totales no produtcn efectos dif<r<:ncialct 
muy importantes. Caso• mmo Cote ~;~ur:dm ..,.. prrvc­
nidoo o.i inicialmente 50' dou al Cl.tlllno de UIUI 10~ 
c\eV;>ción 2f><Opiada. Ptto aun. en eotoa UJOI rrlo.ti­
vammte bVOl1lblea el asentamiento eo:u:oivo produr:e 
serios problemas en t=aplcnes de a.c:ccso, alcanta· 
tillas. etc. 

Como ya se dijo y es bien conocido por loo cope· 
ciali>tu en Mednica de Suclw de tod01 lo• campoo, 
la evolución de las asentamiento:& con el tiempo es 
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to comp<">ibl~ o, por lo meno>. al e•pe"'r qu~ vaya 
' protl<lt ir' la nt~yor p.rt~ del a•entamiento. 

Su lun<ión ..: ejerce <li>minu}ent!o la longitud de 
lao tra)<Ctoti., '1"" el agua dehe recorrer para ser 
dttnodo de 1<,. "'""'o' wmpr<>ihle• •1ue "' wm.oli· 
den; coto •~ lo¡¡To al p<rnutine el flujo en la diro<:· 
ción huriwntal. ademio del fluj" ver<ital usual. 
Como la n>oyorfa de loo •ueluo orclllu>m fino• oon 
algo e!lratificadoo, de ntonero que la p<rmeabilidad 
horiwnt.tl "' ml, ¡;r.nde que en la dirección verti· 
cal;. el flujo radial h.tti• lo> drene> >crtica\eo de ore· 
na e>, en principio, muy e[!<icnte 

Lo. dfCn<> •• in>tolon i!Hruduciemlo en d terre­
no un tubo de .. t!eme del <¡ue de>pu<'o ><: extrae d 
ouelo y que del>e tCCUf><:Cdf><! 1''" r.uone> t!e unto, 
extrayéndu\o a me<li•L• que oc rellena de arena el 
ap;¡cio intetiur." P'" medio de un mandril o broca 
apropi~<h, que lu¡;a una p<rforación CU)aS pon:d"' 
le soOiengan al retir•r 1~ h.~rramient.t., por lo menos 
~1 tiempo tteceoario l"'u rellenar el hueco <on l~ ..,-,._ 
n~ que funciona <Umo material dreoante. Natural· 
m~nte el ocgun<lo ntftodo oude <er de menor crnto 
4uc el primero. p<ro no oiempre e> aplicable, pueo 
en >udo, mu) bl..nd<>> u turbowo no ..: ll<l>tienen la> 
]"U'C<.Iu de ¡•~,.,. relAtivamente profundoo. Amboo 
ntéwdoo pr<><lucen un impor~nte remo!d.,., del oue­
lo natuut, <¡ue •• refleja en "' resi.,encia wnjunta; 
nta reduccl<ltt de tesi.,enáa ha de ><:r wmadJ en 
ouenu, ya que h.on <enido lugu a!gunao. falla• im· 
portatlle> l~" ulvid..nc de ello, li bien e> cierto que 
la rnl.,enda ouc!e rttuperane algunos día• u ~uart· 
dn mucho octrunao, deopu~> de irutaladoo loo drenes. 
El remo\deo de los oueloo puede evi~rsc en gran 
parte u•..ando chillones, taladro. o procedimiento> ,¡. 
milarc•. que rulicen la excavacióu ron mlnirno deo­
plaumiento (Re l. 8). Por ejemplo, en b Di,·isión 
de Cuuter ... del atado de California (EE-UU.) 
e>tJ prohibit!o e! uw de mandriles de pun~ =rada. 
que perforan de>¡>larando al ouelo blando (Rd. 9). 

ColoGd¿n d< la plal>lGr.,.. d< ... t..¡., 1 dd drW.ul do: 
<Ir.,..¡, J>""" ...,. l......,l•dM d< drene> ,.,tl<>ld d< .,..,.._ 

. ' l . ,. . J 
-~ 

Indudablemente, loo drene> vcrúcaleo d~ Olen• 
accle=n b salida del agua tic ¡.,. esu-atoo <omp<e>Í· 
bleo, pero no deben comideur.c <amo uno wlucióot 
apropiada en todoo lo• ca.wo; nu deben utilila<>e •in 
una nplor;u;ión de campo adecuadA y >Ín un wno­
ámiemo preci><> del oub.uclo 9uc oc ,¡.,ca trotar. 
Quizá el <aso en que ou efectividad~-. ma)Ur, e> aquel 
en que Uinco en el tcruno lenta de m~tcrial"' 
algo permeables, que Kan atrave..,úo ¡>Jf loo dr~na. 
En ouela. arcilloso> homogtn<!!Uo C> frecuente que !01 
drene> vertiot.les aun cuando rctluuan loo tiemp» 
de ronsolidaci6n, no wnduznn ~ pro'"'''" oulicicn· 
temente rápido. como par~ ju>tifi<ar •u alto costo. 

Eo importante par;o el buen lut¡cionamiento de 
loo dreoeo vcrticaleo que el outcrial que en ellos ~ 
coloque oh realmente penneable; a e>tC re>pe<:to la 
exp<ri~ncia par'""e indicu comu a<ootsejable tobre­
paoar induoo las norma.o; uou•leo fM' .. m~tcrÍÜe> tire­
nante. o constitutivoo de llltto>, n"rma.o; que apare­
cen comUnmente en diver>~> obr•• y que podrin 
también encontrarK en p.lgina• po><eriores de e>tC 
libro. En especial, deberá cuid¡¡roc que ,.a muy b.ojo 
el contenido de fino• menute> que la maHa N! 100, 
puco <'>loo afectan rnucho la permeabilidad del c:on· 
junto, al grado de que variodone> de un l'7Q a un 
2'70 pueden rct!ucir la permeabilidad 5 6 .. Vtteo 
(ReL 10). De la mioma manera, debe "''ita,-se toda 
Kgrega<ión t!entro del n>atcrial liltrante en ou w\o­
o;ación en d pozo. 

La inotalacio'tn de drene> vcrticalto de arena debe 
comp!cmctttdne con una capa drcnante Jc eopeoor 
rawnab\e, que cubra toda el Jrea trataJa. Aof"' ga· 
rantizod "'lidd al agua acumulatld en loo drene>...,,.. 
r.icaleo y adern:h ,. propiciad el flujo vertiral t!el 
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Cu.mdo-eiio •ur·erl•. la cama del agrietamiento debe­
rá investigarse siempre, !'~"' d fenómeno-puede ser 
ir>dicin tanto Je la exiuenó• de un euado de falla 
incipiente relati,·amente fácil de corregir, por ejem· 
plo en una ladera incHnada, como de un v.rdader<> 
e5tado de desli7amieruo ;toperlidal gen...-alizado o de 
un estado de temi<ln imporlante, del tipo desoi· 
to por Juáte< B•Jillu, corro ejemplo, en la Relertn· 
da 1~. 

l..a O>U;a del agrietamiento d•berá ,.,. eliminada 
C'OffiO un requi;ito intlisptmab]e para la corrección 
del agrie1amientn. Podrá haber caocs en que el cam· 
bio de.tto10 comtituya la mejor ¡o]ución, pues romo 
.., ha dicho, el agtielamiento puede estar asociada 
a lenómenm <le ¡:Tan csc.ala y correuión difidllsi· 
ma y muy ro;tnsa, pero en los casos sencillos, una 
,-e• eliminada \J '"'"" del agrietamiento pueM re· 
oultar m~y conveniente rellenar los w-ietas previa­
mente Í<>rmad.ts wn arcilla, •uel<rasfaho o a\~t\n 
matetúl similar, con caracterlsticas pb!.,icas. Las 
grietas abiertas pueden ser peligrosas, pues al relle­
narse de agua generan empujes hidrost:l.ticos que 
pueden agravar cualquier tendencia a la inestabili-
dad pr..existente. · 

~mo pueM ver..,, ningunn de los m~to~os pm· 
puestos (Rd. 12) 1"''" mejorar las rararterl\licas de 
tesi•tenda o compresibilidad del t~rreno de cimen­
tación <lo un <Crnplt!n constituye una :soluti(\n uni­
\'ersa\, de ,Panera que en cada caso en que ,. hag• 
roalmente indi•pemable mejorar tales t'ondicíones 
se!á preciso ana]i,.r' todas las drcunstanda• pani,-u­
lares, 3 fin de .. Coger la solución o romhin,.,-icln 
de soluciones máO mnvenientes, De hecho, aiRuno• de 
\m métodoo pmput>too son contradictotioo, en el ,en­
tido de que si bien re•ultan favorables para alwJn 
aspecto del prnhlema, pueden rt>ultar desfnorables 
para otros. Asl, J. elecdón del criterio a sq;:uir en 
rada oa•o no está subordinada a reglas fijao, sino que 
es materia de juirio dd proyectista, Afortunadamen­
te, tanto el monto de los asemamiemoo, como 1u 
evolución ron el tiempo (•i bien ésta con monor 
precisión) son cal<ulab!., por loo métodos t~óriros 
que 1-'"'~urriona l• Meclnica de Suelo• (v,a;e ca­
pítulo 1), 

Este cálculo, por rier<o, C><igo. un ronodmicnto 
mucho más dotallado de la< propiedades del oub­
oue\o del que puede lugra.-.e ron los procedimiento• 
normales artuahnerne en us~ para la e~ploración del 
terreno de cimem•ción para carrctau y aeropiotas, 
por lo que, cuando se trabaje en áreas de oudos 
arcillosos blando, qlle presenten problemas especia­
l':', l~ exploración ha de ser también de tipo espe· 
ctal, tncluyendo la obtención de muestras inaltera­
d01; rom? romeruencia. el programa de prueba• de 
bbotatono Umporo podrá ..er rutinario y deberá 
c~mprender _la _realización de pruebas de rompre.;ón 
11mple y tnax•ales, para det....--minación de re>isten­
cia al esl\leno cortante, y de pruebas de mnw!ida· 
dón, para definir lu car>c_\er!sticas de compresibi­
lidad. 

111-5 l:L .4-GUA l:N EL TERRJ:NO 
DJ: CtMENTACtON 

.Del agua 'l"" cae wbre el terreno natural en el 
luÍ:ar en que -"' romtruir:l. una vía terrestre, parte 
Mrre por la •uperficie, parte oe infiltra en él y 
parto .., "''"!"''"· La relación entre el agua que .,. 
curre y la precipitación total es el coeficiente de 
escurrimiento del terreno; éste es variable segUn el 
tipo de ouelo, ou pendiente, tt'po de vegetación ) 
otros factores. ' 

El agua <jlle corre wbre la superficie del lftro. 
no, lo erooiona y. mb tarde o 1m:l.s tentprano, •o in­
corpora a alguna corriente •upet ficial. 

La que se infiltra a travésldol suelo, lo penetn 
hasta ser detenida por una capa irupermc•ble y ••­
tura la 20na suprayacrnte a "'a ~apa formando el 
nivel fre;\tico, que se mantendrá a un nivel más o 
menos constante en tanto no haya una modificaci6n 
suhotanda\ en ol r~gimen hidráulico de b wna. 
Cuando el agua freática aflora o eo mn~ pxo pro­
funda, da lug-ar a terrenos ¡.antanosos. Cuando d 
agua freática está a rdativa profundidad, pero el te­
rreno sobre tila es fino y CU!l potencial capilar de­
vado, aquélla puede ascender a importantes alturas 
y pue~c 1\eg-dr a perjudic.ar a las terrarer!as y a loo 
pavimento,_ Se mencionan a continuddón !os efec­
to> principak• a <¡ue datt ILJgar \m cambio• en e! 
agua freática y capilar dentw <le! terreno de cimen. 
tacic\n. 

l. Al camhior d rontettido de'i"i;ua de los sue. 
lo• cambian su• pwpiedades mecánicas mb impor. 
tantc•. t.leo como la re•istencia al .. ruerm cortante. 
que disminuve not>blcmente en sueloo arcilloso• o 
am apreciable ronteuitlo de (inoo cuando aquél au. 
menta, y la comprnibilid.d, que crece cuando el 
•ue\o fino adQuiere agua. En sudo• arenosoo, espe­
cialmento en los cementados ron substanciao so\u. 
bies, la invasión de ag-ua puede producir camhio, 
drásticos en la estructuración y. por lo tanto, en la 
resiotenda; también m este caso disminuye la resi•· 
tenda por lao fuerzu boyantes que se ejercen sobu 
lw materiales bajo el nivel freátiro. Todo lo ante­
rior se refleja en los asentamientos producidos en loa 
terraplenes, en la po.~ib\e fa!\a de ~otos, en \ao de­
lormadone• que puede oufrir !á capa subraoante, etc. 

2. Los movimientos y variaduneo en el agua !re. 
ática y sus electm nn son nunca uniformes, por lo 
que producen :lreu de diferentn comportamientos 
en el terreno de cimentación. 

~- Los cambios en contenido< de agua propician 
cambios de volumen perjudicialc• en sue]01 expan. 
sivoo. 

4. :En suelo• ouoceptibleo a la• helada, {Rel H) 
la existencia do agua eo particularmente peli~rosa, 
debido a lo• cambio• de volumen y re><otenda que 
.., producen con el rongelamienl<> peri<'>dico. 

: 5. La acción del at:na en d P"'·imento puede 
prodUcir efectuo destru<tivos diferentes de los aw-­
ciadoo a loo cambioo de \'olurnen u de taiotencia de 
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1117 'frl<l'L~U l>t. CJ,\U.NTACION CONSTITUIDO 
I'<JI< .tKC:II.U~ MUY RLANOAS Y TURBAS 

En gen.ral, t!><.!os los depósito• de oueloo bbndos 
~ rurL~• ou.aptiblrs de ,..uur serios pN>Limu• tie-­
nen trM rondicionrs rn común: oon rona1 obnu, 
tienen mal drenaje ouperficial l' est~n formados por 
O<lelm muy finos u orgtniros. 

El primrr "'q"i•i•o ['>ilr• ouperu e.re tipo rle "'"' 
!.loma• e" natu<almente, el detectarlno y ello rlebe 
ouceder en la eup:~ de proyecto, antC> de que oe 
produl!:an costOSOII <hll<>o a la vla r.rreotre y m mo­
mcnt"' nt que el ingeniero ronsern Joda ou liber­
rad de acci6n, incluyendo la <::~~padd.od d" rstudiar 
un cambio de traro que lo aleje de la zona que •• 
revele romo rrhic:o. Pan eslo o de oin~lar •yuda 
b lntointetpre!ad<'ln de fotOJ(rallu ab-eao. Pero una 
vtr que p<>r rllalquier ra><'m .e decida a arromar 
lc11 ¡>tligrno ~ almo co.U>O Que oi¡;nifica cruzar una 
rona de oueloo hbn<lno u or~.inicoo, el ingeniero dehe 
romprender que casi todos loo rn~todoo de provecro 
y comrrucdón de que diop<>ndcl ~uieren de nn 
buen ronodmieruu <le l•• nnctcrfsticu de compre-­
•iLilida<l y re~iucnci~ de los suele• .obre les que K 

conOlmiri la vía, ao! como <le lDS que K utili:arin 
rn 13 formación <le la onhma. Ao!, este err un (ll!IO 

~~~~ det.. verse <'Omo especial "" lo que se refiere a 
exploración d~ sudns y pruebao de bhoratorio, en 
rl que K ju.,ifi'"r;l el mo de loo m~toclos m:h 
ddindoo p:~ra ol>tener mu.,tras in..he<adas y el 
deoarrollo de progr~mao .-ompleun de pruebu de la· 
Lo'"torio, que induyan pruebas de roJUOlidación y 
tria~iale.. 

La exploraci~n dcb<:!i hacene scp:~rondo muy 
da,.menre la. doo erap:u cradicionaleo (Re/. 17); 
l>fimeramenle"' te~li~> un muestreo prcHminar, con 
pn><~imienrns >en<iii<>O y cronómiroo que ptopor­
< Í<lnan n1uesrrao oht·radao para daoificadón de ><>C· 
loo y. despuk, "' hace la invotig;..dón deFinitiva, 
con m~tod"' de\icatlo• y mucho rnJs rootooos, capa· 
'"' de proporcionar muestru inalter:adu. La orien­
ución que oe oblonga en la primen etapa. que debe 
Jle~:.ne hana que oe pue<bn fonnul.ar petfileo de 
ouclos raronable~oente confiables, KT~ ft.:ndam~ntal 
p:~ra pbnca:r la "'![Unda ron un costo de tiempo y 
<linero óptimoo. 

Lt iníormadón <¡ue se rcca!:J,:, oobre d tmerm tle 
cimentación <lch<r~ a<rojar luz suficiente para ntU· 
diar loo slguient.o problemas pri~cipalo (Ref, 18): 

l) F.n;abilid;ad dd rerr.>pltn. 

F.n general, ord tle.eahle que todo d aoentan>ien-
1<> oignificativu "'""" tlurnnte la cun,.rucdón de la 
obro, pero CIIO no otto·lc l<>grdNC oin usar aceleran­
leo del procuo de tnn,.>lidación, tales rotna drene• 
de ar~na o .obrec~tg4\ (en rigor el tiempo de aotn­
,.rnienro no dep•mde de 1~ urga, pero la magnitud 

dd .. entamiento producido ll crece ron ella, de rna· 
neta que una oobrecarg• producir! en menO$ tiem· 
po el asenramiento final a que lleogar!a el terrapltn 
no oobrerargado); si estos m~tP<lot oon antiecon6mi­
ros en un ca.o dado. deber~ penoarloC en ob.-.., de J>'· 
,·imentadón provioional. ooilreelevadona, eu:., puco 
el rerrapl~n se hundir<i en la e11p:1 de operarión de 
J. ob,.,.. 

La magnitud y la naturaleza Ud problema q~e 
se pueda 1rner en cada raso que<lan fuenemenre in­
fluida• por al~nas ruacterhticao que conviene men· 
cionar -,. cominuación. 

l. Ltu dim~,.,-ion-. dtl l~rropltn. Su ahura y an­
cho influyen mucho en la oolución que haya que 
adopcar>C. Un 1er-rapl~n alto y Q!rccho K hunde por 
de•plazamienlo mucho mio que oteo bajo y anchu. 
p<>t lo cual en 1.,. primrro1 pue<lc ser mucho mJs 
decrivo un procedimiento de conurucción a ba~e de 
deoplotar d material de cimentación. 

2. Car~ctrriw'= de la cimenMdón. Influyen .o­
bre todo el po:rfil de raistencia del suelo blando y 
su espewr. 

5. ilf<~tnia/et de <l>IUtrucdón. Los crirerios del 
ingeniero .e ven muy influidot por la di•p<>nibilidad 
y d rn.,o de los materiales ron que had •u terr•· 
pl~n. Pur rjemplo, ,; no hay matrtial granular a 
di.,ancia 1..-u<lente no podd ¡><noa"e en colocación 
il•jo agua a volteo. La utiliudón de rnaterialeo li· 
gen,., romo tezon!leo o cenius voldnicao, >Ó]o scr~ 

pn•ihle ruando b.• disrand4t de acarreo ocan ade­
cuadao, pero, por otro lado, la f""'ibilidad de mr­
pleo de talo materialeo abre opurtunidades de uti· 
!izar mucbou ooluciones que de otra manera Utadan 
•·cdadu. 

4. El programa de cotUit"crid~. Loo requerr· 
mienroo de programa influyen mucho en los m<!to­
,¡,, de proyecto que puedau int~nt.ro.e, En ate oen· 
tido, eo imp<>rtantc el mnmenl<> en que ha~a de 
ronotruiroe el pavimento delinitivo, como tamhi~n 
lo n el que haya o na dioponibilidad de tiempo 
para COn11rucció.o por ~'"!"''· uso de oohrear-ga. ere. 

S. Lornlit~~cidn. Lu ron<licione. topográlicao del 
lugar, oe:tn nuurales o crea<lao por d hombre romo 
~onsecucnda de otru obra•, umbi~n influyen mu· 
cho en lo• método• que purdan O<leociona.-oe P""" 
rewlver un )ltoblema dad<>. Por ej~mplo, la exi11~n· 
c-ia de p<>bladón imp<>ne • .-~roo reJtriccionn al uso 
de e>c¡>lDSivos, o el di•pcner de un d=cho de >Ú 

e>trecho, al ""' de bermas o a la formación de ondao 
de lodo. 

f.n la t.obla lll·2 oc ,...ume htC\'emente el ron­
junto de m~todoo pa"' cimenlar reuaplene. en tcrre­
""' muy Lbndoo. 

Ani~J de ¡>rncedcr a ttna O<>n>ora deso-ipció<t <le 
loo m~rollo• arriba mcn<Íon•do,. conviene t"'<:l'tar 
Lrrv<:mente las i'ro¡>iedade• prin~il"'les <le loo oudn• 
<le dtlt~ntoci~n muy blandw, u! romo de loo mérn­
<los mh ronfiabl"' para obtenct tal informadón 
(Rdo. 19 y 20). 



Tabla 111-~ 

M<'«•lm 1'''" dnmuot t<rraplonea rn ''"''"" 
muy bi•~<IIM 

l. Roonoción por: 

•) y.,, .. ,¡~"-
1. Comple,.. 
~- P•r<ial. 

~~ 11<•1''''"''";'"'"-
1. l•ur <1 p<oo d<l l«r.oplón, mn o oin !Ob!<· 

"'~~''· 
~- Cun ~•plot.i>o~ 

o) l'ln•l•m""'lm<nl< ["" <<']<oedmi<nlot de "t>bl• 
hd••l. 
1. Co""'"'ci~n on<lcl¡oa~a o por elapu 
2. \1!10 de ""''"'"'"' li ...... 
l. lknn•o .... ~<11"~""~ 
4, l>m'-'i< <n<««plO<. 

b) tutodl<rl<n<>l"'<n<o por «<¡urrimirotol ~ IO<n<a· 

"'"""'-
1. c..,,.,.u«•dn por '"'1'-''· 
2. "''"""'11"· 
l. l:O<tll"'"-'<iWo con "'[Uipru p<Mdoo. 

<) Pw '"!"'""''"""" ole «Uboli<h~ y '""'l>mi<n!O· 
l. Con>!rue<ión por <C>p.ll" eon IOb""''P'-

~- """" ""'"'''" ... ,,. .... 
l. Ü>u•buo•<iÓ<o d< cu•k1<]u;.n. <le loo on<...,.¡.,. ....... ;.,,~ 

De><le e! J>L!tUo d~ ''"" ahora cnfocado, la• pro­
pied•ol"' m:b itnj>«<>ntos de b• 1urbas y loo suelos 
muy Ll•nth" "'" el !""" o¡>e<.lliw, el comcnidu de 
agua, id J•<:<n<r•bilida•l. la rcsi11encia al t:¡{uerw «><­
l>rlle y la con<¡>te.iLilidad. Por 111 alto rontenitln de 
•gna y por l• difitultad en 13 obtención y labrado 
de lo• <>pctllll<'Ht>, en eotos •ucl<>< deb.-r~n cuida<..: 
e•peria].,en<~ tud.t• ].._, m•ni!"lladones d~ mucslfco 
Y ptud,.<, • fin de <>btener rcsuhadn< ~tadlsli<:>mcn­
,. <m>wrd.nleo. 

i 
' ! • 

El CI><Henido de ag<~a de la• turba• y at<illu muy 
compre.,blc• puede •ariar •\~·.400% a 1500%: >e ha 
rc¡M><tado ,¡IKún valor arriba' de 2000%. E• comim 
<¡ue el mclro m.i> "'perfkial del terrcnn prc•cnte 
conteni<l•l> tle agua mucho m.is bajoo, aun en l.ts zo­
na• ron m•yor predominio de turb..•. Lo rela<ioht 
de vado• ouele r>!ima.-.e a ¡>utir del contrniJo de 
agua. y d pew eopedfiw t~lalivo tambi~n pu~lc ••· 
timane, pre..,nlOJ>tlo valore• tan bajos roma 1.5 6 1 6 
p>ra IL!<L_,, muy pur ... Puede tener interéo conocer 
d contenido de aire y gaseo en la• turbao, para In 
cual no eJtiote prueba C>l~nd.tr d~ v•lor reronocido, 
por lo <¡uc .<e JCCurrC a cscimarlo en pru~b;u de ccn­
wlidación. Valores de haSla un 10% no son r.ro• en 
turt. ... 

r..ao turba.. reducen fuenememe '" permeabilhlacl 
a] .<Umtntor l• carga que am'•• >Ohre e!J..,; en f<>tmd· 
ci<>ncs ~Jtgent3, d cocfitit•nte de permeobilitl•d !U<.~ 

le "'"' encre lll-' y Jo-• nn{oog, peto puede redu­
dr>e o to-• cmjseg en 1u11<as wn,..,lidatl•• ¡,.,¡o un 
!<rtapl~n de unn o dos mett01 J~ ahurJ, En l• Fig. 
111-6 >e mur>tra una rorrel•ción enlre v•lo1co de lo 
r.lación de vadoo y la prrn>eabilidad de tu!b>S de la 
Cnlumhia llritánica, de¡._, <¡uc >e Ira!.¡ en Id Rd. l~. 

La tl'>ioteucia al esfuerm <"<>llame puedo ole<et· 
min•"' con pruebas de comprc;ión simple o prueL.<> 
lfia~ial<S, si bien puetle h;,!Jer dificuhaolcs <ICCicn­

'"' para el labrada de eopedmen•• '"""'" mJs orgi­
nito ,... d ouelo, por lo <¡uo ,_.. !e<Utre hccuenlem<n· 
te a delcrmin.ar b re>i><CtlCid wn prueba< de \elcta 
y a e"imarla ;oplican<ln el dlwlo m sc!lionc• en 
<JUC haya owrri~o u se iu<lu"• una f•ll•. En la t ... 

bid 1!!-~. tnmoda de l• Rcf. ~ll, ,e p<C'l'll<J un• rom­
par.~citln entre la resislencid al e•fllerw tononte oh­
trnida para divenas lutbao y su conlenido de •gua. 
La mayor parte de l•s ,.,;.,em·i;u de la l•bla corre-s­
ponden a medida> con \ele<• en el lug•r. Lo "bh 
proporciona también una im"resante lina de tuba­
''" sol>!e el tcm~, >egi<~< '""f"l>rión de Len C•••· 
grande. 

En la Fig. lfl-7 (Rd. 20) oc presentan ,.,uhodos 
medios obtenido• por di,tint"s iu.eotigador~S en va· 
rlos lugar"'- que correl•<i<>u.<n la re>i>lencia Al ~ .. 
fueuo ror!ante ron la prni<u«li<!••l; en ~ll• puede oh-

~u ...... ,._,., .. o- ..,, .... 

' 
ri(Ur> IIUI. Rd•ci6n d< •>d"' ... r<<m<obolld.d "' l~<b.ol (Rd 19). 
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T•b!• 111-J 

Audrr><u y llcm¡"""'k {Rd. 21) 
C.wgtl,<lr, A.) L {Rtl. ;!'¿) 

C.nodf {Aiberu) 
t.E.U.U. (M• ... ) 

l>Od<! {lld. ~!) 
hu'r (ll<t. ~1; 
ll"d) y ·¡ 1"'""'-"' (Rd. Z:S) 
1~• y 1"""""' (R<I. l~¡ 
~~"''w"') fm.-< (R•I. ~l) 
M.x,. y ~d,.rll<·t {Rrl. ~1) 
Jljp]t) y l <O"ull (R<I. 28) 
Snu<h (lld. ~'Y) 
"1<<1o<ldtr y fuou (ll.<f. !O) 
w .. d (1<<1. "J 

Alc-IDOnio (llob<dn) 
lrlood.o dt\ Nortr 
C.!!ldj ~~- "-) 
Cmod<l (AH•<~I>) 

hlondo dri Num 
s,.; .. 
C.nWi 
ln~lotm~ ·-lnglottrn, C•l., 

5ervaue d imponome dc<!O de serado propio de lo. 
melos IUI lJOw>. L> ma¡otl~ de los fl::>ultadu, tlc prue­
b"-'< de ><·lela ..., con<enuan en la p.u1e m<dia de la 
fi~ura (p.nlo wrnhrc•da) y muestran una 1""""'"'" 
litlación >lllr;laudal pur >erado aun a la• "'")"""' 
pro! undi<!.,!t-;_ 

A causa tle Id l"'lllltdhilidat! rela<ivdlii<Uir •h• 
de la, lUII>>O, la <<>n10lid•ción l'rimori• se pt«<hue 

' o 
o 

" o 

" " o , -o • 

Ruisloneio ol Es!uerzo Cortontt, en Tn ¡rtl-

• 

• 

"'"'"""' "' '"'¡,., 
(Rd. :.-<!). 

J ThOir\000 (2~) 

> e, <•••1•oodo 1221 

'B••••" 11!1 

•l '"'"'"''" '-'"'""'' ... 
('lnl«"'"'"' (un "1'"" 1""' '""''"'"· '" <1 lugoo) 

II<J;,-U"nrio •1 <J/•'"" 
<O<tdn<• (TJm<j 

O..\O-I.ll5 
0.5!1-1.!5 
0..\H.llO 

'" 0..15-0.95 
s.oo <•• 
0.10 5.00 "1 
U0-21111 
0..\0 !.00 
0.55 1..\0 
l.)O 

0..10-\..\0 
LOO-UJ 
O.H-1.80 
OJH..\5 

·~ 

Cool<hido ,..,.,.¡ 
dt ...... ~) 

7(1() l-100 
250- 750 

-~ -10(1- 5!0 -·· "' -100- 800 
G!ll) 1<5<l 
<lO· 7r.o 

~" h•J d"o ,. 
z~o llóO 
100 ~lOO 

No !»y <h<o 
tOO 1600 
800-1000 

en cll.u muy dl'itl•m•mc (Reís. 19. 32, 33, 3~. ~5. 

36. 37 y '8). La wnwlid~<ión secund.01ia ncurre oo-­
hre t01!o cuando la l"ion••i~ terminó y gcner«lmemc 
>iguc uru ley lin<•l {J<<ta) m~ndo '" dibuj~ tl a>en­
ldl"oenlo wuua el ri<""]"' (c;te 1\hiwu en escala Jo-­
ga< llmi<a); la wm<>!id.o< io\n •ccuud.olid puede ser 
uouchu m.l• importamc <¡uc Id j>flln~•i• y Jur•r ruu­
<hoo .oflu'- vitndose •lc«dda por Id •l<·><uiU]•"ición 
de b. materia orcJnioo durame la ,;,¡., de 1• obro 
(Rcú. 36, 3~ y 3!1). ¡_, predicción del ii>Cnt•mionto 
en 1"' rurb.._, por luo IUo!<Odo• normal., de l• Mecl­
niUI. de Suelo• e> incicu¡¡, wmo wmc<ucucia de Jo 
anlerior y aún lo t> m;!> Id de Id evoh1dón de loo 
a•emamicntos wn el tiempo. La <eorl• do Tenag4.i 
Jllob•blememe no oc~ ~phc.oble a 1 .. wrbu; lu cau­
"" mil importama de ello son el drenaje horimn­
••l que OCUlTe en e11w •utlw, la aniwuol'la que ptt­
ocm~n en lo n:lativo a !~ permeab!lid•d y et "''""' 
>C•Hido que puede tenor determinar en turh"-> el 
!UU% de comolidac.ió<L ¡ninmia (Rd. !!/). 

Si el melo bhnclo e• inorgánico, Cll de e.pcrar 
que •i la hmnogeneid•d <le 1-u arc.ill"-1 ea ral<ln~ble. 
pued~ apJicanc la Lroda ele Tcrzashi ~a eJ c1ku­
Jo del a.sen<amien(o y •un ¡oara el de su evoluc:iól! 
<On el licmpo, >i bien <>14 únimd •• deterruin.ui <on 
mucha menor poeci,ióu. 

l'ur ¡.._. rawuc• "'""''"'~'• wl>rc wdo "" tu<h;u, 
Jos te.llhado• de cual<¡uicr cakulo de "'""'·•miuuu 
o evolución de tuo• no ocr;in confiabla en gr•do •u· 
licicme p.or.> servir de h••• a un pro~<«o i<II]>D<tanLe; 
é!.<C a un caw en que puede l<Ut!<t m•~nlli<w lru­
tno la in,uurnem.Jción d~ l~rr•pkl<<:! de ¡>~udra, he­
d'"' prdcoentcmeJHe o <><•la l!otur•l (Rel. ~()). 

Se l<Jincnurán ~hor• hJC>"ClH<'nle Jos JHétodoo 
wrutru<dvos que se ag<UJ"'!Uil en l• ••t.la 111-2. 
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runos d~ 4 a 12 = d~ di:irn"'m perfora<lns por 
cualr¡ui~r proceolirniento aprol'iado. Para "'"''"""' 
impomamcs de turba o sudu muy blando por 11..,. 
pluar .., re<uroienúa la ex¡>lo•i6n por cla¡,.,, a/ec­
tando <"ad. "'' ~ ó 5 m de e•pe><>r de turl>a en 
....:ci<>neo <le <ena¡>lfn de 'O a 50 m cl~ longioud. 
Puedcu lle~·· a pone"e uno• 25 kg de explo,ivu por 
L.tneno (Hrh. 4l. 4~ y H). 

B-2..'1. M<'r<><l<> de New lhmp•hire. 

El Departamento de Carretera• de New !lampo· 
hite ha dcsarroll•dn "" nH!IoJ<> económico para deo· 
pluamiento de 5ueloo blando• cuyo ""pesor oocile cn­
ue 3 y 15m; d.m~¡odo lleva al terupl~n tofllUuido 
a dcscariU.r !IObte loo c:nrato• firme. ouby><erl!es. Una 
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Sobr .. areo oolooado .. ~,. lao 
<arvoo aniU do lo ooplooldn. 

vez limpiado el terreno de su robenura •·rgeoal •• 
colOG< el tenaplln, wrulruyendo primeramente ,u, 
doo segmemos e><1remoo; genorah~eme.., u<ilia 1"''~ 
ello sólo 50brccatga, hasta apopr la >ecci<ln en <>tr4· 

105 firmes. Dcspuk oe uneu lo• doo e>.trtnw>, wrrJ­
Uu¡cndo la totalidad del <err~plén vad•ndo mate­
rial 50Lre el >uclo l>l.tnrl<>. do n><n«• que o'>to <¡ued" 
atrapado bajo aquél (Fig. ll!-ll) 

El material blan<lo atrap,ulo bajo el terraplén a.d 
con5truido .., de•plaza por medio del •iguieme pt<>­
redimien<o. Se oolor•n L.>rrcno• a ambo• lado• del 
relleno. con oeparaci<ln del orden de ' m, romo oc 
indica en la p.>rte (b) de la Fig. !11-ll; ]os barreno• 
>Otl de ~ ó 5 qn de tllJme"o y deben rontenrr una 
untld>d de explu>i•·o en kg del onlen de !a tertt<a 
par<c del ~pesor del lll.llerial blando en UL 

_¡__ 

<•> ·····!"""'"''"" 
k -,, 

/ ;;¡.~ ,TÓ<:;~.;,;-~~<_1 ''[ 
" ~~ .. •::-:•.·.::'• ·" . 

~10>•<< '4•v~.~~.<<ws« nL 
101 hool~> A•A, '""' "" "010ot0o 

' 
···~ ..... . ., .... .. 

lo! hoOIOo A-A, ....... Oo 10 00"001:0 



• 

Si !a wlocacióu del terr~pll:n produjo onda. de 
lodo impnrt•uto a , .. , J.Jm, puod<' poneno una oe­
gund~ hilcra de barrenos M unos~ m de la ~nterior, 
rnrno ¡e ve en la Fi~. 111·11; "'ta segunda hilera debe 
h.ccrse explotar una fratdón de segundn de.pués 
que la primera. !'"'"' 1~ exprricncia ha probado que 
.., tiene la nJ.lxima dicienda ~uando las hilera• prin· 
ripal .. explotan enrontrando resi.,enria a ambO!I la· 
duo 1.:~ p;ute (e) de 1¿ }"ig. 111-11 rnuotta la pooición 
final a que debe llqpr d ~errapUn. 

Se ha \•i•to w.ntaja en .. te mbodn cuando el cuer­
po dtl leruplén .., ton•truye «>n material granular 
muy K"'""' o italu"" ron enr<><"amiento, pu"' el 
tertapl{n •e a•i•nta en forma mi• homog<'nea que 
cuando coti wnstitni,]n l'or materiales rnh linos, in· 
clu)~n,ln aren». y adcmis. 1m •ue!oo m~, ¡¡rue.m"" 
arquean mejor wbre bs pcqudi;>; bollas de mat.erial 
blando que de roah¡ukr forma pudier.~n quedar atn· 
padas. 

N•ourahnwte (Fi~. IU·II.rJ que el material que 
oe uti.lice para la cnnligur.tdón final del terraplén 
puede ••r cualquiera ~prupiado y debe rolorane com­
pactado en la form~ U!Ual. 

B-2.~. El método al~mio. 

l,:!!c método fu~ desarrollado en conni6n con lo 
coml!nrción de la red alemana de auwpi""' enne 
loo aiwo de 1934 y 1~110 (Refs. 11. ~5, ~6 y 47). Lim­
piada 1:. rober!Uta •e¡;etal, se con>truye el taraplén 
wbre el suelo blanolo on toda ou longitud. wmu se 
muestra en l. Fig. 111·12. A comioua~ión se coloca 
bajo d \cr<aplén una gran cantidad de c.>rga., Los 
cuales se hacen explotar oirnultineamentc en tnda la 
longitud y ancho del nd>Jno. E01a impou~nte explo­
sión ti ntuy electiva pota de.,ruir la resi.,enda del 
ouelo blando. de modo que el terra¡Mn 1e a•ienta 
f~dlmcnte ha.ta la pooi<ión final mostrada en la 
Fig. JIJ-12.<. 

l.oo <'xplosivoo puffien di1ponersc en ~ o mh hi-
1.-ra.s bajo el tcrrapl•n y <n rada barreno puffie Ita-

bCT hasta 100 \:.g de explosivo e0 granda espesare• 
de suelo blando o 25 lg en espoaorn pe<¡ueiino. 

Independientemente del mttodo que 11: utilice 
¡u.u incruuar d tertapltn en el terreno blando, •or· 
ge la <uesti6n de ru:l! tleba •er e] aocho del Jellcno 
que se coloque par• evitar dtformadoneo f>OOlCtiures 
del torr•plén, que oe traducirlan en alentamiento> y 
agrieoamientos, wbre todo en '"' bordes. En la Rcf. 
2(1 L Casagrandc proporciona reglas Kmiempfricao 
para establecer tal andoo, que •• comentan con rcle­
J<nda a la• figura> )11.)3 'f JIJ-H. 

Cuando el terrapltn se esté incru"andn •in 1• 
a~uda de una sobrecarga tomporal de suelo. d mé­
ondu !""' determinar o1 allchu de la excavación por 
l"'"h><ir se describe en la Fig. 111-1~. 

A partir de A. wbre ti hornbro del terra¡Mn. di­
hújc.e un¿ Hnu con un talud 1.25:1 ha"• '" intf"t· 
>("C<ión -en el punto C. con el estrato duro, bajo el 
ouelo blando que..,. d=a d~splazar. La v.,.tica! C. J)0 

lija el ancho de la e"cavarión en el 1Utlt> blanolo. El 
t~lud del terraplén definitivo •• ha dihujodo en la 
}"ig. lll-13 con la Í!ldinadón 2:1 y su l"<:rO (ll) win· 
ridc aproximadJmentc con ol pun<o n,. 1''"" queJa 
ligeramente fuera de b •ona de relleno, de m~nera 
que no hay peligro de que oe deforme Jub.,ancial­
mente el pie del talud. Sin emhargo, 1i la relación 
hfd e. muy gr.onde, que es el ca.oo iluotradc en la 
Fig. lll-1~, la mi•ma ronmuc<i6n anterior conduce 
a un punto ll muy alejado y a la derecha d~ D.,. con 
lo que una parte impurtante del terraplén final que­
dada .10bre suelo muy blando, •omctida a deforma· 
cion ... :E01a situación pueole resolvene ampliandn el 
an~ho de la exca,·ación. de modo que 0 0 coincida 
aproximadamen<e ct>tt ll, con,ruyendo una benn• 
como ilu,ra la figura o dando al terraplén un <alud 
mh parado, halla que ll <1nede cerca de D .. obte· 
nido oegún la constmcción. 

Cuando el terraplén '" in<rmte con ayuda de una 
oobrecarga temporal de suelo. el método pmpue"o 
por L C....grande para determinar el ancho de la 
mna excavada y rellenada oe d<t«roina c<>n la ~la 
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¡_,.,,;,.,,.~c •• le lo wu•llu<tiC.u aonirip•d• ><>11 uL­
<"i•• y 110> '" tomidera j>l~<i>o io"i>tio '"l"e ella•; lo 
<mHii<itlu t> '" tumpaoihilidJ<I '"" el r.tlcndario de 
la• ohoo! T"'"hifn •e loa meuoimwlu ya la ventaja 
c¡uc pm·<lc ,¡:nrrse en la co;m,trmd<ln ¡•n etapa• y <:n 
el mude material« ligero< en el tc>r•pltn, •ubordi­
nado """""lm~nle a su di>poniLilid.td, 

En <><4•iou<> ¡>Uet!t mej<irar>e mucho l• oituacifut 
tle uu terreuo de timemui<ln milinndo drenaje in­
''"ct'"'' !.Mra aniha de loo tcru¡>lmes. En t!le 
muiolu ¡,., trino!<«•• y ranja; ole '"Ldrcnaje, loo dre­
ne> dc 1"-"Clra<ión oron><eroal e, indol>i\'e, lo! pozos 
ole tlono.ojc 1"" l><>nohm '"""iou¡ell lm rcumos m3< 
•·mplo·o~dm. El agua "" el '"'"m·lo. ;ol íluir :o '"' 11•· 
"'' olt·'·""'lh loe""' tle liltt.otioln y presione• r¡ue 
¡,""" di.~<ninuit la t<>i<lenda ,ti C!h<crto <Ott.uue. En 
tloudr tJie• cor11lirione• exi"en, '" h;11e iouli>¡oen;aLle 
U!l4 •~J>l<>raci<ln cuitladosa, dett·!lninan•lo lao condi­
<ioneo okl ~gu• del •uhsuelu y '"' movimirntos. 

D Tr4l~<niento del t~no na<unol, hondarnrmal· 
mruor /~" "''!'""Timien<o dr a>n~lamirnoo. 

L• dnrión ole un cri!eTÍu de trahdj<> l"''a redu­
cir lo• efecto> de lt» asentamienl<>> ok¡~·•ule dd mun· 
10 y la >·clooi<hd ole los mismos, de l• uni!.,omirlod 
y wnoinuitlool Jd terrdJ>Ifn y el l<'llt'no de tintenta· 
tión, oi< Id e•i>Oenoia de sinb'"ltlaoid"d'''• tales como 
tertoplcnt·l ole a<<t>o a puentrs y p;""' > deonivtl ¡·, 
finalnt<'!ll<', ok b< cara<Oedoticao de l• vla te!l<'>tre 
¡·del nivd de exigeouia <jUe al re>¡><·<l<>"' tcuga. 

Siempre deloc te'""" en cuent. r¡ue a.rntarnicn­
'"' uuiluon>«. 4Uil cuando >ean rdathamente gran­
dr>. "" ¡oerjuolican "'riamente al <err•plln en la 
m•)ml• tic lo> r"""· La con>trucción por <tapa• <Un>· 
tilu)• un n•dgnHi•u o reuno en raw• rn <¡ue"' pre­
"''"<'' ¡uo!Jkmd> >eríos de astntarnirnto dift·oemial 
) en dnudo• "" <ca ¡xo>ible manejar "'L<t<orgo• em­
nolmi<am<·ntr: ~~~ lo rdcrenoe a a"'nt•micntn, Id 
tomUol<tión 1"'' <'t'p3> '"ele ronsi!lir <11 l'"'i~>!ler 
~~ J><l'i!)!)•UIMi<'m ddinitil'3 hasta <jliC )a ,¡, lCII<>­
!le h.•)·' •lo;o,r.ulo w ttruiliLriu final. 

Ctwodu el tcff~ll<> de cimema<ión e> ouficicnoe­
ment<' >o•i•<<n<o, pur•t!e doU" rnuy buen rr.ulwlu, tl.,­
de ti put<l<> <lt ,;,." ole ascntamienros, d ""' d~ ,..._ 
Lrcc.org••· en fonn~ de altor• de tierra arli<ional a 
1• "'""" nurm•l del <~ffapl~n. J::l pc->0 de ><>LTet:onga 
<C<juerítlo depende de la telación tiem¡"-'·=<•mien. 
w y del rspoor del eotrato rornpre•ihlc, de la altura 
<le! lerrapl~n y del tiempo di'l'"niblr, de aru~rdu 

con el prob'Tama de cnmt!urd<ln, La mLtenrga •<>· 
ment.t el a.cntdmiento <¡ne "' ¡m•lntc por uni114d 
de liem¡~> ¡· puede r¡uiiAI>e <b¡nu!' de '1"" '" pto· 
duzca el Mcru«mieuto <¡He wrre•¡•mM " 1• altura 
final del oerrapl,n. 

Cu;ndo oea rnuy ¡:ramle el '']''''"' de ouclo corn­
pu•ible o muy altu rl terraplén r•n r<>nmuÍT, pue­
de •Oc«kr '1"" una •ub>eca•g• tU)<> electo lta •igni· 
fica1i10 ne<c>il< "'"'"' untid.dc. de tierra un gran­
drs <¡uc Jtluhc auoiowuútuir.o; d mamial emplcadu 
en l.t >obrrt.ug• '"t"iue de d<>Lit• !'"~" ¡.or tnanejo. 

a no ;rr t¡ue purJa apro<eth•tse en ultal orcrionrs 
ole l• <·la, ~" W)'O caw podr1 l>•bcr una parcial re· 
cuporarioln de ou o>!to, o que la mbrocarga le rna· 
neje corno una !.Obreelevacifin, impne!lo de tal ma­
neu r¡ue, tra< pto<'lurir.e d ""ntamiento, quede la 
;,hura rerruerit!a en rl tena¡Mn. 

En oca>innrs. cuanJo el "'J"''r <lel IO'Treno bian• 
do '-"' muy p<quclio, puede rrcurTiT>t" a <Ornpa.rtulo 
ron e! empiNo de equipo< n>U) prudoo, a fin de eli­
tnill4r lm am«ornit'ntos ¡x .. teriore• bajo el pt<O del 
1C114pléll; ~>le mo'lotlo podrá U5ane tambi~n ,¡ el 
Jerreno dt: rinn"ltla<Í<'>>t tltne ~•pe>mes tlri«" de are­
"" '""lt.o, El nt<'t"d" ,., 1""" •ft•<ti>" , . ., '"''""'muy 
i>lallol." o t'll lln "·"· y lo «·r¡j rn.l< a nu·olida que el 
ocnrow ual<ual 1"""" molo portitulo• ,¡,.¡ tamafit> ole 
la arcn.t " de Id grav•. 

r.eneralmente, un <errapl~n que h• de apoyu.., 
m •urlno ¡,¡.,,.]oo u en turbas p<<><nU wndicion"> 
nJtic.ol lantu en lo referente a ntabilit!.tol romo a 
a>rnr•micom"; <on>u ya oe ha didoo, amb~s mndkio-­
"" han de .er analitadao ¡· pudiera >Cr <¡ue h nor­
ma idónea Laju un punro de,.;.,., nu lu Íl>era l>!UU 
"re.,dtase rnal, hajo el otro, por lo r¡ue d caw ha 
de oer jm~adu tou un criterio geto<r.l, que contcm­
]'le e[ f<HijlH«t< de f,<CtOres <JUC JI>ICfl'i<·UCII oimuJt;l. 
ucatncn<c, •i bien dr·>toiCantl<>, en d mon"·"to de deri­
olir whHi<OI><">, dqucllm Íaelo>r·• o¡ue innnyan prcpon· 
dcr ,o[O!Cnt<·ruc, 

La 1<·mnl.,~la de ]<¡s <'hene; tic uena lt• sido men· 
o·i<Jn•da ,., ¡o.lgiu~' ••Hcrinre1, por lo o¡tlC no se insi•· 
tir.l at¡ul ooltrc ell;. 

Cmuo mnc!Lhión potra definir ron•·~nientememe 
b mnmu<~ióu <le oerraplene. wLre •~•los rnuy Lbn­
,¡,, u tmh.oo, wn,·iene reali••r al~unas rene~iono 

••lidon.lles. 
En ¡uimor lug•r. hay que dL">tarar la ne<et.i<lad 

de drttctat ~'"" prultlemas desde la1 eoapa.• inidale< 
del poo¡·etto. Un ramhio de lluea puede ser la solu­
cio\n mJs limpia riel caru, y <n "'"'' lu~·""' r~•ddn 
aplir':Ot>C <<>ltttit>r<t< etonómica~ a cumli<ilott ole que 
"' <li'f"'"l(a olol oieno¡~> suficieut~ P"'" que tle<•rr,. 
]len "" efoclos. 

Lo< rti~euos rnét<><los bre>ernerue tt>laolns en lo 
<¡ue au<e.-ede "" >on de aplicación grneldl; ~n cad~ 
'"'"' haLri que ~nali•ar algunos de elloo (o too.ltn) 
para elt¡¡it el ln<io uonórnico y conveniente. A \'C<<". 
la wludón id<lue .. t<>ultuoi de la romLin•<ión Jc 
\'arios mfl<wlus. 

No e.i<te un toi~etio dgidarncul< t'>lalolt-oidu para 
!Jj'l' el f'""" ole wgmi<lad con r¡uc tll'loc aplico~rse 
oada rn~<<>du olt· ¡,., m<•ncioJlotlo, )' t>te ts un amllll> 
que •e olcloo: ddini1 Cll caJa <o>U p.1>IÍ<1olar. !.m pou­
l>lt·m•• mJ• .,.,¡.,, dr• «>llSttut<ión \oL>c ""'"' blan. 
dos no "'""'" t"'nnitir ("comes mo¡ •hm, por tal.,. 
<•e• tle w>tu; 1"" ""·' [Mrlf, ha de tenc>>e en cucnoa 
']Ue un• 1411 .. en lHI """'"de oertapUn cJiliradu...,.. 
br<' rn•<r•i•l tnll)' loboulo o turba puede <m<T muy 
,..,;., repcr<miun<>. pu<S mn el remoldeo interno 
•¡u<' .uornp.oioa a! oula]"" mu<hos de otos materialc• 
"'loen u] pt'>olida de poopiedade> n<etJnÍ<•• ()~ oe-



gur~men1e <on ••lorM ddicienrM tle,We un p.-ind· 
pio) que se ha.~ muy diHcil o c~si imposible IU =· 
l'leo po"eri•>r. t:! ""udio de laboratorio sobre ti~•· 
d.otión emllr!OJral ¡-.r r<:moldeo, ¡<>r cierro no f.icil. 
o> entonces ¡.,.¡;,pem.thle fMra definir un ctirerio de 
no.1rgcn de >egurid.rd en !.u >olu<Íml<• que •• vay•n 
a emplear. 

Finalrncme, h.r ole in>Í>Iiroe en l.t necoidarl de 
.. table<er dat.tmente en ad~ caon lo pr<xedenle que 
r .. uhe el enopl<·o de alguno o Jlgun"s de loo m~lo­
<lm anteriorc<. <«.ualo ello ÍI111>1Í<.t un CO>IO ekvatlo. 
J.no Olltorc• •le eotc trab.tjo rionen l.t impresión de 
<1ue los ingenien" de vlao l<rtt•lfe> han exagerado 
en el pas;odo t. i<nporwl(ia de ''"o' problema>, y 
que en algunos'"'"" <icrro< pw¡cctus Co<l0$01 y com· 
plitado• hubier.tn podido re•liurse ron mucha ma· 
yor """cill~r y ewn«mla. sim¡Mmtrne consll"nyendo 
lo• rerraplcnc; >ohrc tel!eno< nwy blandos ron al¡;n· 
no de lu> rntwrh" conwnrir>r<al«, ejffutatlo ron 1> 
limpien r>e<C<JIÍ~ p.tra no prrnludr lallas y temol­
d.,.,.. Es [untlarnm!>l rener prou:nte que el a>enla· 
miento tot~l no .., necesariamenr~ muy dañino, si lo­
gn paliane lu ,.,¡;,;ente ol dilorcmúl. de maner~ 
t¡ue la wl>rec\e.ad<lrr inicial deltcrroplén en la rnag· 
r¡itud """"'""'·'· [H<«b ~,·itac 1.< .Lplo<.JCÍ<Ín cle cu"l· 
<[uier Otr<> noo'rorlo ui:Í> ''""""· \.:. cnnstrucciórr tl<l 
camino dirccrn Méxim·f'uebl~ en su cruc~ por la 
>olla law.,re tld n!..agu de Ch.tlco (10 lm apro~i· 
madarneme), l!ev.rb a Gbo P'" el méto<lo de avan. 
ce en puntA de rledu, cou tlcopl"'·'mient<> p;otdal dol 
rcrreno natural, «><O>riw¡c un hucu ejemplo en a¡"-'· 
)<> del ctilcti<J "utaior. Un• l"vim•ntacirln f"""'Í· 
•ional, seguida de reuivdadr'on y paviment:rci6n de­
linitiva cuando 1~ vla se estabilice fin.tlnoeme. es un 
magnifico compl«oento <le los f>!<>cedimienrM rons­
rruc<ivca '""•les <U•<>du se aplican a lea problemu 
aquí tratado,._.."\.:: 

mt•nt~ e~i,ren dca drcururanciao g<:<>lógia> d .. favo­
rahi<S rn las lar!er~• de pondicrne mh o meno• pro­
nunci•rb, En primer lllgar, la frontera corre la mna 
nd' ÍUH·mpt:rizad.t y loo nweriale• mJo •anoo tiende 
a srguir l• ponrliclltC de la ladera, lo que produce 
uru tenden< ia al rlc.lirawicrttu a l<> brKO de dicha 
¡,.·.nrera. En segundo lugar, la presencia del terraplén 
Ul<Jdifk• loo mu<imicnrca nauna)._., de las agua• su­
¡>.:dicülco y profundao: la arumui4<Í<'m del agua en 
)., h.t"' Jd terraplén aumcma d P"'" volum~lri<u 
r:r: m material y di>tuirtLI)f ;u rc;i>~oncia al ~·fu~rw 
<ntlante, incremomanrl<> a>f el peligro r\e rl<ohzomJert· 
'"·Aun cuando el agua no"' rrunili<"''" en su mpt:r· 
ficic. humedece la> oup<di<ies "itirao de pooible Je.. 
li<amiento abajo y agu>! arrilu del rrrropltn. 

De nta n>anera. el rontrul tld •gua de infiltra· 
áón dche recil>ir nn• al<<"irln '"'l"''i'l tuando >e 
wrrmuyan terraplmc< cu l"•leta• iur,lill:rdao. at<ll· 
diendo atlemj• al hedrn do <¡ue d Iég<merr tic agua 
irrterna nrb mucho <le una ·' Oltd <'poca del año. de 
mudo que e> po>ible r¡ue no "' m•nifieote ~ingoin 
>igno de flujo interno crr el momento de realuar lo> 
t>IU<Iios ronnpondirnt..,. 

U<L<o!menle no e• [ol<il n 1><>•ihle evitar la• Jade· 
r•• eu pendiente en b l<>•·•li<aciórt de camino• y fe. 
rrocarrile.. por lo r¡ue "" g«<crallo, l'"'hlema< <.JU~ >O 
plantee" hall <le afrontar"' y r""'lvene alll clono!<' 
se pr.....,.ten. Adem:h de !>< precaucione> de dron~j< 
y mbdreoaje. qu~ >e rkt>lbr.ln en e! caphulo cotr"'· 
po11dienre. el """ de e•r~l<>ne< de liga. t~k• cotno ¡.,, 
~ue "1""""" C"[Ucrnátir;.moenre rel""'enta.!o• en 1> 
~ig. llJ-15, se ha rnebrlo uuno ""'' pdrrira muy 
wn,·eniellt~ y genoralmeruc incli•pcnoahle en !.trl<rJ< 
cuy<> t~lud exceda 4: l. 

La< dimen•ion"' de los ncalon<:> de liga dchcn 
e"ableceroe para cada c:no l"'lli<ul>r. pero el andm 
(huella) <lebr<c >ec •ufidcnte para p<rmirir la op••r•· 

dón del C![Uipo de mn>lTL<«i<in. lo que •uele requ<­
ric por lo menos 2.50 m. !.<>• <>calones de liga logr•n 
la transmi>ión de la. <•rg.ts riel terraplén "' plano• 
hmi•ont•le>; para cumplernenrar •u dt•tto brrréfico 



• 

., . 

' • ! 

CONTINUA 
A.M. 

RELACION ENTRE LA MECANICA DE SUELOS Y LA INGENIERIA 
CIVIL. DIRIGIDO AL PERSONAL PROFESIONAL DE LA DIRECCION 
GENERAL DE CAMINOS RURALES, S.A.H.O.P. 

(PUEBLA, PUE.) 

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES 
PROFUNDAS 

ING. AGAPITO CRUZ GALINDO 

DICIHIBRE 1981 

Polocio de Mlnttio Collo do Tocubo 5 primor pho Mhlco 1, O. f, lol: 521·40·!0 Apdo. Pootol M·ili:BS 



• 

• 

-

CIMICNTOS l'RO!'UNUOS 

CAPIICJD/\ll Dll CA)(GA . 

lNTRODUCCION. 

Se trntar/, el t~mn corrt"~pondicnte a la capacidid 

de carga en cimientos profundos considerando que existe fami~ 
lioridad con ¡, resistencia nl cort'e de los suelos y apoyados_ 

en las teorias generales de capnc~dad de cargo tratadas en la 

parte del curso correspondiente a Análisis de la capacidad de 

carga de cimcntaciones.superficiales. 

Se har~ la evaluación de la cnpac~dad de carga en 

c~mentnciones profundas a p~rtir ~e criterios establecidos por 

la teor1H y su aplicación a pilotes, pilos y cilindros sin 01 

vidar el caso del anhlisis pnrn grupos de pilotes._ 

Conviene hacer ndc:mt.a menc>ón ·de l~s fórmulas di 

n~micas y sus -limitncionos para su utiliznc~ón. 

Se tratar/¡ .. ~iridsmo .. .,¡- aspccto'-'ref'crcnte~ac:las·­
prue ba s-de .. car g" • ,. e a lizad" s · i 11 si tu ''"'!"pilo te s~indi vid u a les -c~­
mo me d ~o - de· d.;, t·e rmin a e; ó 11 _de. su -e"""" id ad de -e a r ga·.--- · 

.. •. 

TI:ORJAS DE CAPACIDAD DE CARGA. 

En gener.,l, se puede. decir-que en una-cimentación 

profunda la cápacidad de carga,estaria dada por una expresión_ 
como: 

, 



' 
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" 

en donde 

Qp ~ capacidad de carga en la punta o base. 

Qf = capacidad de carga por fricción y/O adherencia. 

;: 

Como pu<.>de observarse, la capacidad de carga total 

podrá deberse sólo a la que se desarrolle en la punta, 

fr~cción y/o adherenc1a o en forma mixta. 

Veamos primeramente el caso 

Capac1dad de carga en la punta o base. 

' 861o por 

Est<: caso su presenta generalmente cuando el pilo_ 

te o pilotes· se apoyan en un estrato con carncter1aticna de re_ 

8 istencia considerablemente mejores al reato de la masa de sue 

La expresión que nos permite calcular dicha capee~ 

en donde 

A 

' 

q
1
, = capacidad de carga unitaria 

·A = llrca de la bu se, en m::l. 

' 

61tJ.mn, en Ton/m2 



' 
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coe dice 

" e, • eN:: 

' -

Parn valuar q ut~lizn,os lB teoria de Meyerhof 

' 
+Y nr 

,, ,, 
en la cual 

' • cohesl.On "' suelo "' nivel ,, o poyo, ., Tnn/m'l. 

( n, • esfuerzo efectivo "' suelo • nivel " desplante, ., 
Ton/m:!; 

r " peso volumétrico del suelo en Ton/m3. 

- profundidad desplante o:.n m, 

Cl'- y N' " parbmetros de capacidad de cargo que dependen del bn 
' q 

gulo de fr>.cciOn--l.nt:e-rna \'-del suelo deo_apoyo • ..:r;··;.;.--

La de re rminación-de ~c ... y• ~ se:h-"'ce -m<.<~:ia'n t<i.;,prue~:·:o.--'--'= 

bns trioxialcs de laboratorio. 

Ahora bien, conVJ.ene.h 1H:er lo distinción de lB 

evaluación de la capacl.dad de cnq¡H para suelos puramente ¡¡ra_ 

nul.~res y para suelos puramerne cohesivos. 

Para suelos granulares: 

En este caso la ,;;tpresiOn dada anteriormen'te se 

tr'"'sformn en: 

• 

' ' j 



•• ' 

Para la ob~enciOo de tos valores de N', generalmen ' -
re en la prllctica no se recuperan muestras inalteradas de este 

tipo do suelOs que perm~tan determinar en el laboratorio el va_ 

10~ de~. Es común en nuestro país obtener dicho valor de~ en 

forma empirica a través de la realización de la prueba de pene 

traci6n estkndar, por medio de la crlal se correlaciona el núme 

ro de golpes N en 30 cm de penetración del penetrómetro con el_ 

kngulO de fricción 10terna ~' utilizando para ello la gráfica _ 

de la Fig. N° l, con dicho valor de (jJ se está en posibilidades_ 

de determinar el 

peso volumétrico 

carga de trabajo 

valor de N' en la gráfica -de la Fig. N° 2. ' . '( se usrirr"'.. Para obtener le. cap11c1dad de 

se afecta qp por un factor de segur1dad. 

Ahora bien, en la gráfica de la Fig. No ·2 ,. 
' 

tiene 

el valor más altO, que se obtiene en la curva de linea disconti 

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

en dOnde 

L longitud quc penetra el cim~cnto en la capa de apoyo,_ 

cn m, 

' 
D • d1~m••tro o lado del elom~nto. 

' ~ 1an_ 

' 



• 

. . 

" 

yo on 

l'l'' tien" el valor- mlnimo cuando el cimiento se 11 p~ 

' horizonte superior de la cap" res~stente ( CUJ0\"11 

ln l'ig. No 2) 

En el caso de penetraciones intermed~as del elemen 

ro de cimcntnc1ón en el estrato resH; ten te, valor 

tiene 1ntcrpolandO directamente entre los valores extremos obte 

nidos do las dos cur,·as citpdas . 

Un criterio semiempirico propuesto por Cl ml.smo_Me 

yerhof para evaluar la capacidad de carsa en la punta, utl.liza.!!_ 

do dl.rectamentc tos \"¡¡lores de N cercanos a la punta o base del 

cimiento .,,., 

q ., 40 N, en Ton/m2. 

' 
Los valores obtenidos de 

blecidos por Moyerhof resultan mayores que los Obtenidos por. 

otros criterios. 

l!n depósitos de grava, ·baleos y mezclas de ellos 

con arena, se estima un valor de ~ eri base a una buena identifi -. 
cación de los materiales, tamaño, forma, granulorneti-ia, compac~ 

dad, cte. 

' 
Por lo que se refiere a suelos cohesivos, la capa_ 

cidad de cars.a se determina con el criterio de Skempton 

. . 

' 

e F. .O 

• , o 

'· 
. ' 

6 

¡ 

1 
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donde 

"e ~ parfiOletro de capac~dad d<' cnrga, dcte<-ru_:>ado en 1" o;<'!. 

fLCa de la FLg. sa J. 

En C,;te caso e se dctermLna de pr'-!ebas cte labornto 

rio empleando las muestras :~.naltcradus exti'o.i.das "" 1:. perfora 

ción del sondeo. 

Consideremos a contLnuación 

CAPACIDAD DE CARGA POR AD!IEREc;crA Y/0 FiUCCro:;. 

En este caso la expresi6" que utilLza:•enoo;. p:l~a <!e 

termi1•ar dicha capacida~ es: 

Qr = r A 
' S S 

dond<>: 

,. 

' 

r = fricción latcrnl unLt:aria, '"'Ton/m:.>. 

' 
A = área lateral dc-1 cLm:~.cnto. en m:.>. 

' 
ndcr1[,; 

' - e • ' r-"-' '"" S 
' " ' ' 

"" est:t expr<•sión 

' 

1 
1 

1 

.. 
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ndh~renc1a entre r C-'-'"•cnto, 

Ton/m2. 

~~ángulo t!e fricción cr. el contacto suelo-cimiento. 

coefic~en~e m<•dio de· pn•-,16;1 del ,uclo en los lados 

del c•ni<'r.~o. 

' •·aria rte 0.~5 en mrcna suelta a 1.0 en 

', 

arena d.:>nsn; Yalor"" >ntCr01E-tl10-< par.; distintas_ conpacJ.dades se 

' ' 

La a•Jher•'r-•;oa C ''" 
" 

,, 
" 

bLand" 

en d<>nd" '-lu ~·" el ,-,¡ur t!e la r~''->l,;t"""'" obten1do en la pru<:b:> 

d<> c011pr<:s16n simple. 

En el Cu,o P'-'rticuLt~• de l~ C1udad de ~!é;<Ico: 

para "rctll~o. nurmalrncnLC' consolidadas C ~ 0.6 Gu , 
para nrcillns pr<'COf\,;Olidnd¡».; C " Ü.:l , 

A cont•oluación s" pr<""''""' una rnbla donde npnre_ 

cen ValO!"L'S prUf>UL''HOS [lOl' TonlinsÚn parn l<l adhe:·encJ.a últ>r'la' 

piJOh'-Sl\L'lU · 



' 
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.material Od 
resistencia " '" <:Ompres~6n adh<!renCH> 61t;_,., .. 

"' confinada, qu, Ton/m:) pilore-~~c~L:a 
'pilote Ton/m2 

concreto ' o 7. 5 o ::; . 5 
madera 

'-' " 
• :; • 5 ' 

" o O ' 6. 5 

"'' O o •o '. ' 
acero o 7.5 o 3. 5 

7. 5 " 3 • 5 ' 
" ,o ' ' 

"'' " lO ' 
Para el caso de suelo~ nrcnosos pucéc apl~ca~se te~ 

bién el m!>todo propu..,sto por .llc~·crhof para p.1.l0t<>s que> p~oducen 

de spla7. "'" ~"" t o 

' ' 

imporrnnte del su<:lo, con l;;o,expresi0:-o. 

en Tort(M2 

COrl un valor máx1mo de• 10 Tor~jrn2, 

y en donde 

N es el vnL<>!' prc1rncd10 <le l¡¡ res.lstCncia a la p8tle_ 

tración ;\ entr<' dctermir~adas profundidades. 

La expresión qu<> se da cnscguid 8 es aplicat>te a "1!:: 

mentas que producen desplnzamH'ntos bajos o que ti_enen una scc 

CJ.Ón reducJ.da, como el caso de lo,; pilotes H. 

9 

i 
1 
' 
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10 
, ~n Ton/m2 

- ' -

con valor máximo do S Ton/m2. 

FRICCIO:\ :\EGATI\'A. 

Cuando una c1mentac>On se r~·sueln• a base de pilo 

tes rrab!l)ando por punta apoyado~ en un estrato resl.e.tent<' y 

que atraviesan suelos compresible~, su1utu~ a un proceso <le con 

aolidaci6n, se presenta un "'ovim1ento rclati,·o '-'ntre los p1l0 

res y el suelo compres1ble que los circunda. cons>d,.rando cor~p!!_ 

rat1vamente fiJOS a loa pilotes, gene¡·ftndoe.e esfuerzos du fr1c 

ci6n <JO sentido dr:st8fldente y a lo largo d"l fu11te de los p1lo 

tes, dando .Lugar la fuer.<a r"sultante, fricc,On negAt1\'a, a -~"a 

sobrecurg;~ lndea(:abl<> que reduc~· la car¡,¡a út:1l que podrá apl1_ 

carse a la cabe7.a del p1lute. 

afectar1a el factor de seguridad cons1derado en el cálculo d.., 

la capacidad do carga adml.s~ble, pudiendo inclu~o presentarse 

la falla tl.:ol pilote por pcnetrn~lón en <!l estrato resistente. 

La magnitud do la fuerzn de fr~cción negati,·a en 

cada pilote, cstó. l~m~tadn por ln resist<>ncia al corte del sue 

lo y por el volumen de suelo tributario a dicho rilo te .. Con si_ 

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

uniformemente distribuidos, la mt:.x~ma sobrocar¡; 11 por fr~cción 

nogat1va se prescntaró. en lo~ pilotes de csqu1na, la min~ma en 

los intcr1ores y los de borde quedar[ln en una situación inter"'e 

di a. 

' 
' ' ! 
1 
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Otro efecto importante ~e la fricción negat~va es _ 

el relat:i~;o a la dis.,inución de la presión efectiva al niv<>l de 

desplantLl <k la punta de los pilotes co"10 consecuencia de que 

parte de d~cha presión es transmitida por frlCCión a lo largo 

del fuste d~l pilote, dando como resultado de ese ~recto una d~~ 

m:inucJ.6n de la cnpacidat\ de carga. 

CAPACIDAD DE CARGA AD\llSIIIUl. 

Todas 1.1" expresioncH dadus ~r. pflrrafos antcrio:-es 

deben af<:ct:~rse por U<l f;:¡cror d<' scg"'"-dart para ob~cner la capa_ 

cidnd de> carga ndm~<o1bl<' o <.le n·nhajo, ,, , 
Cuando "" cuentn con utformnci6a suf>.cl.en7e y co:1. 

fiuble del '>ubsuelo y bnjo la acc.1.ón <k"Cal"¡;as egtb.tJ.cns, rouur 

tns y vivns, se npl1cn un F.S. d<' 3. 

Para la acc1ón cnmbinndu de cargas estáticas y ac_ 

cidentalcs, la cimcntiiC~On se rcv~s11 con un 'F. S. mtnimo de"l.S. 

Cuando actúa fricción ncgat>vn, la cap11cidad Ce cao:. 

g11 útil de trab11jo se determina por 

o, .'h 
F. S. ' 

donde F es el valor !le• la rric~>ón ncgat~\"a. 

CAPACIDAD DE GRUPOS DC PII.OTCS. 

Gcnt!rnlmc•ntc los p>lot.es s•• colocnn ele formn tal _ 

que se definen srupos <lt! ellos. El comp<Jrtnm~t·nto ele un grup<J _ 

de ¡..ilon•s d~fiere del de uno ¡nslado, rnr lo que dct,.r!o r<H">sao:. 

se la capnciclael del c<>nj••nt<> tot:¡l o c<JttJUntos nisludos <l•• p~lo_ 

tes. 
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Pa~a el caso de p~lOt<!.s apoyados en un estrato res.i!!_ 

tente bajo el cual no existen suelos compresibles, la cnpocidad _ 

de cargn d"l conjunto es 1.gunl a la sume. de las capacidades de _ 

los pilotes l.ndl.vl.duales, sl.emprc y cuando se respete un 11 separa_ 

ciOn adecuada entre tos pilotes, hnbiéndoa~ observado que la seP.!!. 

ración rn1ni::;,. es de 2.5 a 3 veces el di1í.rnetro o lado mayor _<.le la_ 

sección r<:cta del pilote; separac~ones menorus pu.,den ¡H·ovo~nr el 

levanta,,ienro ele pilotes prcvinmenta hincados, haciéndole6 perder 

su apoyo o bic:1 que hay~ una interferencl.a o.lir(.'cta en:re p>.lDt:es 

adyacentes por d"~'">.aCJ.6n durante el tn ... .,cado. 

Cuando el estrato re~nstent·c 'l"" servirá de apoyo "§. 

ti subyacido por suclos_blnn<l<ls, ¡,, capnc~d~J de ca~gn dol conju~ 

t:o qu~·<.lu ::_~m~tadu por -la capn~ic!a<.l de dicttos suelos. 

El cr~te~io más aceptado para rcv~sar la capacidad _ 

de ·caisa Úl~'na d" un conjunto de pilotes considera que el campo!:_ 

tamientu del con¡unto es equivalente al de una gran pila, cuo'" b.!!_ 

se quet!~ al niv~l <le la punta de los pilotes, su pcrimetro es la_ 

envolvente <h·l grupo y ~u capac~dad de carga es prácticamente· in_ 

dependiente <!el espaciarlicnt:o de tos pilotes, debiendo cumplirse_ 

que; 

n Q ~~ 
a~ F.S. 

en donde: 

" • nC.mero '" pilo tes. 

o. • cspacidnd '" CD!"ga a<.lm; si ble "" pilo t:". 

o. • caf':lcidad '" carga '"' grupo '" pilotes. 

F. S. - factor '" aeguridod, generalmente 3 . 

.i... 
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Siendo prácticam.,nte el único criterio d.:. cálculo, 

excepto algut~as fOrnul~s emp.lricns, ln"' fórmulas d~n!o01icas fue 

ron 11 mpliamenta ut1.l~2a<Jus, lo que pt"O\WCO 'el desarrollO <l" utt_ 

alto ,.(,.ncro de ellos, aú.n en (:,pocas relativamente rcc~entes. 

En la m~·cán~ca de suelos actual, las fórmulas d::.nl! 

micas cst&n desacreditad:lR, ya qu<' no se ftHHlan '"' un criterio 

rac:ional. Jloy ..:n diu, su utiliZación "" ha restrl.ngi<!O, ut;..li_ 

z.[,ndose cxclu,n.vamente para establecer ln ..,specif:icaciOn <.!el 

hincado final de la punta de tos pilotes en el estrato resisten 

te, scl<!ccionndo pre,·inmcn~c a part1r"<~» un buen conocil"llvnto 

PRUEBAS DE C.\RG.\. 

Dcbirto a las l::.odtaclon•'•; de la teorin, l"s prue 

"as d<J cnrga a cscnlu naturul .constit"ycn el métodn mús ap-opl..J! 

do para <kte~mJ.nar la capacidad de carga de un pilote nislado. 

Sin emba~go, involuC~<ln ciertns licntaclones que, en la práctJ. 

ca común, hacen que el diseño de cimenrac1ones se rea11ce a pa~ 

t1r do los critcr1Ds tcói·J.cos oxoatenLeA. 

Las principales llmitacionos de estas pruebas las_ 

constituyen el costo y t10mpo que roquH•ro su ejecución. Por 

otro lado, la "'agnitud de la cargr• por n¡•lio,•rse, restringe la 

prueba a un solo pilutf', cuyo comportamiento no pc!údo ex~r¿¡po __ 

larse al del grupo; es mús, cr~ n10mentos t!e gran capacJ.dad de_ 

carga, como Pll<ls y cilindros, esta últ1ma razón las hnce '"'-

practicat>los. Por las razones antcr~orcs 

se realL>:an gcncrulmont<: sólo t.'n obras do> ¡::ran cnV<'rgn<\ura. 

' 
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Una prueba de carga se· lleva a cabo hasta ~ograr 

~a capacidad de carga últ~ma de un pilote, o b~en hasta alcanzar 

un valor que garnntu:e un factor de s~gur~da<J adecuado, 1.5 a 

2.0, de la carga n<lons~blc o de (hseilo de~ p~lote. Es ~mport"n 

te señal"' que los resultados de una prueba de carga no deben 

ser utilizados como d.,ro único en el diseño, sino como compl""'-'2 

to del cstnrho d••l o.ub><u"lc cnrrespondi<:nte. Asimismo, el o 

los pilotes por '"'snyar, deben elegirse de manera que se loculi_ 

con en puntos represcnratJ.\'OS de l<>s dJ.ferentes conC>.ciones de~ 

.subsuelo en el lugar. 

Ln capa~i~ud lh' <:nr•ga por punta de un pilote apoya_ 

<!"- '"' un estrato rest.,;tcntc, puede obt<>nersc con buenn aprox>.r.a_ 

ción o part>.r de una prueba de carg.,. En este caso es necesario 

oliminur o con<><:cr la fr~cci6n la.tc¡·al pilote-su.,lo, por cj<J1'1plo, 

utili7.on<lo un a.dCt"e del qu•: sólo quede l~bre la punta dcd pilO 

te. El \"alor de ·la fr>.cc>.ón lateral puede <:e~erminarsc n partir 

de otro prueba, de extracción, o en otro pilote cuya punta ~uede 

ligeramente separada del estrato resistente; otra manera puede 

ser ln ,\e instrumentar el clcm.,nto de Pl'uebn. 

En pilotes de adherencia y/o fricción, la capac>.dad 

de carga puede dC!t<lrminarsc direct.,mcntc a purtir de una prueba_ 

de comprcs:r.ón ,.i, po,. ejemplo, el su.,lo "" de c<Jnsistenc>.a blan 

ds y la capac~dad por pu~ta es despreciable. Si, este no es el 

caso, puede rcali7.arsc uno prueba de c~tracción o una <:e compre_ 

s:r.ón, <•n esta úllima el pilote debe diseñarse exprofeso con mee.!!. 

nismas a base de celdas de pres~ón o gatos, que pcrr:atan conocer 

la pnrt"~' de carr,n que es tama<!a por 1" punta, 
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Para pilotes que trabaja_r!í.n a tensiOn, obviament~ la 

prueba adecuada ca del tipo de extracción. 

Es importante volver a señnlar que, en general, las 

pruebas de car~a proporc~onan información sobre el comportamiento 

indi,•idual de un pilote y por ello no deben extrapolarse directa 

mente sus resultados para cst~mar el comportamientO del conjunto, 

aobre todo en lo referente a asentamientos. 

J!l asentarni,.nto del pilotc ensayado es buena infor"'l! 

ciOn, para estudiar el del conju:Jto, cuando "" trata de pilotes·.:.._ 

apoyados de punta sobre un estrato 1ncompreslble de gran espesor, 

no subyaciJo por depósltOs du suelos blan<los; si el estrato r!!Si.!!. 

tente yac" sobre suelos compresibles, se requerir{¡ un ar.f<lisLs de 

asentnm~entos a port~r Oe los caracter1sticas de compresib~lidad_ 

del <>strato, determinadas cn el estudio prevl-O dcl subsuelo. 

Hn pilote>,; de~plan-cados en suelos arcillosos o en P!. 
lotes de adherencia, los ascntaml-entos med:Lc!os durnnte una prueba 

de carga no tiencn rclac~6n alguna con los que ocurrirán en un p~ 

lOto que snportnr& cargas a largo plazo, ya que cl tiempo de la 

prueba es muy corto y la consolidación de los suelOs es una fun 

ci6n de 1 A<lemás, • <luber¡¡, tener so en cuenta r¡uc el asenta 

mi.unto a largo pla:.:o de un pi.lote ea mucho menor, por el espesor_ 

de suelos afectado, que el del conjunto. 

Para la progrnmaciOn de> unn prueba de carga, e~ im __ 

·portante tener en cuenta que los pilote~ no alcanzan su capacidad 

de carga total, hast:l después de transcurrido cierto tiempo, eX 

ccpto lOs apoyados en roca. l!n suclos grant11ares ese lapso es 

corto, :'! a 3 d1ns, mientras que en suelos arc~llosOs o l~mosos etl 
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de cerca de un mes-

Al final de estos apuntes se ndjunta una fotocopia 

del Anexo IX-b de la ReferenC111 1. En ~~ se descr1ben con claro 

de las pruebns, la secuela de ~stos y su interpretociOn. 

lnformac~ón val10~~ 5 obre las pruebas de carga en p~ 

Lotes, tomb1~R puede obtenerse eo1 las ,•eferenc1as 7 )- 11 . 
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corre~pc:::b tr;:¡t¡¡.r on oota ;>r.rto ol r:.n~lio~n do c>-¡>acioin1 oi<> ·­

cnr¡;;:¡1 o~ <'.oc1r 1 ce trat;. ;;orlo t¡¡_.-oto ñ<> r<>e¡>on!ar a la ;.re--

ta O(!;:~r~·~c;_,_;. ¿~ 01;u::e.ra '<~" ¡., a::.t::-act\.Ora ÓG la c,ue for..n '"'.': 

to noo cic:~B:Ito, no c~w¡:.o,-to od~cc:;:¡¿_.:,-:;ontc7, 

Los nntnriore~ ex:¡;o~i toros ilan co;:¡c!'tado ;;o., -­

lon ti:;>oo de ci:-.ent<>ci6n su;>-lrfici;Ü -'1"-" "" 6tn?ln-.n co;;;úo,:o~nt~ 

y loo c~tuC.ion :¡>¡-ovios Q.llll so rcc¡uiorr.o )-,;.car ~"'" C.otor::a:¡¡¡r 

·al cimiento ;:¡.';:u co~OII!rnente a ur.a ontruc>ura do..dn, .:;.u o cow¡>To.;! 

do tnnto nl aopocto tGcnico oio dotor01in;:¡r """ carnctcr!~>ic~l! 

r.>ocllnic<>a (:rGGiotonein, ó.ofo::-n;l:nllió.ni, etc.) dol <:~atooi;:;l o­

loo r.>C~Otrfilleo en que se efectll~rL.ol <l;><>;ro de lo& cir.:~i~n~o,, 

ne~ cc:ao ln c~r;oici.er.>.ci6<l O:u los &s;>o.c•.oo·eeon6:oicoa, d& Q¡¡.n.:.­

r~ ~ua ~edia~~~ ~1 conoci~ie~to do lo~ rusul~ndos de ~~o9 oo~l 

<iioa provivo 1 oo ;>U.Od~ ahora ;>aoar a do~Crwinnr la lla..,o.d~ c.>-

(.) 
!r.c;o.n~or<:> Cl"/:1.-f':¡¡~fltr::o '"' :n¡;:;;~.~<>r!A.-?::-ofe~o• i~ );•,=:! 
nic<~ ¿~ s~a:o" on la u.;r..;,;;, y o.~ la ::::l'Jdr:i.-;;;_; :oo::-~:.­

:eric:;,::-.:..-J;!l'• ¿o ¡~ Oücir.a oio !:ec:5nic:a o!<> s~üo~ .>.e la 
Socl"~'taríoo .!G Obra!l ;>~·o:ic::.~ • 

. ..... .... -----------------·--- --- ---
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J.ntoG """nada, conviar.e ·;-,.,.eor una ciofir.~c.~'·'· '·" 

on o:'ltor,d(lr!;; on cut;, ax;>o~ici6:. 1 ;>Or co.¡;.,cidud do c;..r--­

"'"'torinl cio.aioyo do un cüüon1.o¡ al ron;>octo 1 oxiaton­

<iil'erontao tro.":.o.G.o:~, <!ofir.~cio:.oa e,:;;., o ,7,or.oa do.tnllndno 

dol co:>cop!o¡ co:::o Ol.(l.~pre, on oll"o se tion<>n vir·.;,¡doo ;¡ dofo,!?_ 

t~s, ¡:>or lo 'iUO ol h<>cl:o Ca ciar ;:.:;.o.í ¡;r,a <i.et"inici6n 1 os con 

• el oxcluoivo ;>:-opSoi to de onta:-.;ie:-no:~, ';'c.-: ando on cuenta lo :.;;:. 

1orior, o<>·~aUo conci~oror quo la ca;>;.ciia<i do cor~o do un oa-

to:->nl do apoyo dn U"- ci~i.Gr.to, on l" o:a<;r.i·.u<l. del oofunr:o qua ,• 

trnr;c.:."lito ol cimior.to al oa~a:-ial y q.:o l'roduc~ nn 6:.t<>, cu ro-

tura. 

la fall11 dol mn·.ar!c.l do apoyo, oo dG;!o:;¡ina co¡>acidad do cnr--­

&"- 11. 1;~. falln, ~<>~·ie luo~o <:n 10l. p~:;.~·.ica "" :d'nctn d~ un cin,... 

dnt~n.oinn la cC.;><>c~da<i dn carGa ¡¡uir.,i . -
oibln do p!'o;;octc e do dioolio. Si sn ~uisio:a dar ~na do:fini--

' "' 
pr<l;>onor cc:oc ~al: ' 1 <1!1 sl aa::'uer::.o ~1,1<1 pro;>orclona al ciC>i&n-­

to do uno ou~r..,ctura al ontorial e~ ~u~ au a;>o;;a, de ~anera qua 

el co:.,po,.!;:::::i<>:.~o d<>l cicion~o !'esul tu aci.<>cuacio a la función de 

la eotructurn". 

lo ~uo 110 conoideo:-:.. C:o;oportc.::nen·.o ai;ocuüdo_ do lil ca~ructura, -

En dl 0 o~t;:;n.~c.;;.lJ:c¡taa oios co::diclo::n:: c. cu:-.;>:.ir ;¡or ol Clr:ll<>.:! 

to¡ ;¡r¡r.Qra, ~uo no &<> ;>rod'-l:c:> ~"' ,-.otu,-.a dol "'"terial do r.;>o:-­

yo, ;; <><>;;und<:, qu<> 'u¡¡jo la ilCCl~n de ¡,.e <::ar,;"'o i:::~estaa p~r-

ln C.e!'ir.ici~" oio :";:ac1dad do car;;:a a ln fAlla, e<> tr .. t:.rá QX­

clu~iVc..ten~a d.cl ;:,-.i.,a:;o lls;?>e~u, ;;a qu.e· el aa.;-~n<io, sor~ ebj~~<> 

de l" Gx;>oaleió::>. """ ac¿-~¡r{. a le. ;>:-~canto. 
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-·t..-;' fS•t 

·~3~·:1" 1>1:1 l!O."<IOOO:::I~tOs ~o r:::'.:<:" 0':> ""':>;:>"0:'>:> Vf op .l'l\<1.\ !O 'DO'\ 

Ct""~'"''-'IT:l ""~ oo '>J-:o>uo:'•J> "t ~l' "";>' oo.:o•cn.::<! uo;: u:> 'o:~:"'f:l 

--:¡.:o<":nn ou:t'l~""H")•.:o:o ""'1: 01' 'l;_<Joéc., o~uo "'." o¡cy:::>o<:\<t ll)":>uo:~ 

:;,.~·.ot "1: op .I•:~~o.! " o•1!> .!'!:.:'>!'"'~" ~-·"">'l:>:.uo:> "2 
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Dev<lo luct;o, n: i.;;:c:-~c en ol tor • .';l~nio do la e .. -

p:lCii!.;:.d de co.rca'clc l.:.o ci::-.cr::;:.clono~ no eo r1>cicn~e, :;n inicil'i 

'en ol eño do 1857 1 eco un '.n,:~:.;io ~aórlco cu:,r cB::-i'.orio rie Ran­

~ino. 

Lo r:uc ¡>odrÍi>. co:.ciclo:-;;rsB co:::;o el inicio do --­

ln inva~:oi¿;ne~Gn ,.,od.n:-.;¡,· c!.ol p:-oblc:~;¡. 1 p::-inci:;>ia con un ":rnbnjo 

tn6rico dol ¡ll'·o:'occ;- ~('.:,.·ir.¡; :':-:.r.i!:l, on"l92l, <;.uien e~tudió el 

!on6::onr.o do ln !d~n:acl6n do r.:~-:.al<l::; <>~~G nc-:.udio 'ooGrico ;t:6 

to;nc.do en cuont" ¡.or :loiocncr, qui<:.:: en :924, Gn-:.udio' <ll ""'""-

2n 19;4 :.r 1935, 

f"<:,uot y :Ouicr.>.nn :-oo;>.>ct~v;;~,::-.oJnto, ay:i.:::.:-on l.:¡n colucicnos ><>.5-

rtcas nntoc ~:~or.cionn<ies nl nn~lisia ¿o ci::-.cn";a,ciono:.~¡¡ y nn e.l -

,.ño do 1943 a;>aroci6 un ·.r;;:oajo é.o 'i'or=a.:;i'.i c;uo con~untó lo <;.oe 

~.asto eon foci:n en ";en!:;., en for.-.¡¡, t;:.l 1 e;. u o cu COL,".:-i"ouc~6n 

cio.ne;:-.';n ~6io "-<";.Ual¡e;3 1.eorf;;.n ;¡ crioc:-ioo <¡IHI :;:. ilr..n ci<io eali 

.brn<ioo en ja ¡:>r;::;coiea <ii;;.ril:. <io r::a~.a:ra <¡uo 1 ;;uodan su·-vir <ie "o<!. 

11<> ¡:>ara entrar a ~os refinn.-:i"n~oo r::oneior.a<ioa, 

Con ol o~jo~o do vioe;:.2i~a:- la ~=~or~nncia del 

tor..a, e~ ;:>reeen:a a con~.:.r.u .. ci~n el c.::.no .;.o.""" falla \t;>~c;;. 1 
por cc¡:>aci<ic.d <ic cnr~a, <in un <iep6oito do cranca <¡un o~urr16 en 

C11nnd{; hac6 tie:-.;>o. 

r::~ ;¡ 10 ::.e.·.::-oo G.o :o,-,¿;:..·.·.:.0:. 1 é.osc.:;..·.snr.C.o "''~ro"""- ti.I"ci:~a·¡.,.:-,::.­

oüda. muy oo.~s~~iv¡¡, 1 E'-lí:-ió un eo:;:~~o <ie'oió.o n la :-o";o.:oólo ;>or '.i 
. . 

'~oto:.cia 01l co;-!e <iol a~tr;;.!o <ia nusio coloc.,,!o cie·~a;o, coo:o-

BB l:lUiü~:rn <>r, :a. !"Ít>'.l::' .... 

',, - --- -
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! 
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Ln ci:J~nt<~ci6~ cc~-~"o¡¡ co::tti !L.lldn ;>Ol" un:. ~o¡;a, e o 

rriC.:> n;>:>J;Hia a ),0 ¡;oo,t;-c¡¡ bajo el nivel do:. tnrrenc ra.tur¡:¡l; el 

nr,·.ro 2.0 y ,;.5 :;,etroo. A:l·.co do ln conctruccióo ~· :u U>~ruCt!!_ 

rn, L~ i!nv6 " c;:"co un cr.G;:.yo <io c¡;.:-¡;ll. cu;l<orficH•l, ao'o:-o un c¡­

oio"'•o de 30 pe:- ~O c::1. ;or un cor~o ti~r::;>o cor, recu::.~ndoa .:.;;;.--

rentc.:-.entn Bati3iactorio~. ?ue11to <;!lo ¡¡¡. reoi~to:.cia a le. ce:~-

;>:-eción cim;.>lo q,, dn la nrcillo corcanu. a ln ou;>ori-icie, fue e,·, ·• 

c1 don voceo ·''"' ¡;:>ar:do cor..o el v-.lor ;:ror.:odio o'otonido ¡>:>.ra 

el do¡>Joito <>ntoro, el co:>porta.,•cnto tatinfact~rio d~l c'.:l1ianto 

de o:>o:1yo, no ce cor;r<>n<ior.t~ n ilun·.r;;. co;o,o ;.uoO:H.o ¡;or nu,:;c.lo--

ooB loo ""esuita<loc do ";el 'lncayo, .:. e.c:>.oc ~un :o:>.n cc::>~let:,~:>ll­

por ot'roa reoul~~don y n;oro;>i"d""'·"'"~"' l-ntor¡.>ro".;.cl.oo. :?oo~c.rio-­
roo i;,•to3ti.;;~cicnos rova:r.ron que la. reliiC.tancia. a la. co;:-.;.ros~·~., 

silllpie, b"jn-~il. do 2.0 t:r;/cc:. 2 a.i niv11l cl.o :a. loca. ds oie>octnCl~~. 

' 1 ' • • 
' -· --~~-- ---
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K¿:/ 2 al.O ~;;;, 
~; cor, t.~--

¿ 0 Ca .. ¡;un eo:-:-o~;;;cc.C:~~:;t.o c..~c.Qr.·.;.l¡a eor, ;o:-.:o!"::nó.l¿,.¿ l!o ~; <>. ~6fo. -

Ln G~n~i'<:llid~.i do lt. .. rcil~o o~:oan-.,·oa <io 2.0 " 5.0, lo <¡_uo i.nC.l-­

cr:c~. :,, ,-,-~,. .\-~r~n·<oncta <¡uc t.enf<~ l" :-o¡-.iator.ci:. do ~" nrcill" de-

fu~ron 

pa:-a 16¡¡ ai¡;uiontoo 12.0 ;::a~:-oa. 

~foetn.i~ ;:>or ln fnlla "'" a;:>;·o;d;;;n<i:..;,cn~a 10.0 mntroo. 

- 1 - ' 6 . o 9 i:;;¡ . ' ' ' o i:::puoc~<> por n~ 01 o ••¡¡cl0 1 .u "'" , e:¡ y n .:>• 

do oo llonó 'con al ¡;rono. 

La p:"OIIlÓn­

j(. 2 -
"/c.-, cuan-

to '""Y po<;uoño, do 3 ::-.:n en o:.. ;~~,to;. ;¡ 1.5 .-.:: on el yunto :a. 
co::~cn~ó ¡¡¡ ooor;:.cl6;-, d~ licn .. <io ó.Bl oilo, la ;>:-ación ejcrci<in coo:-e 

al ouolo olcan,Ó o:1. un "'""• al vúlDr <io 2.5'-¡;Jc,.,.2 :: :on .:~.nontn~:~inn­
:oo on el roiot.1o ¡•oró:odo, fuo;-on do 2.5 ""· on o". p~n._o A;¡ <!.OC<> en 

"· 
;;eríodo de aeia me--

cm ~n :il. 

C>ón C.e lo arc>ll¡,. o;-¡¡ soi¡¡.~.en~e ¿., 12.0 c:o>. ?or 1<> t;;.r.to, ol 

;.;;i~ do la mi toó. del nGenta---

1>ior.to .,..eci.~do ci.uran!e acto ;>~•ío~o C.o ae~e ~:~enea, ;>o¿ía r.c.·c~.r eidQ­

eauo~do ;><>r; dofo;-~uc,.ón ;.rovoc~do ;>~r ""~u<l:-zoo oanc;oncl:.las. eu;;~n-

ouolo ---
;.:,¡; 2 

/ GCI • 

en k;¡ 29.0 e:::. e:-•. .3. 

·' 
\ 
¡ 

1 
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'i'" ~~.:."'-"!" <>o.op 'P"?T-' 

-r-"G~ •;: ..ro:o"J t~P -'"1"" !~ 'uo2o<;O~é~c• """"'"~'P"-<'<' ,:.,-~ '1<> /. 'oo 

"..:":! """":~"'" ..r<>~ "?"":! ;: op yo::-p~.::~!'oc o~"""~""; un 'o!C<>.I-l""''P "" 

or.':l ucc."'~.o.l~"> D<> _on., :u:.~t. "::'.11!0 "! ~1' """"-''-' o·.~o:~oC:~:o:> l!t:n ¡:.,.~ 

-!s 

.e'!' •JO••.:.o· :o y "!'"?1.in:J.,.o '"9 .lO":.O"J en '"9-¡or-~_-¡.:.~"~1' i. ""'-~u:'aco v 

O~'c!.,n:l 'J:O ~:1!2 . ..:•::> acq c:::oo 3~" 'l"!.l"'-"= ~~~ G? 01!:!'!'~;100"' s<>?"?~H! 

--o¡.<:on!co; o..t!l;:t-:: :'>?/.~!'.:."o ""P o1;-,. !""' 'o;on~ es-;> "~'P"\"'>do.:.C: 

"'-'r "~?'"""":! rros ,,.,,_ ""~ ~n::. "? ,.,., .. <!~? on':;> "~~::>onro!l '?""'~;:r.!.'~a 

op .:o-,ol!; :ot' "9~oontoe l!t co o",_,.,;...<oé•JJ,: """"'l "-''O 

•or-H•c;.e_o a~t'a. "~"' "':1""'-"'""..t "': op -'"!"·' t" "'"'!>'''" ro "" .toOp! 

-01'.> ':t' J:OU (I<'Or<! 0'-""'~';..l:l un 'uo-,l~-'-'0 C:>'':O'O!.lll" On SOlé~9d0p U.IIIJ 

-'-'"':"~""' ">'l~">,.l'lA 9'P "''-'0~ 'l?l!o "-'"'¿ ·~~"'-'o;cun ~o~;c9'-'g? "t:.~:::t! o .. :.·. 

r-Oi!'-'Ot!Q 01' U~10t:~O-'é.IO~U~ 'lpn;t!o-"C:ll "t:Un <1? 
1
003"-'~ COU03[0 1.10 O 

'."["~.1'•:'"'::1 OCO 0"¡> !;"OlCO.l O":!O]'O;tJ !:Op0"!'01'do.:d ~Ol O"['U<;.:Op"<CUO~ 
1
0~!.! 

-90~ 'l"!'O):l7'~1J :o? .!'l'J1ti..IO~Q? \."pon.J 00 
1
o~UO!"""" "(O o.-70<0"<1 O? ~/\-'1\l 

-on~ ¡u·uo~""' 
., 

:o'P-"ll"~ "l n "~-'"" op puptou~no o~ 
1 

'" 1.!n!.l~( 0/\"<'", "l"!"J 0? o-¡:q¡.t~<"!hu !JI "[t:no "! \1 ?VT'"I'!'I<I']O.Id "l 
···-&" ' 

_ <>p "-'-:'J<>"f' "t'"q?n~oo opr~ U.IO'<'.it". :""!''";-"'""""' co;uu co:1o ~ot op 

tl'))O>:~U':."JJP O? "!COl u¡ "! O~t:Oot:/.c.no '1?1:\!)\:J"".!l 'l!t';0-'1." \li: 1::: •-::1.11.":1 

_ "<' "\''lo~o'l<!l::: o;; o;,a~"!:7"" C" -'"""'< "!' "Q"P".lt:~.<~<!tn "l """tP"~ '~o.<· 
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?e;::-:>. an;:-.. c-.~:-nn C.c Oi;>O ;>:-~·:~~ioo.c.~, <!.o;1.:!e. ;¡.l¿;ún­

:-ioo¡;o <!.o un"- f~ll;o. ;>o:- C"-.¡:..lc~t:;.."i :'.e cto.:r:;n :;t~".i~ oor '\.o~nr.:~<!.o, 

En lo:> c~tioo ar. r;uo ol ni vol do r.¡:;""" frot.ticnll O.:!_ 

t.§. n bnjn ;¡:-o:·u,..:iiC.:~", ~or.·.·it~nc ca:c:.~lr.:- ln cr.;>;.c~dnd ¿,. car¡;a con 

la conoHio:-aci6n ::.a e¡ u<> Os!! rnvol oCI ;::~c<io lovr.ot"r ilaot&. lo. bno11 

de ln cim<~r-.h.ci.:ín o "'";:¡ ;;,lí¡¡ a:-rib::~,, 

!Qpor~r.nto, loo p:-opio::.:l.doo :ecLnicas dol na~arinl da n;>oyo y ln­

c::u.;;:ü~ud. y diG~ri:.uci~:l de lao. c:;.r¿;.o.J 1 oon loa fnc•oroa d.c::linú.ntoo 

¡-;:,:-;:. ci.o•6r:::ina:- la c.:;.¡>!lCi:ia;i ;l.~ cnr.;;a Y ol fnc·.or de oo¡:uridü.d 

n ;>ro pi ¡¡do, 

Th1 ':.o a:::·.orior, no bu ;,.,c;<o u::.a '"''"bl,.rua oiel nnt.li 

aiu do la C3¡>o:.ci:iad <i.o c¡¡r.;a de un ci.-.ic:;.·.o; ¡>or lo r,~.:e se ila O!l--

.ori!o tiicb<.. Cn;>aci<iad C:.o ¿,.:-¡;a ci.o;>a::de on'•<O ot:-ao coo<-..¡ ó.e. la :;e­

.~ia~encin ¿e¡ r-n~e:-~:.! de a_;¡o;ro, :; o::;~a :-ooic~c;;cin a~~t.: en :tu;;cil.;. 

r.<><lcinr:Ar loo ~i;>os <fe fa:~ a c;.u~ c<;>::;ún.:;on!& se ;>r~nen!ó..n para nl -

ccoo d& cir-1nc~os sup~:oficialoo • 

. 7i?OS ¡¡:; t'.li,;..:,. 

Po.~n ¿o·.o=u:nr lo~ ·-~;>o::; dn !";-,:.:a o:¡uo ocu:-ro>~ ;oor-

cn:o;;c~C.nd ¿a c:1:-0·o '' -··~•o •oo -- · · •· · · . r~-- • ~--~:- co::;:> ¡¡~c:;;;>~o, aJ. ;o.::;;;..osla --

.' to6:-1co, co¡:. ln conoioia:-acl~:l ¿, :Oi¡o6!e:~~a 6 ~::-.;>lo:tocato~;_,_~ ::/o-

"' 

;-

"C:O la a'cci6::. .ia lo oo'•oo·•,-, •.-,,, •• 0 •o- l ' • ·'o • ~. a. ~ .-, ~·· .- • a c.;::on.&Cl". 

o 

o 
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~ ., •o '""~"-···~ "" -.,, .•• ,., •·,·,,·,o,··.·~r tro:¡ ti-.r;.,,, ;-~.~n~ w•••u•~J.~u ·~ ,.-- ~~ "' 

. ' "1 • - ¡."._j_l(>. ••• c~:-~o ¡;c.-.o:-;;.:. 

il).-;- ?a:: a ?OT corta 1 o cal. 
-.• ~ 

C).- !"úln ''" pun ::.onn:;;ior. to, 

\Lo folln ¡10:- ·col"~ O ¿;onor;¡.l no corao"<oriz;a Y"T 

"-"" cc:?c:-!"!cio de danli::.a:;ao,-:.o co;-.~ir.u<>,-.:.anlia 

. ' 
'" 
"" 

·-

borJ.c du ¡n <>1oar.t"ci6n h;;~~ta ~a· oupor:fioia' ci.&~ torrono,_ e o•·• p.~o­

d" obn~rvarce- o'" la fi¿;urn. 
-· .... -. 

.. 
GENERRL. 

'Ln ;~r::oi<.co ¡;e:aro.lon :a :f::olla o~ ~w:·a~t&:; c .. t.;.ot;-~ 

fic;,., :n C~l:\or,t;)o~6.> "" ir.c;lLn:• ;r existo. t!r.n .t.anci.ol!·.cin r.l ';,u:f.o.=.ie,:;; 

---~o on al cual o ad:;;:;ce:lto,& le~ ladea do la ci:::nnt;;._cLSn, .a.un:;.ue 

el ooln¡Joo fincl dol ~uelo oo yro<iuca de on BOlo lado, 

• 

' 

-~ 

' 

------------------
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. . 
!." fnlln po:" co:"'.o loc"l an "~uoll" or. <;.ue la :::>?•! 

ficio da falln tSlo oo dofi.::.-a cl.o.:":lC:.~::;·,<) ""' ~"' i~-::od~n~n vacind.ac!. _ 

dol cir.n~n\o. 

to dol ;,ul\erinl. ..lo "?"Yo, n loo laC.o:: do 1:. ci:;:e.~~cciVr. y un hu;'ió.i­

toionto do la ouoc;,a 1 ;,..1 <;,ua ::i oa llac" a v:.loron d<>l ord.on d<> 14-

:..iuod dol ancilo o ¿;,~.,o~ro dol o~::~ior.~o, ;;·~otio lo.;roroo <;.uo ln nu-

~o:-r~no do n;;oyo, co dodr, parn ;;.>onr do unn f«:ln <!.a cor-~n locr.l 

e ur.n :!.<> co~~o ¿"O"-c::-,.1, or. e;;;" c;;.;:;-. 1 <>11 re<;.uier-o ;>::-ovocnr un i',<>ü-

di;:liac:to . . . ' l'onn l <>ore, o~ o. oi;;o ci.o !dln, r.o se ;>ro:::uc<> 

o;;r c;;·.aotr6fieo r.i inc:i~.aciCn C:e la ci:;,~r.![<Cl~n, ~a <;u<> e>f.a 'oioo.­

oe o::¡;>o;:;-n on nl terreno .. ov!li::::;.n;io la rnsioto':-,c•n d<> loo eo'l.:-a­

·to~ e~Sn pro!un.:ioo, 

· ... : •: ·. . . ... - .. 

. ' . -

.. 
' 

FRI.L.Il LOCRL. 

.· . 

· ... : ._..-

. ... . . -
- .. 

-.... 

' . . . . . . . 

L!l ~¡¡,:l;r, ~0:" ~:,;;;:;,:r~.;:,.::-.lG~.~O ~:;:;;¡~~iC<. ;¡;;:¡ :10'/lClOOtD 

YII::-Üc:;.: ¿" l¡¡, · ~i:;,~::;.,ci~:;., <!a·~ici." n'l¿ co::;>:-oa:.ln Cal ~~rro.-<o 

·-
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del cimiento, 

W' 
~icalno do 

.. 

' ( 
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Co::. o:.:coptión do 

. . 1 • 

:; bruuct>" ;,,o·ilf,,iai.~Oo 
T 

cn".ZI >nclin;>.c>Cn. 

vo..:: 

/ 
/' FRLLR PUN Z0///1 /t'IE:N T0, 

./ 

.· 

. " .. 

) 

• 

'~., Un., cueoti6n <;.u e ¡;ur.-;o d<o ir.::;!ldi<l'·?• '"' ~l dotor.:i­

nar loa í"ctoroa do loa c;,ue dc;;o:Hie ol <;.uo na :;orer:ento en la ;>r:;c-

€•' a' lo. conc::.'~~i6•. do c;,uo eL "'~" ¡o-.;art;:.::.~o, on el O<H>>i.do "-" c,.ua 

'"' influcncin no.fu::od=on:;;.¡, eo la cor:-.:;o•ooi'oiliG.;.d :oela:~va C.Bl­

ñuolo do:>do G" cfoc:.:a el <~.¡>o;¡o. Z':! t.tro>:;.oa ¡;ar.~rc.~""• 111 ;><>r 

~jor.;lo, so Oiono u!'l ~~ole inco,-,¡Jr~al'oln, io. ;;;.:1., -'"''" <ia ;:;;oo 

¡;~coral,. si :;>o::- oi con·.rario al ouolo eo "•":! con;;rasn,¡,., (eoo ra2_ 

·· ;>octo .. a llU reoiotonc~a) la f:.lla """ 66 ·;>::-nss;,.t:u-.i cnr;\ ;oo::- ;;un~o-

co, ·;oero c;,ue. l;.s e;x;nr~&nci<ls c.i ros;ooeto ;;.s;;: lo ¡,..._-. ¿o~ar:::o~:~-.:!o,­

aa .el du ~u o la el¡¡.se ci& .nuelo~¡¡o. es u¡¡ :f;,e~or G_ue in!":u;,·a '" al -

' 

----------~~---~---·--· 
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·---
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~,.,, G.uo oi 0 o ~ier.o u~ • .:Huon~o oobro uro:>;:. cor.;;o.ct;:., lo co:r.ún 

o<> c¡uo o<> ;>r<>C.u~cr. nr .. ;, .f:,!l:. ..io ti¡;c ¿;cn~r~l, rnion~T<.o r,uo 1 lA ::a~ 

<~ll ~nr.,~.~ nj><>y,.d,\ on ,-.ro"" c::ol·.,, ;>rovoco.rt.. un,, .f"lln jl<>r ,.,nr.onn­

r.,!.on\o1 ,;_., Or:!LHr,_;<"J 1 ni ln ~";"•'•n uo col<>cn. U<>'ur<> le. <¡ron¡, C<>l.lj><oC-

1.11 poro o"'"' c:or~n p:-ofundl¿:o.d 1 l:l .f;:,.ll1l oc..,r;-irt:: por ;;un~or.o.---

:::ionto o t~01'bi6n ni b.:~jo ln coor.a co::1yao~n c:do~o "'" oo'.:-a~o de­

;uo~o dofor:>nbl11, 

7oOtbiJn co h:> oboon•;~.cl.o G.U~ una CH.-.ontaci6n on unn 

orci::lo. on~urüdn ;¡ co.":l,;>:-c.:nblc, p..;coi<> 1.:.:1<>:- ;>or cor~o ¡;onor"l --

ro cambio do ·•o:~:::on o:> ei cu;.:o, "" • • .r~•~o <;.u o, .,n ol ;:-.>o"o u~c~o, 

lo fall!l ?<oocio cor por ¡>.¡r,:CHl¡¡..~.::onoo oi uo ¡JOmtoo. cw:ioio do volu­

oon del eueio C.a et::-.e~.·.::ciGD., ;>o:- <>j<>::>;>lo, ol lo. c¡¡r<;:a "" a;>lica­

con relativa len~i~~d an la ~r~c~ica. 

Lo a:J.~crio::- r.o dn~c. <io Gllr Cllallt;;.~i·¡~, ;.or 11llo, 

loo inva~~i.;a:io:-co ~.an ~<atado do i~.~:-c:iucir- ;;,lcunoo ;.urt.oo1.roa -:­

•.nloo co.-.o ol ll:,;:~n:'..o !r.¿ice do ,..,,-:¿~, <;uo co_nG~i~u;¡o un ir.tar.to 

<i.t1 tannr cicrtoo ;>u.:-.'..7.C~roo <;uo '>-' c~;.:.t~:-icilrloa .,._,odan d~:o:r<:>i­

nür <>1 ti;><> de :"ello. <;.llO ;.uo<i<> ;.:-o~ .. ~.tü.:rao • 

.;oo ci.o·ur.D. o~rie ci.c o:r;>orienci:l.O ::-ecli::a:i.:.e :;>cr \'osi~, Bn al c;;..no 
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CAPJTUtO 8 

pant 
. es tr·ru:t u ra¡.; 

• 

En L">tc Capituln >C llat" tic ]"' """''!'"" luml.t· 
mcn,te• de)., )..Jedllic,, de S\Ldo• "l'lic;,d,t.que ¡,,,,. 
Jo tHilirar>e para pro)ct<ar ) comttuio [;" < itn•·nta· 

cion"' de 1." e~tructuro;_•["" r<"<¡uiCt<'ll l.!< ol"'" ,;,,. 
]cs. [n "''e t:ow >e c<~;i momo lo lo p;<bhno t>trucwt.L 

en el •ontido "" <OIIlu r<~trin¡:;idn, pero <<>mún, que 

cubre bs "~'"' de nwnpu>tcrJa, <nnctcW o ~'""' 
que con"itn)<" los puernc> : la• •i<'<lrnodll;, lo.hi· 
Clmentc, ount¡uc tatnl,jén lus """'" de tctenti<•OI o 
e<tructm" tlc la mi>ma nantr:.lcra <jl<C rn formo ):O 

no ''" mua! ptalicran ":¡net irse. 
:-:.duralmellte que Jo, p<incipi<>'< ¡,;,;,,. de r .. 

~Jcránica de _.,nelo, ''"' lo> ,,;,m"' pa13 <C>d<» <"'" 
ca>m ). <le hc'Cho, tambi<'n lo '"" la• a• "''" d< a ~li­
c-.~ci<in <¡nc b ~kdnic,t de .\udm o[ll,C l"'a ,_,¡.,. 
plintipil>): <1~ (">1.1 m,oU<"<:O. lu <JUC putlit•r,o <On,jolc· 

'""'"el wnocuiolu "''"''" ole e,te C.ipiwln"' rd~ti· 
.,·omt~He wmúu ~ ¡., ¡lilcocut<"'·'¡l~" de t">l!u<tU<>< 

in•"Olo"oa<lo>. bo tlumk :o¡~•••~cu <iileocrui., Ítt>¡><>O· 
t.ant<> <.~Olte ellO!.<"> en l• i"lorno•ci<in '1"" jHO>icne 
d<l ctmpo e~l'erimcmal. ""' t!c la ol,en-.iún del 
compottami~ruo de oimenl.t<i<>n'-"' w'"""i<l••· <le!'"'"" 
wdio de motkl<» o dd an;;¡;,;, de f>rueh.•• de uonpo. 
(::Ouro <¡nicr.r '1"" b infoom.uii>n npcoimcrtl:o) ju<¡r• 
nn"J-''1"'1 im¡><>Otantc en J., ;octu.ob túui"" ¡>.Ot~ 
6mclll>r. hahooi <><"•>i<it> en las l"i¡;ina. >i¡;uicru..., <le 

difcrcná;u l<K uiteoios a apli«>< ""!:''" bo '"""'"" 
ri•<i<::~• de !.1 "''"'""'"con t¡ue"' (t.>hajc. Tamhi(-u. 
coníÓ"' •>l>c, e•Í><cn dibcnt<-s tipo> tic cimcra:orÍo· 

""'· re•puudit:nol<> a tlife•c>Oit·• oo:nur:olt·'"' tld ''"''~';" 
)" a di><imo> ''~l'""rin>ieor<u' ) cuftx¡m·, ti"" pl.ntte:o 
d l;rohlcma tic l:o> < imcut.u i'"'"' m ¡;t•ue,.l, de 

""'""'·' 'l"e, ,.,,lo •¡uc ,;~"''· ,..,,; Uetc'-"tio t!i[ctcn· 
d.tc J." """":" a ,.,,.,;,Jer:n ur lo• <li(comtt·• ti¡~" 

.... , 
... 

-.. ' . 

" ' 
Fi.,alrn~onc, tumo •• Ira dichO· tantas •·eocs, la 

1fot1k.1 <lt·l:o, <imemorio~es tiene en la anualidad 
n<uth" <le "•rte", cu"d •cntitlu de que m11<h"' de los 

t!Íit·li"', "'""'"y ro~la> emple~das no tienen una 
·""''"'""'¡¡.,, t••<>rir.o oli•e«> y. a 1·eces, ca•i no la,;.,. 
'""" t'>t ali"•IUI<>, t¡uetl.tor<lo mutho <Id <'xito a logr...r 
<'tl '"'" t ime"'·"i''" Ctl l.l npt·riencia poece<leme. b 
illtLJÍtioiu ) d ingco>io del ingeuiC"To ;· >ún en otra> 
,,.,,jjd,ub ""'' dilitile• <le <ldinir en 1m campos<>· 
td<tamt·tt<C H'uti<m, tal'-" como su autbcia o >U ptu· 
,lcncia. 

"" •e jll<'lCt><lt• '1"" .. , .. Capitulo ><> <On>~tidor 
ole lu< ,;,,Utt<>•<" n:uado•. articulo;, te>úmcn<::< de·· ... 

, .. do del arte". t·rr .. '1"" whoc cimcntacion .. •~i.,cn. 
El¡,.,,,, <¡uc aiJoltle <">te Capitulo tlelle ho<erlo te· 
nicttolu '"") pte>t!llc 1.< uatuo.alcta t!e .. ,, ohu l'or 
dlu, ""oc induio:iu "'lUÍ an.ili>i> tle det>llc de tco­
tb> dt· 1·;op.,i<i><l ole c:rt¡;-.o o de contribucion<:> ,.,:¡,¡. 
r.o> al poohlcttta de b> ciut<ltl<Ltiuue>; la• r.,lcrenC;,. 

que ;o '"''" m>terial '" ha¡;-.1n ,.raro con tar;ictC"T 
rn~> t¡ue rwla inf.,>nt:o<i•·o. ~ncoruráml<»< 1~ juSlifj. 

c.ociún u><r...,¡><>mlicute en Olfa> lueoon; en c~mbio 
pl<><ut;n~u :ohoodao>e alg<"'"' problemas M lmlole 
pt.i<titoo o¡ut· ""·le<> "'' fuente o.!~ aJ>>i<~laol ,., el "'"" 
"'""'"<Ir J.¡ <OU>llut<Í<Ín t!e 1~• obtos. 

lln.r <imcon:oti<'•u <'> en te•lidatl el '"""h~t!o de 
1• "'JX"!j~hitit\n <le tl01 J><oblcm:os t!ilcrt·ttll"S. si se 
ju•¡;•n 1.<' t<>o.'> <l<:><k el punto tic \"Í>!a <le la Med· 
uir.t de ~Ud<>> f.l I''Ítlleoo rt·tponMrla a b pregunta 

<le ti"'' t~fucflo l""'lc wonunirat el ómiento o con­
junto tic di<» >1 tcorcno, >in >ohrel"'"'' la r..,i.,en<:ia 
tic"""· t" .. <l,.io, ,in 1""'"'-'>1 tona lall•. El >cgnudo 
tontnwl.< ,, l.t "" .,;CII<>' impuct.mtc cu..,oiún de 

'!'"' ddootl)."i'"'"""' a ,,ro, d >udo )• por Ctltlc, 
la < i>ttt·nt:u i<ou. ;d .tplit•ac talco t-. fue""'· El CL!copo 

tlt• ohni11a '!"'' tlcon•u ole la .\!edorica.tlo -~"el"' 
'"'"'"''" 1~ Jllimct.t 1"'"1':""'" >e t!otl<>onina una teorla .. 

• 
---'--- ----------

1 



•.. 

de capacid~d de c;or~:<; d ~uc cvl1lc<IC b >cgund,, 
pregunta K ]];tm~ un mCtoodu de an~]¡,;, de asenta­
miento•." Las tcorias de cap4cid4d dc cdrga y los 
métodos de an:i!isis de ~•cnta<nicnt<>S (o en "' caso, 
¿, <:xpansion<'<) •on la contribución medular de la 
),kc:inio de Suelos al prohlcma de las cimcntacio­
""'- Pero una teoría de capaciddd de c-.. rga y un 
crilcrio par<> el c:i!culo de ascnpmicntus no rcsucl­

-v<:o todos lo• problema.< que un ingeniero encuen­
tra en ;,¡ proyecto y cunurucciúo de una cimenta­
ción. Por ejemplo, el ¡,~cnio y ]4 experiencia de los 
cnnstructorc• h.ut dc,,orro]L,do , .. ,,,"'' medios de 
"poyu un~ ntructur;¡ en el terreno; es po<ible que 
''"rio< de c<os satisf"~·'" lm r.•qucrirninoto> impon-

· tu< por la teoría de <:~pd<'Íd.od de carga y por el 
'amílisis do ascnl.nuientus. LL decciún específica 
del tipo de cimtni;Ld(,.-, :L cnLplcJr se ¡,,,,.rá cnton­
ce• en ulras con;idcr;Óc•nes, rnla l.i> ~ue ¡.._,de 
urdef. económico jugJr:Ín un p~pd prcpundnan<c; 
pero a su o·cz, la Mcdnica de Suelos purl~.i uricnldr 
d criterio del Íngt'nicro p-•ra b·.o!Jntc<lr correcta­
mente tudas esta> cun,ldcrJ~iuncs, pues lJ decciún 
Optima dd tipo de cimentación quedará, por lo 
menos en p•ne, t.unbién condkiun;!d, ab n.t<Ur•­
leza dd terreno <¡oc >e len~• l'• en general, a ludo 
un C\)njunlu de f.tc\ort> de inter.cción sudo-es· 
uuctur.t y cUo sin cuntar ¡.,,muchos c.tsos en que 
1"-' condiáoncs del tt•rrcnu purd.m '"r determinan­
¡ e; pur factmes ha''" <ÍCrl<> punto "jeuo• a[., cdpa­
ci<Ld de rar¡;• 11 "[,, ddorLLL'•iJilid .. d dd 1""'- !'iÓ11· 
se•e por cjcmpl<> en l.1 iLLilm·l1•:i.t que en muchm 
casos prlcticos ¡mcde cjener l.t pcrmc .. bdidad dd 
sudo y d nujo dd a¡;ua. E11 n•sun<cn, b natu""""" 
del terreno y el tipo de estrudUrOL qu<' hdya de 'er 
cimentada pcrmitir:n, lk¡;.u ,, un cnfuque m~> o 
meno• definido del prublcm~ de¡., cimcnlo~ción " 
••ovü de la.s teori.ts de C',Ljld<'i<bd de ,-.Lrl}i y de lus 

-,t>c !u dos de .~n.ilisis de <L>cn (;un ic·n los; CSI<' enfoque 
.-¡;cncral incluir~ seguramente on• idc., ·•pru>.jm;od.L 
·tld tipo de cimcntaciún •:ue debe cmplt-.u.e, delcr· 
minando, por ejemplo. si ésw h .. de se.,- del 1ipu 
supcrfici..J o profundo. El aron.Lmiento y detalle do· 
la cimenl.tciún por cmplc.~r rc•uhar~ en general de 
ponderar ¡,., c•ractcristicas <-.pccífic:a.s del nonjun-
10 ,'Jiclo·C'Siructura, lo• fanurcs eCtmÚmicos y lm 
Ór•:Un>tOLncialn dd t.L><J, L'L>IIILI put cj•-mplo, ],, dio­
pr•'libiliddd de matcriak• en cllu~.~r o de equipo de 
.,,•,ostrucción. 1-1 Mt·< (ulÍ<'a <le Sudo> juc~ un pa· 
pe! deCisivo en 1~ primL'!,LJl·""' dd "'"ilisi>, propl!r­
cionando la> armas p:L<a rc.di/ .. Lrlu y un p.tpd "uxi· 
li~r m uf imporlalllt· en l.t ]HJLldtT.LL-¡,·!f\ de los ]a,-. 

torn de detalle. 

Elegida [,¡ cillLL'Ilt.!L'i(,,, el Íll~CilÍL'fU >C L'l1ir<'LH'4-
r.i _a lm problemas ~uLL<lructivm, L'll todos lu_< CU.L­
k• la Met:ánica de ::iul'lns ¡, HUi~r;\ p.1ra m.mejar 

curll'd.LLLLellle ,,[ >uclll, <JUe t·s d medio en d cual 
1~ ~ime11t.L~ÍÚn h~ de (<>nstruirse. 

¡_., ¡~,,.¡_,; de npacidad de c~rga disponibles 
suelen tener >U urigen en C'StUdius de las m•'"máti· · 
cas aplic .. das y en sulucioncs a problemas espedfi. 
cos de[;, ,\lecimica del ~lcdio Continuo. La Me~Íini· 
ca de Sucl<>'i, ~1 torn .. rla.s de esas fuentes, los hizo 
adaptaciune• m.is u menos importantes para ade­
cuarl.t5 a >U empleo en los m•tcrialcs térreos reales. 
C..si tLod.ts ticucn C<>mo punto de partidd la solu­
ciún de l'r.uuhl dc,,Lrroll.Ldd en 1921, ..J problema 
de la Ítlo.l\a<"Íim de un ,(,[jdo rígido en un mcdi<> 
non ti nu n, 'eln i-i n fi ni lo, h<Hn u¡;énco e isótmp u, !Ja. 
jo cmL<Iiciullc> de dcfoflnoiCÍÚil plana (Rcfs. 1 y Z); 
esta wiLLciim, dc•aLtolladd en el m .!feo de la teoría 
de 1.1 plasti,·i,lad, oupone d medio idcntddo rí¡;ido 
pl;l,ticLJ pcdeCtu. Un esquema del problema gene· 
ral de l• ident;u·i;>n >C muestra en _la Fig. VIII· l._ 
scñ_,].,nd~o ld fnrm.L de b solución p¿q un medio 
sin pc•o y purdmente cLJhe>Í''LJ, en cuanto a su• 
c·aracted"ic·a> de rcsi>tcncia. 

La Fi¡;. VIII·Z mucnra la wluciún de f'r;mdtl 
pdr,t el c'olso m.Í> ¡;eneral en que d medio identadu 
>e.L uLL llldtcri.tl dgid•~pl~nico, sin pcou, pero con 
rc>istcn~id que ¡>osN !.m\o ~omponentc cohe>iva 
como friccioLl.Lflle. También ahora se cunsidora que 
el cuerpo que se idt•nla e> pcrfectamen!C liso, uni· 
furmcmcLLle <"ar¡;.~du e infini!O en ltmgitud. 

En !!IN. Rcis'lter cxtetLdió b tcorÍ;t de f'randtl 
¡,_,,¡;¡ '•11dti.Lr el,.,,., Cll que el cunpo que •e idcntd 
¡, h,L<C c11 d illteri"r <Id mediu y y« nL> en su >upe<· 
1 KÍC. 

f',,,,, el raw Lnostradu en l.1 Fig. VJII-l d máxi­
"'" c'fuen11 q, <¡uc pucd.t aplicarse al oúlido sin 
<¡u<· >C ideLttC t·ll elm•·dio, resulta'"" 

9, .. ("+~),- (8· 1 ) 

¡:_., p~1,111a> >Ub>e<uenlc> de este GpítuiLL habr~ 
'"'"'""' de mcnci~onar brc'\ cmt:nl<' b• principales le<,. 

1 1 1 

fi.,.,, \'lii·L l',,hl<m• ,k •~•n<.c;Un y,.,¡";~" d' P.•ndl( ,..­
'• ~n .,, .• .,, "" pe..,, <>•• 1 *O y 9- O (Rd• 
1 ,. ~~-
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ri~> de c~p.t~id~d d~ '"'~" o¡u~ !~ ~ln.inic .. de Su e- rc;ltltc indic~du pm razones suciaks d U50 de méto-
¡,, loa dc; .. rro!l.do P•' 4 'u ""' npc<:Ííi<o \' <¡U< ><>n d<>> con> lfU< ¡i, ''' qur la U\ i!icon. El objcti~o básico 
utiliz .. d.,, tn 1. attualid .. d. de un• '·'í'"'" .Uslada es ampliar el área de apoyo 

En ¡., <JUC se rdicr<• al t·~lcu)., de d>cntamimtos. ~de un demento cnruCiur~lp.>ra comunic.u alterrc-

1
~ ]¿ )>.kc~nicJ de Suelo> at·tu.d b .. dcSdtru!l .. du sulu- '"' cslucn:o• ,, nic·cl adccu .. du, vista m resistencia. 

ciuncs clahurJc\,., so'oln en d '"'" de cstrucwr:.s ci- Cuando )., rcsistcncid del terreno sea baja o b.s 
'! mcntarl:lS ;obre "'d"' fino" -"cillo>o<; se ba.a en Lo. '"'!("' transmitid." • la cimentaciOn "an altas, las 

'J'e.,rí a de la Con .. >lid<~c ¡;,, de "['"' raghi, cuy m prin- .J rc~s rco¡uc rid ·" P·" <~ e 1 .1poyo de la cimentación de· 
~ipim ~c.,cr<~ln '" lo:no '''!'""''" en el Volumen 1 bcn ~'""""'""e, lkg.Jou.losc al empleo de zapata< 

~ J de cSld ubr.o.•En d·mi•mo lug . .r ;e comentaron lm corrida•, que •<JStiencn \'dfÍo< dcmcnto<·c<tructu-
rnétodo,', m.'t< n<OI.oln p.n.o apli,·,or 1.~ tc·orí.o .,¡ c.iku- r.olc; de or.ott;noi;iiotl de c.or¡;a, o de v.rdadcras los.1S 
lo rlc lo, ""'"!amiento" l"''l'Í.UilCtlll' dilhul- La de citoH'Olt,o<:i•">ll, t¡uc -e d<:>.~rroli.!I> SLn interrupcio-
.-Drnprc;ibiljtl.Jd de 1'" '"'d"' ¡:r."nd,uc.,, t~mbt~" m·, t'l\ ,-[ .irc.o de ")"'Y"· 
tr; t.~ da en <:1 \' olumen l. h. o >Í do ohjcto de atc,,-iún Z\'" n i>tt• 11 i ttgi> 11 e ri tcriu pr cCJSo para di,.inguir l más rccit·nt<·menl<' y puctk det·Ír;c que h.!Sta hu\' entre ;Í los tres tipos anteriores de cimiento, siendo 

• , ... no e~i<tcn m<'t<>d<>s P·" ,, d ~.ilc ulu de ,,;~n t•n• icn- • ,., Id pr dnic• la n<>rmd de separ .o~ión. Tampoco os raro 
· lOS en ntu; suelo; que cw:·n sllficicnt<·mcnte corro- '" L;rneut.J~innes combinada>, en las que los tres 

bor •dos por Ir dbaju ric Cdm pu; p<>r 1<> m en m, esw lipm ¡,_¡,¡~.,, se en trcmezclan al gusto del proyectina. 
e• cicrtu ,,.,,:,p.~rati•arncnl<" d Lt mcwdol<~,ia de Si""" en el caso de emplear""" losa corrida. la 
,uluc:i"n~> de que •e dispone pdtd suclm arcilluws. presiírn tr.uurnitidd al sub•uclo sobr~asa la capaci· 

L,, cimcntaciuncs suelen tnanejdJSe Cl!mo pene- d.od de c.u-ga de ~>le u se piensa que producir.i 
• iJ '" nccicmcs a uno de du• gr•ndc> grupus: la. superfi- ~•entarnientos excesivos, evidcnk ... ente habr;i de 

ciall'l' y las pmfundo~>. recurri"c"a oupurtar la estructura en curatos más 
W> cimenucionn supt•rfici.tlcs son aquellas en forme., <¡oc se "encuentren a mayotts profundida· 

<j'JC Id profundidad de dcsp!.utc no excede de do• des, llc~."mdosc a•f a ¡_,. cimontacione< profundas. 
o tres ••:ces ,.¡ dnch<> del <'Írnicnw, >Ítl-<jUe pueda Lt hUsqucda de cstrd\OS rcsinent~• es la génesis 
ofre<Tr><" un critnin rn.',. ¡>r<'CÍ><> P"'·' tlJfcrcncidr· n"tural de ];t.< ~irnentdcionc< profundas, d~ manera 
l.1S, pues n.o tu r.tlm<"l11<" "" "' "'e "'"' fron t or" e•- que ,:, "" rcsod t;trát• ser demcn tos de transmisión dC 
¡ric•a <¡uc 1,,, dclilllile. car~. 1 <¡uc trall;ficT<on d apoyo de la estructura a ni-

Lo> Li¡l<ls tn.i; lll·t t1cr11e.> tic ciment•uuncs ·su- vele> en que h:.ya l<o resistencia adecuada. Pero a ve· 

1 
p<•rliu,ole< ><>n l.1> Ldjl """ ,,;,[,<das, las Lapa tas corrÍ· ces l<>s estrato> c<>n su ficien le r<:si<L<:ntia no aparecen 

. da• )'las lm"-' de cimcnldciim;dc éstao,las zap.1tas dentro de pwfundidades alcanubles econOmica· 
• ,,;,¡ddd> >Ud l'!l ser lu solu~iún mj• común en puen· mente, gencrándr•sc así d o1 ro 1 ipo de cimcntadoneo 

""',.;.lo', -y•<>bras·simildfi'S en t¡ue pucd~ pcmar•e·en eJ.. profund"'• en d que los demento< de la cirnen\4· 
usu d~ un~ dmcnt~ción oupcrlicial, g<ucr~lmcnte dón distribuyen por fricción u adh-.cncia sus Cal· 

preferible p~r r.auncs ccunim1Ít'4s. gas a espesores suficientemente grande• de rudo. 
En ¡_., ,.,.., tcrre<lte>, la• zapaW aisl•<hs son Los demmtos que forman las cimmtac:iones pw-

cu~dr~d.,, u r<'Cl:'ngul~~e> y c.>SÍ •icrnprc de wncre- fundas m.is frecuentemente utilindas se diningucn 
too lf_lampo•leroa de ptcdr~. emplóndosc aUn bas- entro si, en forma arbitraria., por la magnitud de su 

- ·r' ~-<ant~ este úlumu m.ucri.>.l en obras pequeñas. y '""._diimetro u l.odo, según sean cmoularcs 0 recungula·--
J>·<i>cl '" que ¡., rn~nn de obra no SC4 cara o en que re>, que so!' la.s secciones má. comunes. Los pilotes 

1_ ..:e___ . . ---- - . _· -
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":'" In, elementos ml• .,¡,;;¡,.,,, <oll oliJilC">'"''" p;orw 

•~rsal, comprendida entre 0.3(1 m y 1.011 on; la iunoeu· 

>o mayorla de ellos tienen ,¡¡:"""""' o""''"" '1"" 
flu<1Uan mlre 030 )' 0.60 tu; pueden •~• do wu<teto 
o de acero ) ha~· numerOSÍ>Ímm tipos ) ,.,;,.¡;od.,.. 
l.oo elemento< <u)O ancho "''''"1"-"' I,IXI '"·poro no 
euffie del doble de ese •alor •udon Jlo~nO>t .. pila.. 
f.n rigor no hay dimen¡io;, dclinlda enuo pil~• y 
pilotci) el crite1io arril>;o c•pue:.to ticr>e romo único 
m~rilo' el >et >egtoido por"" cieno m\meoo de "'1* 
d;IÍ>la.; pora Olr<X, una pib "" un dcmtmo <¡ue, 

IUI•ajamlo t"HC03metnc i;;ual <JUC '"'' '·'1"'"· or~u•­
mioe carga> a •na)OT ¡>toftuulida<l. T<><l" l.1 ' ' Í<IC 11 "·' 
lcHCta corriente rlc opiniUn, '"J;Ím la <Ua) la l"lahra 
pila.~ <diete mii• hicn a 1111 ¡><ocf'<limir·nw de "'"'" 
ttUrá\n del delll<nto, <¡ue indure un m~¡,~ln "«Hl· 

jllnto de •m<'<odo> c'peri,lcl de cXl'"'"''''"· ~o ''"'"" 
lrLJ)O!l de «>ncreto_ 

Por tihimo, '" re<¡uiercn nntdl.L< '"""' •·kn\<'111<" 
de on~y<>r semón r¡ue los ;nllttimc<, a lu1 <¡uc ,e 
!bolla cilind<<><, n<,,ndo licncn "¡) [¡>lln;. ",·,tj<H"'' 
de dntcnt~<Í<Ín, ctOondo -"'" ¡,.r·•iclcpilidi«>•: le>< 
diimetr<>> de los primeros '"den oocd~r cnl!c 3 y 

5 m y •e '""""')''-'" hueco., pur rawnc1 de ahono 
de material..,_ Siempre '"" de connctu ~""'"lo. 

¡.., Fig. \'11!-3 mu<"tt" t><¡ucm;hicunento !m Li· 
¡><»de rimcn!~<Íone> proluudas_ 

No hay or¡;J.• demasiado "'"i<la• para ddit>ir [m 
<~"''en 'l"" l'"dier-, a"'ltar h du,[a <·n <u~nto a 
la <Oil\Clloe<ni• del empleo <le ,inn•u10«i<>ll<~ '"f'<''" 
li<iak-> o prolu«dos_ L;,, <on>idctaóonO> <comimico• 
Su<:Je~o •cr el f>e<Or dc-cÍ<Í•o de-~~ e!ct<iim <¡ue fiu;ol· 

""'""" '~ lo:.¡:a. ¡:; re-¡;la ¡;cne•~l '1'¡~ 1.- <Í"'<'Ht.o<ion<"> 
>ll¡«thialc., ><m mouos <o"'-"''' <¡uo 1"' l"o!tnula•. 

• 
lipa; rlc cimcnlotlon<> ptO­
fund,_,, 

o) 

' ' 

o 
o 

Pilo!~ 
Cilindro 

!"'' 1<> '1"~ en <">Uu<I\Jr>S vialo, h>y llna decidida 
indin;orifm a hacer u;o de las prltnora!, peto incua­
li<>u.rhlemcHle <'>la fa.ooal>le ro);oción de cmlos •e id 
h;•<Í<•ndo mcoo, >ignifi<:alÍl'a según aument~ la pro­
fundidad <le de<pi.11Hc, pu.., es s.abido que •:l rmto 
<le J., nr;t~·•cion<"> a cido ahion<> ,·aria con la pro­
fundidad mUJ r:lpid>mente. En /llhico st ha dich<> 
lt<"<uemcrnente que una dmcmadón superficial oo­
bre >ap;<U" COnliene h»ta profundidades O<in en el 
orden de 5 ¡· 6 m, en tan<o no h•ya problemas espe­
ci;<IC> de a¡;"•· El anterior e< un problema que limila 
con mudoa frecuen<ia er> ,-¡., ler«,.lt<:> el uw de la• 
ri (IO<'ntoocinne> "' 1"'' fitial<", ¡ottes en e>lO oí po de ohta> 
es m u)' wrnún quo en lo• lug;orN tle conSlru<ci<'>n do 
rionen<ariones l>a¡a corrient~•· ,\dcm;h do <¡uc d flu· 

jo d" :.g"" en 1.,. 1"" e>b de la "'~"·a<i6n y "" ¡,. 
ma;." <le suelo <JUe la rode~n pl.mtea tndo• lo1 pro­
bl<"rn;ts de e<tahilidod de tahl<b <¡uc ;o l"t" onen<io­
n.,.lo eu "'"" Oct<iones, ohlig;tnclo o! t·onpk-o de 
><lemt> que Jr..ccn pcr<kr la I'Cnt.1ja <:<onómic:t de la 
•oluri<rn, ¡Jt<Kiure el incOnl·cniente ,,.li<ional de ane­
gar el fonclo <1< la cxcal'><i<•n diíiudtando tnucho o 
ionposii>ili<amlo la reoli1Mi<ín de lo• trah•jm con los 
lll~l<~los u:rdicionalcs a rielo ahiorto: elin>in>r est~• 

:o~u·" put<lc exigir ronopiicadus ) muy co<ta.os pro­
'""'' d~ l>ombC<> <jue illl·iort<n mu} fácilmrnte la 
halan,.> erono\<nica en fat·or de !.> cimentaciones 
ptolu«<l•s. 

\'111-2 TEOIIIAS IJE CAPACIDAD IJF. C.:AitGA 

,\ mlltin.,;oci<m •e lHC•tuta '"'" •o<ltcra tev<>ta 
de la• t<·otl,., <le <ajM<i<l;o() de carga nHh utili.odu 

Jconol 
Pito 

Or=',-r=~"" .,. 

000. 
000 .. 

Cojcln do o; <oldos (CO! !O) 
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P""' d cilrulo. Una nocnri<ln mu¡- completa de h> 
~•i«~nl<> a¡».<<;<.< m la Kd. ~-

• 

A p>rtir <le t!la T~'l>ghi ""en<H<I b trorb de 
Pn.ndti·Rri»ntt h~"a hacrrb aplir~ble a loo p>oble· 
m3> pdnic"' de 1• Me<áni<:o de ~uelos (Rd•. 1, 2, 
~. ~ ) ?J· L:o lrotia ruh<c d c:~•o mi> 1,'1-"ll<rnl de 
oud01 <U)~ l<) ole ''"''"""ria 3) <~lucuo cortante 
qu«l• o.bda pm 1:o •·~¡Ht'>Í<ill: 

J=r+a'·"''f 

Tclt:oghi dt<pt<·tio\ 1.< r<'''•<CI1<i.o .o! <~luorw cor­
tanlc () pur •·rule la «Hnldllltio\n cn d m<>;ani>nl<.> 

. de lall•) <Id >udu >Ítuodo pot orrilu de la profun­
didad de dt~pLunc del oin>LCI<<o (ll1): <"><e matctial 

!Ú]o infll•¡e, ><~Ún <~1• tmol.o, """" '"''' 10hoerat¡;o 
a<:l<L.tUll' ell dido" uiHI de dc,pl:uHe (1-i¡:. \'111-!). 

!::11 1• FJ¡:. \'))J.!j "' mLLc.,rr.r d me<•ni;rn" de blb 
¡¡rnpnc>lo por 'r<'IJ.rglri, p:rr.r un cimiento de lon­

··gitud inlini~>, rlc .irc.r-rlr· '""'""" rorr el •utlro rrrgo­
sa )' tJrrilvrmcnrclllc r.ug.rrl:r. l" figm.r e>t.'r rli1idirb 
en dos po!rirmr·<: ,, l.r i"¡LOicrrl;r "''"el r-IL;do de 
<0'" :rrrlc< dr· J"<>•lruir•c l.r l,ll.r dd rirnir·'""· 'f"" 
es rma vcrrl.rrkr;r irlcnr•ri(.,r, en t:rrrlo '!''e en b pm· 
re de ]a rlcredra i·•r;r )•' .,. lr.r l'""l'!'ido_ ·"r•• 

L:r< princip:rle> hi¡Mil<"'i' lrc·dr~> f>Or Ter,,r¡;fri en 
r~lariól< a '>U rcuoi.r, :rtlcm.i• do la }• mcllcinnada 
en rcbci•in a la •<>hrccar~.r fatr.,l, <e refieren a la 
lonrra de la• linea• <(IJ<' lrrniran ¡., zonis JI, <¡rrc '" 
P"'"'b como urr.< '"]'ir~l lo¡;-~tiunica )' a la acepta· 
ciúrt de r1uc lo< '"taclos <lt e>luttm< en¡., ron,_, Jfl 
puco.kn comitlcrar>e romo l<>S «>Hnponclicnt .. • "'" 

••• 

¡-¡""'" \'lll·S. 'l,,..,;,m,. ,,,. l•ll• ,,,. '"" 
,,.;,., ......... ,; ...... 1'"'" 
]'"'''""¡" .. ~,¡, '1 ,.,. •• ,,;, .· 

' 

.......... , .. ·----·~- -----

t~dos 1rl:',ti<O> pa>ivO< rlc R~nlin~; tambir'n.., ace-pta 
qt:e la resistencia al .. rU.rro cortante .., moviliu 
>imult.iiiu"'Tnem~ a lo largo rle toda la >upetlicie ---"ele lalli. 

Trabajantlo matentiticamente Su modelo d~ falla 
del modo que •e d.,alla en Ju Rol•. 1 y 6, Tenaghi 

·'obtuto como'talor limite dt la o.r¡;;o.~qr.ie puede 
tr-an,mitir el cimiento, la c~pte>ióO: 

En la cxpr<">itrn anterior, e e; d valer de cohe­
>ión q<~e p<~eda ><r atribuido al suelo onbre el que 
se •po)• el drnient<>; n es d ancho del cimi~nto ><>· 

pue>to de longitud illfini'"; ylJ1 .. el t·alor de sobre­
'·"~"que se pued.r comidet:rr actuante al nivd de 
dttpl:rnte. <pre tlepcnde, en gOilcl'al, de la ptefundi­
datl de desplante dd cimiento, JJ1, y del pe<<> volu· 
mCtrico del material que queJe 'obre didw ni><f de 
d"'plar"C- ]_,, ténnino> S,. N,) ,\'r '""lo, llamad"' 
l:"wrc~ rle cap;,ód"l de car¡:' rle la rootla de Ter· 
zaghi l'lltde dcmom:ic,e en dtcha tcorla '1"" dopen· 
rkn ,.;¡,,<id ;ingtrlo de (rircitin irllcrr,, <-• de( ouel<> 

•)' "'" codicicnte> adimemmnale< r¡uc cataCleriun la 
rap:rcidad de c-•rga de un >uelu dado_ N, ._.,• relacion• 
con la colrcsión del "'clo, .v. con la sobrecarb"' exi,. 
terne ;ti nito! rle <le•plantc y N y con c( pe><> dd ,uclo 
<]l« ""P"'"' al cimiento. Todo. dio. '" proponen 
tanto paro cirnemacione. superficiole>. como pro-

''"funda<. 

La condiciún pata •pliar la fórmula 13--2 a un 
proltlcma pr:ictice <> preci .. mcnte conoctt par• "" 
c.aw (O< ,-alote> cle ,\'~ .V, ) Xy. La teorla petmite 
.-caL(t"Cer npre.ionn ;¡(g<'br•icas para r->ku!orl<», en 
función rld ángulo Q. Lo. •·alotC> obtenidO>~ llu,. 
tran en la Fig. \'JJ].6 (Re!>. 1 ~- 6). 
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T<e<ogh~ 

En la Fig- \'111-6 apdrcccn tres nHvas <JU<: dan 
1<>> valores de :-,·_, N, y .\'y en h1 nciim dd ~ngulu 9 
l' otrds tres (traw discontinuu) quc prup<.><CÍ<>n~" 
Hlurco m<.>dificodu• de eso< fdcturcs, N' r f,"0 y N'y. 
E,,¿, úh imo; dcberin ~plic .. roc ,segUn T crz•ghi, CUiUl' 

du pucd~ presenl~rse en el cimiento Un<~ falla del tipo 
llamado .. local", en cuntr.~posicíón del rncCMoi•mu 
prcsen tadu en].._ Fig. VI 11-5, -~ que Ter <<~ghi ll.unó "ge­
neraL En efecto, d propio Tc,-,aghi i11dka que ,¡J ir 
penetrando el cimiento "'·' el su el" _ _., ,·an produ­
ciendo ciertos de•pi->Z~micntos la ter •ks, de rn '"'C'·' 
<¡UC lus estad"' pL'o >tÍcos .dcm >.an 1m ¡>LJn 1 c>s ex lrC· 
m"' E y E' ( Fo g- V 1 1 1·5 ) y en el instan 1 e ¡lcil"olapS<> 
IDdd J. longitud deJa <HJ->'fficie de (.,JI. lraJodja ;,) 
esfuerzo ]Íml!c: pew eslc mcc.-rlismo ""general" no 
puede riesarruilarsc en turlus lus ;uelos. C<m rdc­
rcowa ,¡ 1~ Fig- V/11·7. 1\•rtagbi C"JJsidcr~ que <"IJ 

n•alcri.tlcs are'"""' sm•:¡us " ~rrilluw¡ l>lmdt•S, 
e"" cur\"a> csf unzo-dcformacÍÚJl conou l; ,., , en lus 
o¡ue !~ dcf ormaÓÓJl <re< e Jl\Udll• ¡Mra <:~rga> prú~i ma> 
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F; .. ,._ V!Jt-1. Cw-•.., d< "''"'"o-dd~n~coón oip""' ,~,.·m«•· 
numo d< <•U• g<h<I•Ill) > '"''' 1~).""-''" lm..,.h; 
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;o l~ f-•11•. de penctr•r d cimiento no logran desarro­
H.mc lus estados pl~s¡jcos hasta punros tan lejanos 
como lo• E y E;' rlc la Fig. VIJJ-5, sino que la fall~ 
onorre ante.,~ c-;¡rga menor. por haberse alcanudo 
un niHI de asent;<micn¡o en el cimiento que, para 
fines pr.icticos. C<¡uivale a su f.~lla. bta es la falla 
••Joc<~l"', a ¡., yuc nmsccuentcmcntc deben corre>· 
pundcr f,tclores de ~ap.<cidad de c.~rga corregido• y 
ln~s l>.¡jos. 

T<rughi propuso obtener los valores de falla 
"].,cal"' cotrrigicnd" los parámetros de rcsi,¡cnCÍ.! e 
y ~ del stocl<J LUand<> cxist• posihiltd.<d de yote se 
¡>< <">Cillt" ésta; los HU cv"" v,]ores pwpueS!OS son: 

r• = ~e 
(8-3) 

Jl.¡do un :tn¡;ulo -:> en un suelo en que la falla 
""loo!"' >e~ de temer, puede calcul.rse d correspon­
diente V.!lor d" <}'con la s.gunda de ]as expresiones 
8·3 . .Si ton e5tc ,·aJorde .¡,• 5e entrara a las cun•as 
Ucu.., de¡_. Fig. VIIJ-6 se obtendrían f.•ctures igua­
le> " ¡,., <¡uc 5C uhticncn cntr..ndo con el valor 
original ,fe 9 en las curYdS discontinua.; de esta 
m..-lcr" >e" <:'"it.o al c·akulista la aplicación reiterada 
de !.t ><-¡¡und.t tk l-" c.\ presiones 8·3 . 

l::n dcfiniti\·a. la capacidad de carga última i-cs­
pc<"1o" ).¡ r .JJ.o local <¡ucda dada por: 

q, : ~ r,\", + y D 1 x·. + ~ y lJ ,\~y {8-4) 

L.o teoría .orrib~ expuesta se refiere a cimion¡o; 
continll<». de longitud infinita normal al plilllO del 
p:opd. l'.or;o cimientos Cu<1dr.<dos o redondo•. tan 
lrn·ucntc' en la pr.ictica. no existe so!uciOn dentro 
de ).¡ tc"rí.o de Te"aghi; sin cJnbargu, el propio 
"l"cr?~¡:hi ha pro¡ouc<lu l¡,s fúrmu].._, que se prescn­
l ·• 11 • «>Jl! inua~¡¡., como tc,ult•do de e~ pcricncia. 
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Zapd!d cu.odr~d• 

o¡, - ,1.3cl\', + 7 O¡:•'q + 0.~ 1 Ji o\'1 

Zap"t" <'Írcul.or 

q, - 1.3cN, + 1 D¡N0 + O.li 1 li .V7 

JI, Tddiu de la Z.J)'dld cit~ul.lf. 

Lo• ¡;¡-~;;,,.,,de cap•cidad de car¡:d en¡.,, expre­
si<>ncs ~nteriores se ol:>ticnCI\ de 1~ Fig. \'IJ!-6, sean 
lo1 currc•pondicntc• a ¡.,· fall.1 "local" u "general". 

Taml.oio!n debe not•r<c <¡~c. tuda> !.<lo lórmubs 
amcriure• '"" v.ilidas p.u-.1 ~inoicnto> •ujetos a ~ar¡;a 
><!Iic.,] y sin ningun~ eHcnnicid.~d. 

~lucho; pruyccti>tas cncucl1lrdl\ pu<u ddinid.., 
¡,., cnndici<mcs en que h .. n de u<ar>c 1<>5 IA<t<Jrc;~de 
t\I[>:O<:irbd de <:ar¡;a <:()rr<:spondicntcs a falla "I<Kal". 
lo"!tpc<~Jicntcmcnlc de que a''""'"' no ;e dis¡><>ne 
de \uli<icntc infofllldciún cunf;ablc en cuant" a 
1" upicd.~de. csf ucrzu-Ue 1 <>mlacii><l de lo.• ;u dos, las 
¡,,..,_..de las CUf''~S que amcriwn d empleo de los 
l•c!<>ros N' so concrct<lfl P"""· f.f,•cti,amcntc este 
es ui> pumo en el que el proyenÍ>t• nu puede cnn 

~ lar cun una regla fij.< a qu~ atenerse y su propio 
criterio y experiencia deberán de decir la úhima 
p .. l .. bra. Al~unos de dlo; .. plican d •ib'Uienlc crite­
,¡, ""' base en infurm,>Cii>n pru•enicn!e de pruc· 
!o.<> trid.Jiiales en la> que •e"mid .. la dcfurmaciUn 
unit"'ri" del c•pOcimcn en¡., f..Jla. Si <'>t•c> menor 
dr ;,,. aplic.:rl le» f .. cwrcs ¡\"; ;i e> m•yur de 15"' 
.tplic"n los ÍdCtore' N' y, en""''"' imcnncdiu., .rpli· 
,. "" u\ u res de c"paó<bd de c.!f~a que ;nn un• in ter· 
p<•l•<eic'm linc .. l entre lns l•ctme• N y lm ,>,''. Otros 
mito res han propuc>to d U>o de 1 .. , N' en Mon;JS <:un 
t;op.<cid.td rcbli>a menor de 30 .. y en arcill"-' con 

Nc-~.7-

f,.q "' l. o 
N-,-' O 

Con''"" v.tlotc.• l" ccuacwn 8-~ qucd.l' 

r¡,. = 5.7 '• +-, D¡ {n¡ 

que por custumhrc suele eocrihirse en ténninos de 
1: b rcsistcnci• a t .. rompresiUn simple (q. = 2 e~)." 

·-· • .po"· Asi. rc.uha: 
{8·8) 

lA ~cu~ciú10 8·8 u •-:.ilida cuando se co"nsider~ al 
sud<> puramen le < uhe•ivu Y. el cimicntu tiene )ungÍ· 
<Ud infinit ... Su c<¡ui•·~lcnle p~ra cimientos cu~dr~· 
du> se obtiene de inmcd!atu, up'erando de la ll>isma 
m..u\Ctd con Id ccu•ciUn 8-5. Resulta: • 

' En l•'prádic,t es frecuente utihzar ¡¡, si¡;t!ientc 
ellprcsiOn para dmicntos rect<m¡;t!lares, de ancho /J 
y lon¡¡ituo.l L,•en 5udos puramente cohesivos, <jUe 
no ~• m~s <¡Ue una superposición arhilrari" de las 
ccu .. ci"""' 8·8 y 8·9. contenidas ambas cumo casos 
panicul.ucs c•tre~nus (Ref. 7): 

q<., 2.8~ q. (1 + 
H 

03-
L 

B. La !c<>ri~ de Mcycrhof 

(8·10) 

>eiOsibiliddd m;o.yor <jUe 10. .'. .;: •. 
,\¡_;, recicntcmcn le se h.r• mencionado 1 .. pusihi li· 

'' •d d~ otro lipo de fa !la en las ómcntacionc• super· 
~.ciaks. que es b hlla pur pun~onamicnto. Al in· 
cremcntarse 1~ <:;u¡;-d sohrc d cimiento ocunc una 
cum¡>~~siUn dd suelo haju Cl; l• ••P·"• pue4e p<nc· 
\rdf eo Cl tcncno oi ocurre• una f<.>\UU ,·enical por 
cune a 5U ulredcdor. f.n realidad el cqui\ihrio de la 
óm~nt.iciún se mantiene, tan\<> ,·crtic6l wmo hori· 
wn!«ltncn!r y el sudo fuera dd átc.t cul!icna 5C al· 
l<fd muy ¡><!<'<>.l'iU.t m.mtct1Cf d movin1imto verli· 
c.d de l• z•pata '"requerirla un aumento continuo 
en la carga vertical: l::uc tipo de falla está sujeto a 
in~cni~dciún en el momento :>elu•l, pero no existo 
tn~.rv i • un cri tcrio cSI.thlcci do y e~ pcrimcn 1 .. dmcrne 
<:-<"' pruh"d" para cuan< i foc•r J .. pus ihiliddd de que se 
pre<rntc en un C"><> d•do. 

A pdrlir de 195) (Rcfs. 8, 9 y lO) G. G. Meyerhof 
rcahzú importantes contribuciones al problema de 
la cap~cid.<d de car¡¡a de los 5uclos. Además de b• 
rd .. encia> mcnóon .. d..i.<, las Rds. l y 4 pueden 
resultar útiles P""" "'guir el cur5o de estas contribu· 
ciones. llásic;uncnte l:. tcotÍd de Mcycrhof añadió 
la considcraciUn de lu• esfuenos cortantes que pue· 
d..,, d~s .. rwl!.,.c en el terreno de cimentaciOn por 
arriba del ni>·cl de dcoplante del cimiento, cu)m 
efecto fue dejado de l..do por la teoría deTcrzaghi, 
excepto como sohr~carg.r.. En Id teoría de Mcycr­
hof, el >Udo <¡nc rudea al cimiento, por arriba del 
nivel de dc,pLon\c es medio de propagación de su· 
pcrficin de Jcsli« .. micnto." • 

!'.<ra el caso de suelos pur~mcntc cuhcsi,·os (.m~· 
liois con b= en una pro eh• trid.Jiial nu drtnddd, por 
ejemplo), la fiH• Vlll·6 permite calcul.rr ¡,, •i¡;uicn· 
tnlac\UtU dt capacidad de c.u¡¡• ( 11. - 0): 

-------

Pa:ra el<'""' de cimient<>s largos, de longitud inri· 
nitd nortnal al plano del papel, el lnccanismo de fa]]¿ 
propuc•t" pm Mcycrhof aparece en la fig. V! 11·8. 

. .SegUn ~lcycrhuf, la zon.r. ABB' es de e5fuerlol 
uilifurmcs y p.!cdc cunsideranc en e51ado ~ctivo de 
R~nkine; b cuñ .. Al! C. limitada por un ;uco de cspi· 
r•l lu~aritmic;o., e• dc.csfucno con~ntc radi,.l y, fi. 
nalmcntc, 1¿ ~uñ .. IJCDE es una ~=a de tr«nsiciUn 
en la que k>S ~-.fu crz,,. var i an desde el estadu de ~prte 
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1 o) 

r,~"'" \'11[·8. ~'"·'";'"'"' <le r.db pcupu""" ["" 

"" 1""' P"'¡,""lid'<L 

"' ·' •'"' P"''""Jid>U. 

r.ulial. ¡,,,,, '"' < '"' c..porulit•nt<;o; •' rsu<lu 

!'"'''"· 

\lqc.h<ol. 

pl~<tirn 

L> e•prc..ión a·<]""'" !le~a en b li:<>IÍa de M.-. 
~erloof para"'!"""" l• rap"<i<lod de nrga'tlt• <imkn· 
'"' ><l)><lliriaks '" dd '"'""" tipo )""1'"'''"' \'11 !.o 
foinnula (S·~). ole 1·; lcoo j;o Jo Te1r•ghi l'.or:o tioaicn· 
>o.1 ¡>'ofullolo, lkgOo a Lo "'!''"'"'": 

'!""· lla(malmelllt', ''''" IC odic·re a l:o t:op.oti<l."l t•n 
la ¡muto del pilO< e, )>01<> ,¡., «>n,idcr><i<.n ole l;o llir· 
<i<m h1eral <» el hnle dd mi•mo; la •~!"~"¡,·,. "ilo 
e. aplir~ble ,; lo• pil<>l<'- ¡ocncuan en el '""~"' ,...,¡,. 
lt~Ht· por lo l[otoun "'"' longiuod lJ"' ·1 ,¡,\"'¡. /1. l." 

lb) 

fi~. \'111-!> >»Ut·<lla 1<» ,·;olorn de los lanor.,. de ra· 
J~»iobol ole <'H¡;a ,\'_ s. }' N1 <¡<>e )>'oporciona p•ra 
,;,,¡,.""'' ,upcrfioi.ol<">, ;"i '"""' l<» tle lm hctorts 
.\'',,. x·. p;na ¡•il<>te>, ] .... fig. \'lll-!1 ptmitne tll 
><·.<lid,l<l <k "" u.do.ojn po<ocoiur tlo Mqcohof (Rt!. 

11) ) ,. !'"~''"''; "''"" """ >ÍonplificdciO"' d~ la> tOil· 
<"!~¡.,.,,., ""'''IÍ<llt'<: .o,.,,.,"''""" lr.olr,ojo p<>tcne<c 

j,o ''"·"''"' ~·11. 
¡.:, ¡, idcoetlle :0 ,.¡,;,.,,, <uperfiddle:;.')a rog<l· 

•·• l'"'l~"<imo:o ¡,.,,.,,., p;ll.o d "'"' old elemt•mo 
infinio . .,,,.,,,. 1.11~<> ~ 1""~ d <>~><loado. El «>50 del 
,;.,,¡,.,,, '"'·"';;ul:ol, '"" uu;o dcna rdatio'm Jlfl. 
"" •~"¡ """"""· 1''"" ¡,., fdclme> !""''Ion <><im.•'>t 
""""·''•lcont>IU' (!(d. 11) por intcr¡>Ol.tci•Í« liueal 
, . .,,,. h>< <'"""""" obtlo. por h grHoca (RfL"' O y 



1 
1 
1 

¡ 

.. 

1 
1 

1 

1 
1 

•' 

iOOOr-=====~;;;;,~~;;~:--¡:=:=~'==~~'~/==:¡:=~1000 CIMIE~TOSUPERFICI~L 1 BOO 
LARGO_ / I/ 600 
CIM!ENTO SUPERFICIAL " 400 
CUADRADO ' V 

;¡ /. PILOTES / 200 
< 

' • < ID 
" ' " ' o 
o ' ' o 
o • 2 ' ' - " 
" o 

' " • o 
' " < 
' 

ANGUC.O DE F"ICC<ÓN INTI'; .. NA, </> 
• 

Lollol<' <lo <-•p'<;d,od do "'"" ''""" ~kf«h,.f (Rd ll) 

11¡'1. = 1) l';u·,¡ l'''~ col'o, ~k~t·dwf r~<Omiemb tll· 
"·"" b g"ilica d~ 1" Fig. \'111-~l <Oil un jngulo de 
¡,,.,¡,,,del "'el" '""'t:ido (,¡.,~)- t•l '1"" 

" ,_"' (1.1 - 0.! -) <t> 

'· 
_,¡,.,,.¡., .¡. d •·;olor· uluc·uiol., ,¡,. prueb.O> ole compre.i<'m 
lri.o~i.,l; J., ,,,;,., ck '"''·',..,,,..,;,;,,<~u iba"" lleg;.r 
o_>Jlli"or '"',_,¡.,,<Id ;ingulo tic ldu·i(on intcrn~ 'l"" 
'"'' ¡.,,, . .,m,lio ellllc h" que >t <>l>titllrll en prue­
lo," de ddo'"'·"''"' ]'l.""' y u;,,,j,,b (kd 11). J)o 
""'""·'" '"" d <i¡>u ole· ,,,_¡¡¡,¡, <¡<JO >e <ic<ida hacer 
Wll"< «>II<'CIIÍ~IItO, "' lh,,,Íil [u, [!:II',Íill~ll(" tiC JC>is­

ll'll<Í.I lO!:dt·, (c •. ó-.) O t•lt'IIÍ\0; {1, .¡.). 
1'"" d "'"' ,¡,. tÍIIIÍt'll"" '"!'"'filial" con pro­

illl,.[itl."l ole tl<~¡•l.<nl<· i~11:.l o mc1wr '1"' "' allcho, 
lo,!""""'' de)., Fi¡:. \'IIJ-'1 j•uctlen "'"' :llllllentaroc 
¡x" dntu tl1· !.1 II''Í'Il'tltÍ:< <¡t<e >C tlt~~llolle en d 

'lldo '"'"'" d 11i1d tlel d"'pl.11n~ (ltd. 11): para dio 
"'. •_uuhiplir:u;,~~ re>¡..-«i'~"'~"'~ !"" ¡, ,;~'Ui"'""' 
lmmrmo: 

-D, !+OZ,¡S.¡.­
B 

<l,=rl~""l 

,¡ ... ,¡~.,] 

• 

.¡.>JO' (8-15) 

llondc .\'.¡. done la •ignificadón usual en empuje 
tle tie11-.., (L~p \' del \'olumen J de ato obra) ~ lao 
,¡,.,.,_;, lt'lr:oo <Ít'IICn lo-; ocn<it!os usuole> en .. ,. capl­
tlllu ""'" ptuf11ndiJarles de dcsplanlt mayorn que 
d anrloo del timiento, C>to-; "'lar<orC> do prohmJi­
d.HI" diiiHÍIItJ)<'II de \":Olor y )3 nn dd>tn <oma"c en 

'"""'·'· 

C l.q lroria ,¡~ Skrrnp<un (Ref. IZ) 

Tur.o,;l<i. en"' I<"O<ia apliada a .ueiO< puramen­
lc wloc-..i•u-o. 110 IOn<> en <uema pau fijar el .aluf 
de .\", r~ prolunt!itl.t! .r~-pcneuaiión del dmlen<o 
Cll d "'""''o tic >J><>)O. /J. A>l, eri 1~ Fig. \'lll-10, los 

.. · 



., • o 

Fi¡wo~'lll-\0. lnfiu<nao d< lo p•olw.,l•d•d d< d«el.,l< <n d 

•.!o• X, • <n ou<i•~ ""'""""" roh"i'"'· 

do• cimientO> mo•trado< tcndrLm 1~ misma capaci­
dad en lo referente a lt influcnci,, rlc !. cuhcsi\.,, u 
decir, al ,-alor de.\',. 

E; claro que, segUn Tcrzaghi, 1. copacid .. d de 
carga total no sed .. la misni.t en l<>s dos cimientos, 
a causa del dife'"ntc valor dd término b D¡. peru 
puede cunsidcr""e Como ""·' cucniún de •eLJt•· 
micnw que d v_.lor N, ddH: ser diferente en lo> 
,¡,,. c.<>os. En deuo, •i se picma en términos de 
superficie> de f_,l!_., cltituicuto m.is profundo tcn­
dr~ una superficie de "'"'Y'" dcsatrnllnc" la cual!" 
cuhcsii~• trab.oj,l!á m{.,, ,, lo <JUC debed correspon­
der un •·.o]ur m•yur de X,. Skcmptun rc.liz<, <'X pe· 
ricncia< para cu;mtific•r cst_., idc•> y encontrÓ <JUC 
cfccti•· .. rncnte N, llu e. indépcllrlÍcutc de la pmfun­
did.td de dc•pl .. nte, >inu yut dUinent• con ella, si 
bien cstt· atuncnt<> no"-' ilimit.nlo. 

Skcmpton prupuso ,,rloptar 1'"'" J.o capKtd"d de 
c~rg.1 en >Uelm 'ulocsj,,.,, Ull.< n¡m•;iúro de forrn;o 
a11.iluga a l.o de Tcr'-.<gloi, "'~""' !;, ,-u.tJ: 

l.a di f ctcncia C5lrÍha en <]UC ahor ~ A', no >Ícm prc 
v.1k 5.7, 5inu <¡uc •arÍ.1 cu !.1 rd.•<ÍÚn /) , en 

' H 

o 

' ' o 
• o, 

• • 1 l 
o 
• • ' 7 " 
• • o 

+' • • • ' " • • • 
.,,,¡,.,,[ 

• 
" • ' ' -f " 

' • -" • ' - 1 

<]U<"/),., la prolnn<lid.nl en 'l"".d cinnento cSlá 
.-miK·hido dciHro del '''lr"l" rcs"tcnte y H e• el 
, 111 ,¡"' dd propio> ,·imie<ll<>, En l• Fig. Vlil-11 •e 
mu~,tr.m lm \',dures obtenidus por Skemptun pora 
,.¡ ,,,.•lici""'" ?-.', ",1plic." rn ],, liormula (8-14);.e 
"'" lm ''"1 01 rc, e<HrC>P<>IH.licllln a cimientm lorgo• 
y a cu.odrodu> v órcularn. 'J'.ttl!O l" liormul.t como 
¡.,, to><:]i,itnlc~ pueden .oplic.ttsc en principio o 
cimicnrm poco profundos y~ Limicntu> profundo• 
:<poy.nlo, en ~str,olo> de arólk . . -'- . 

~:n "'d'" hcoc·ru¡;C"''"' c>tr:<Ufi"'dns, d ttrml· 
nu -y })¡ de la fú,mul• (8-14). <JU_e rc·pre>mta la 
prc•i<,,. del sndn .dyan·ntc en d novel de dc>pl_an­
lr, dch,·"i c-.olcular;c tum.mdo en cuent.o lo• dJfc­
rclll<"> cspc"'""' de los cstrat .. s, '"" "" rc,pccti''"' 
pe."" <'>j>ecíficus; t'o"'Íd<"r.uHlo al >Ueln en lo con· 
d•ciim , . ., <JUC >C encuentrO: (>.oturadu.' ':c'~·.P•"-'"1· 
IHCII!C ,atur.odo o ""ncrgnlo). La dostmcoun entre 
O¡ y U, t•l con"' se maneja tn Id teoria de S'-cm· 
pl••n, puedt,'Ct>C en l.o Fig. \'1Jl·!2. 

D. Utr.t> l<'orí~s de capacirla<l dr carg-• 

l·:~i>t<n otr." \cori;,, <1<- t·ap.<cid .. d de c;,rgd debí­
d.!' a difnentco dlltorn, Cll 1." <¡Uc mualmentc '" 
,,,,,,.,.,.,, !" expre>ifm (H·:!) 1'·"·' t·~pre,,rla, ''ari.ll­
¡]., ,·.,¡~·'"'ente de un,L l<:<>ri.L ;¡ •>lr.1 ¡., \',d<>rc> de 
l<o,, facwrc.\ de c.op.•cidad de carga X,, N 0 y ?-.'-y. 
J-:;¡,. huh<>, impuc•tn pur J" tr.odictón y 1 .. wstu~n­
hrc·, dehc L•>"'idcr""" ;of.,nunado, pues pcrmoto 
c>t.o]¡],.ccr comp.1raciunc< cutre].,; diversas tcori., 
dt· un mudo muy objctÍ'<> y >cncillo. . 

llriuch ll;u<>cn (Rd•. 13, 14 y !5) prupurcwn.t 
J .• >i¡,~•icn le f ;,,m u! .. r~ra <'Ímcnt.oci """' >upcrfil'i.lc• 

•• 
1 1 ~----'----'----'----'.,---------;,,---"-----:.----'-----, 

HtA«o• 2. 
• • '''"" \'(1\.J 1. ,.•"''" d< N, "'""" s••memn. P-<•• 

'"' ... """'""''' ...... ;, ... 
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TAJ\1.\ \'1!1·1 

F~clurco dr .· c•pac'ulao.l de c••)'.•l ;o~;,,. !lriHch Ham<IO 
(rtd •. 13. ¡.¡y 15) 

" j, 1 ' 10 15 ~" 21- lú ~' •o .¡; 

,,! 11 o '"'·" ,.,,¡ ,,0.1 46.1 ¡;,, ·~· 
2.'; 3.~ M HJ.l 1!!.4 ll.l 6U ll!> 

'" 

"·' 
. 
• . . 
• • • . 

"• SUHO oc•NOO 

' • 
1• ' UtUTO ". "' ' 

i ..,.,. \'111.12. """"dOn ,,..,; IJ y [)! P"• ·~1"" ¡, ormi• 
rlr 'l<mp<nn. 

., pr<>fund.,, rnt~n~ul.~rcs, dcspl.ull:oda• t'll wal· 
<j<Ücr lÍp•> de· ;udn: 

1' 
' 

Do 
11.33-' ) 

" 
" IIA-) 

'· 
El "'~""ti" l'·"~"a·,j, dd "-;:undu IÚmÍIIu Jdocr,i 
'""'·''"' o·nm., 1 l'·"·' 0:.- o•. 

[~,, l.t<:lurt'> <k <'•'i'·"·id.Jd <k <',tl~.l <'<m ljUl' ><' 
.J[llj,;, i.J FOu101UI.o (h·l."•) .ljl.lf<(t'll <:!l l.t tah]., 
\'111-1. Otr.1 ... ,,¡,, '"·'d,,, 'l<léntico t'll "' ¡;,llnul,o 
"'"'''lll.Íii.,, ,, ]., el•· ·¡·,.,,,,.,¡,¡ (f:c. S·~},., ddid.,·., 

Boll (l(d. 1\i), '"''" 1·.duro·, paJa¡,, l,!<'l<>1t"> <k 
.~·•l'·"·i<üd ,,. "'"'''"·"'en]_, Fig. \'][J.I:I. E-1.1 ,.~. 
prnu•u <"> "" ri~;oor un <'>Uodiu p.Jr.<kl" y >Ímphlic.t· 

n .... "'" 13. ''"~''" .... , ... ., ... •· 
,.,.,, voOn "'" (kol, 1~1-

. ·--- -------·-

• • • • • 
• • • • 
' • • • • • 
• • 
• • • • • • 

"" 
"" ... 
'" .. 
" .. 
" ' • 
' 
' 

" " .. 

. ' ' '·' ~5.! 40.7 9~.· 

'" ,¡, .. J. ¡cuna ,, Tnz.o):hi ' 
¡,., .~ 

mu•·,tran " r~r..,cu "'lamente " <"!In 

larg••>.,br• Cl!llicnws cu;odr:odm " 

ores que ,~ 
ieuws muv 
,.,,,].,<">. '"$ 

¡:i,-,;t• <'<111 ¡,, '"" v.oloorc< dc].o Fi~. Vlll-13 deber(tiO cmrc 
c<>dio .¡, . .,¡e> <1~ !.1 I.Jhl.o \'111·2 (!tel. l G ) . . 

' TAJ\U. \'Jil.~ . 
l.:ucficirntc• tk: cmrcccii>n para lus fac!nrcs 
d~ c•¡>acidad d~ n.rga •~gU n 11~11 (Ref." 1 6) 

C••/-<;,..,. c.,,;,,,..,, 
e,.,.., .. ~;· ··~""'"' '"~""''" 

"""' "· , .... ,\'} 
""''''""' 1.~1 "·'' ; 
~ .. , ... ~"'" 1-~"1 1.1~ "·"" ' ; 
"'""''"'" ¡-' 

" , ' "' "·"· 
¡;,,,,¡ .. .~u o. ;u 

L.t Fig. \'lJ].J4 ruuc"'" ¡,, L!<'lurc> dt· ,·,o¡>.t<i· 

d.Jd d~ t',<fh·' prupuni<J< 1'·"" <imicJolu> prulu11du> 
por Ho·¡o'l·'"'''""' (Rd. 17). S1· h.J rq>url.tdu Ull.l 
bu<'ll.J C<>ll<"<>fd~nci.J ~nlrc l• <'·<JI·«idad de Cdf~.o <¡u e 
se oh IÍ<'fl<' co m c•t '" f ac 1m e' )' ¡,, rcsu) t•d<>> de prUc· 
bd> <1~ pil.>lcs lt~ch.~s en rn<>deln• de gr~n csc•la y en 

.. .. 
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Fi~~'• VIIJ-14. f'<<L<•<"' do "P'dd>d 
do on;>. oq;un lkt<· 
IOnll<' '(Rd. 11) 

demento; ptuluml"' 1eole> pmL.1dos en cintent3• 
e iones. 

Otr~ •olu<i<'>n ·.o] proLlcma <le la rapocidarl de 
t.np ha 1ido J""P"'ciurwl,o por H.db (Rd,_ 18 y 
19¡. Se ha didto '1"" <'>ta e< l;t tcotía que con mud10 
j"oporcion~ lo tilcjor concorda<wia ron la• poc;l> me­
dicion.,; que , .• habiendo mbre u.>mportamicnto de 
<lmcmacion"' re~1 ... La trorl• <k llalla •• tcfirre 
a cimientos en >lldo• ,;, whL-.i<Íu u con \alo•c• J><'• 
'l"dios de rlla. So l•a p•Opu""" originoluJtniC p<Lia 
< ;,.icn "'' l.o 1 gm )' ,., i>Le!l f.tct ot e\ < '" 1 l'< IÍ \'O> pota p<>­
tkrb aplit;.r a <ÍtliÍCtHm uta<h.ulm o drcubr.,, P'"" 
rccicmc-nl<rtlc h•<Ll (RcL ~11) hiJo '"' '!""no >e «>· 

"'"'" un error >e<io ,¡ ,;,t<·moitic•mcme se toman 
<lidom factor<.'> i¡:u:ol<" " la unitl.ul. Una itn¡"'"''"'" 
limitación adition.d de 1~1> t">ria ~• <¡<~e >Mo puc,Jc 
'"'"e en ,imicon"' '"1'''' r;, ;.de~. t·n que IJ 1 ~ 1.~>11. 

l.a c•¡wid,,,¡ .1~ cnga 'e¡:ún H.dlo~ ,.,,Jt, dad;> 
por Id ex¡,c>ii>rt: 

q, => c(1¡;,P + ~~·.) + q(J + Qf',) +! yi!(._,F, + 
+f",tg.P)'.' (8·16) 

(8·17) 

" " 
,EH ij~:.' ,ij '-" ¡,j ;ir><lto tólal dd ,imiml<l y ll d 

i:~1lih <.1~ i:. p.11ii· li1ti·a <le U •i•pcdi<Íe de• lrd]a, !:nn 
,;;,¡.¡:¡,:·.,, 110 ]<>< l.>lilllC< t, lu<l•" la< bto< <lo¡,, 
11"""'¡,, ~~.J~¡ tienen Jo, ,..n¡;,¡.,, ""'·de~: J., fa<l<J· 
'<"> F tienen "'"' lorm:> matctn;itir~ <JI«' "ilo 1'""1<• 
tli"><U\ÍI"< h:~cimdu "'"' rc'l'i>i<in <ktdJI,,.J;, de b l<'<>· 

:,¡"de llalla, lo <J«t· >e""";,¡,.,,, h>t'l·< dt 1." intcn· 
<i~ne> <le""''" ohoa, pe> o pm·dt• to, 11 ,.,,,. 1011 "'"d" ,¡,. 
1•• oef<.H·roci." tit.o<l:>l. ' · 

ANG\JlO ()( FR1CCIQN ~iTERNA, ~ 

El fa<tor '.' j>llt<le a fin de cuema> cakulaac en 
!unción tic la >"iati(m n,¡n, <llili,.ondo la• (\lr\'a• do 
lo Fig. \'lll·l5 (Rcl. 19). 

Ol"é'"''C <jlle el '"lor de¡¿ <¡ueda taml>iéll rOn· 
di<ionado :ol 1;1lor tlc la relación 2r/By, oeniendo bs 
letras los >ignifi<>dos u>ual ... Ca 1< ulad o el nlor de Q. 

los codicieme, .\'e, Sq }' .Vy ,le 1> tcorfa tle llalla 
¡n<colen cakul•t>e urili,ando l•• b.,-;ilica> de lo Figu· 
ra \'111·16 y wn ello>><: c.ohub la capacidad de t'Of· 

g:o del cimiento "'l'erlicidl '"'""In lo expt .. ión (8·17). 
Üll'-" illl'e\tig'"lorc> h:o11 <~ll"liatlo lo> elc'Ctos de 

la :rni>ollopla dc lo. suelo> o tic su hctcro¡;cncid•d. 
c">¡xcialmtmc en lo <JUC se rdil'fc a c.tra<ifn:;oción. 
Rc,Jdy y .~>ini'''""" (Re!. 21) ul.>m~ieron wludonts 
!~"· r~ GlJ>a<i<lad <le r.trga de cimientos l>rgt» cn 
>uclo> "'""tific•d<», <omidcrando l'ariaóón de J""' 
l"trbdt~, tatuo en lo >elc·rentc a fri<óón como a 
cul•c·>io'ln. lldll>) Clnhriaro (Ref. ~~) obtU\ic>on O<J· 

lucio11e> 1'"'" ""cimiento l;ng<> en """erial cohcsi,o, 
wa,"lerallll<.> anhottupi~ en la wl>e<ii>rL ~IC)CJhol y 
llrowll (Rd. 2!} lln':lron a cal>u un enudio .. peri• 
mental de la «>pacida,J de catg;o de mel<» arcil!O>OS 

<'~lr:uili<;odm, en el <¡ue l''"l"'""" O<IMtioncs p>t3 1>· 

Jc, C<'>O>. 

La toltb \'111·~ !""''""~ un• comporacJIJn cmre · 
¡,, tliH'I"" r. .. ,.,.,., •k '"!'·" itla<l ti~ car¡:;<l <¡uc 1""' 
den oiltem'"l' t>lili~:11\llu 1:~• «x>tl;t' c¡uc '" )""' olltn· 
<itn.:t<lu. Alg"""' ole cl]d,, ""'"' 1:., de 'l'~''"t:"hi, Bell 
o Bri>LIIi l!:tt>'tn 111> dt>ii11¡:uer> <:>lote> pata dmtn· 
<>don•• >lljltditi:.Jc, ,. 1""1"'"1"·· ,¡,. hecl•o. loo rae· 
''"'" '"" ¡,, rni"""' "' :nnl~n "'"", ,,. ¡,, tcotlas 
de 'lúl.tl(loi 1 11<-11 no >e <'~t•hlt.:e nini:11•1a t!ifcre!lCÍ> 
1'"'" d ,,¡¡,,¡.,, nttplo en b nutm:ol ron•'•lcraci<.n 
de JJ1. B>imlo Jl.n>wn (""·«i•'•ll x.J5} ,¡ di!e>cnci• d 

<.ilcul<> o "·"''' dr· '"' rouju11111 dt' !anoto' de lulma 
v prnflilldi<l,o<l, '1'"' ,..,n 1"' l"''éiLit'>Í< que .<¡mecen 
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Fi,.,r~ \'JII.IS. '"""''"' d< Q m l> '"'rl' d~ l~la 1''"" mi" 
o, 

odocion"' -- (R<[ l'l). 

en '" ''!"'"'¡¡,, matem'"''"''- b labb mo~~ '·""" 
biin '"' ,.,¡,.,,., '1"<' P'"l"'"'""'' Mcynhnl, 1''"·' d 
''""de cÍttl~ln.ocÍt•llP; -\\ljoUiioi.dc> b1gc<> ¡tic 11· 

""""'"' )'"''""d'"· Fillalm<'lot<. ·~ Ílldu)cn lo• r.,,. 
wrts tic Ht·•e"nnrc\' para pilo<<>. [.<" meficient<• rle 
la ,...,,¡,, olt• -~<eoHpwn ~ .r~ la teoria de Ralla no 

l"'"lcn «>ollj~,ar<e, """""'"'"'"'·ron '"' ametior"' 
e11 tina "'¡,¡,, tmno la \'Jil-1. 

L• ,¡¡¡¡,¡¡ !""'"" ,,,;¡ 'l;l l.o ll'Oii:o a <nilit.ot ~" 
un'·''" t">¡x·dli,o. Lo wmp.d:ui.-.tl de v;oluJt~ de l.o 
Tahl.o \'111·~ ""'"'"d '!"")o; oli><rep.,.cia> efú1c l'lla> 

)""'k"·""' i"'l'"""'''"'· de""'""'" ']"C ).¡ elecci.-.., 
~uc '" pl.dOOt•;o uu ,.,;ni onnclon "'"""'· llillal. Y:o 
>< h.! di<i•u '1"" l.o te<Jrb d• )\.oll.o ¡>.lH:ce lo¡:r.r 
e>edmte "'""'"k""¡" cou la' o!net\·aciu"'" rtc.olt">. 
denoto ole 'lO r ... npo de ap!iC .. ,·i!m. l...t 1roria de Ter· 
zaghi loa ,iolo utili>.><la """!"" ""'""'en d pro~t"<to 
uc cimcoU.!<iout·• "'1"-"rlici.olc< o e,!.-.. de maucra <JU< 
,~ha gt·ueo;ul<> Ull;o ~r>n <Onli.tolla ) bonili"'iLlad en 

"torno" dk J~" •no;o 1""0C. ""'l" '!'""" <li>to1<" >e 
¡,,, 11 ,e1"1¡¡,,,¡., ''"' ,,,.,loriuue, de '''"'1'" l':Jt,t :orti· 
lb>, l:o oc·ooi:o de Skcm¡oton '"ha ouilio;,.lo cad.t •·o 
m:i> en d ''"" ,¡,. cimcnt.uiune• >L<pediciale>; n•· 
,,,!mente "" tlifercncia. t<>¡>n.lO a la ,.,.,,;a <le 
T~r~agloí no "'" "''"'anciol<:<, <">J>t"<Íolo>ocntc ,¡ se 
con,itko:on ltt\ :oll<>< J:oc!ot<"S de >q:ootidatl ron '1"'" 
'" uaiJ.!j.1.<"11 oin•eno.uinn<">. ¡•,.,,, rimc"""i"'"" Sn· 
perfitiJit~. l.t ,,.,¡,,de .\f<')"Ctloo( """!"'" tam~Í~tl 3 
n;>LdLnlu\ ntoa <Íillil.u~' :o lo' dt· "l"tTt;O~bi. 

!.o d<·«i•·,·, '"¡,;,~m!., tlilicil t·u el c•<n de d·~ 
· mie>><O> ¡orofott><lu< Cot.mdo Ót<>• tic''"'"'~" pm l"""a 

---· 

" 
• o m lotma de pilo! t•n ~.,trato> n>t~y ,¡.,,,. •obre Jos 

'1"" 1">)' 1<""'·"'"'''"' d~hilc•. J"O<'« ](,giw utihJar 
J""·' d <."tlttdo l:o' m;,,,,. te<>rl"'' c¡no f'"" d caso 
ole comcrnaciotlt·> >upcrficiales . .'\'ótnc en ]a Tabla 
Vlll-3 que las tonrf•• de.arroHatlas <1pttlfi<.>mentc 
p:r.ra rimitnttn profundos, como ¡mdior.o ••r d caso 
de la de .\lc¡t!lool ¡· b de llerc•anllC\' llcg:~n a ~•· 

h><t"' tk lo• l:ot '"'"' de upacidod de c>r¡;• muy altos 
eu ]"' '"d'" m.i, O<'>i>Lcntt" r<•>toha <lilldl acon<e­
j:to d cmpleu de ¡un ah» caJY•tio!•J<> de <>.rga a 
no ICr en la> :ll<ill:" ,,,;, duta> o e!t J." "'"1''' más 
tompaC!a>,.w!l p<·ut·tt~tión·lle·la 1"'"'" ole un pilote· 
nu menoc de In di.it!letr<»:. Los ulur<> de Me)"hol 
!(''""'M ~onct~l O<ept'>.ci<'>n, pero debe limitar,. mu· 
dou la wnfi;"'" del pro)~cti>ta en lo t¡uc >e refiere. 
a a<cpt.a' ,.,.¡oo.., <lt">noO>iado altos de! oingulo $. La 
[úrru,.Ja de Skemf""" ~oza de mudu>> plopagandi!la>, 
aun 1'"'" el dltul<> t!t• pilote> en an·illa. 

Lo "l">lola \'llf-1 (Rdo. 19 )" 2·1) 1'"~"'"" una in· 
'""~·""Í>Hll' '""' P·• ·~l iún de la' Cdpacitlatlo• de cat¡r• 
de urloo cimt·t~o.,¡,.,., <t•¡x:rliddl.,, calculada> por 
,Ji,cl><>> mt'todu>. ""' !t>tdtooloo de mrdicioneo .,. 
peoionental<-s dis¡><>!libl"' en cada uno de lrn oo;ho 
casos. F.> de notar, ~n primer lugar, las fuert"' di,... 
clCJ""'i" <¡ue .., tienen tan1o emrc la> llilerent<> 
t<urlo<, como entt~ Jo, '"'"hadO\ de 6ta• y lO> valo­
'"' npcrimcnt"le>. 

1\"UtL'>O 'f"" lo> tlm '"'"'en <{Ut .¡. = ~8.5" dan Va· 
Jor "' de J.o; c,t 1'·" itl.ub de caer;;. ~ale u la<] u y medidas 
li¡;cromerlle clifererH<>. lo cual ><">lo puede -.p!iane 
,i.><:: "'"'0" en len dos ca= cimientos de doferent~ 

·-·--'--- -- -· 

-·-·-
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ancho. De'b'f~Ci.od.imen\c la fucnlt de '"'a in[o;ma. 
ción no cspccific.o ld 'crdndcra razón. 

Debe notar,. la e>.cdente concordd!lcia de los 
resultados de llalla en Jo, casos en que b cuhcsión 
del sudo es mínima y como r~ teoría <e vuelve mis 
nritica a medida que aumentan los v~lorcs de 
dicho parimclfo. La ecuuiún de Hanscn propor­
ciona buenos resultado>, recíprocamente, en •·a]o. 
reo más altos dc la cohcsiOn. 

Es de notar también que lo• valore> dcTrrowghi y 
de Meya hof resultan ex \uord.i nariantcn te parecido• 
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y ba5tante cunocr•oadore>, sobre to<lo en suelos Ca5i 
sin cohcsiOn;cuando c5\e p~ramctro aumenta p•o­
porciona cap.ocid.de' de carga muy cuncord.nte< 
con los valores ub•ervados. Si'" e>.uo~ol~'c 1~ ten· 
dcncia que marca Id Tabla (lo que, en principio, los 
autorc• de este libro desacomejdrÍan fuertemente), 
qui~i pudiera decirse c¡uc nistc indicio de que a 
nloce< crccien te• de b cohe•iim Id' Icor Íos de T cr.a­
ghi y ~kycrhof pudieran ;ohteestim:u" 1., np.ocid;d 
de cat ¡;a; de torhs n\d neras se ve justificad.\, !"" ¡., um­
sc,..,.ador de los resultados ub1enidos, la amplia con-
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lianP que sncl~ <<n<t>< en la aplicaci<'>n de la \emia 
de Terzaghi o·cime,natione> >Upetfici~le> m areru•. 

t'. Csrodola<l d~ car!'o rn cim~nt,...i<>no•• oupec­
fícial<·• ot>jotao ~ nr¡:•• .-~.-~nLri<a• u indi­
nada• 

:En el caso de corg" cxC.:·tltrica" que MUJan a una 
rli,.an<to e <lol eje !on¡;ilUdiu,d <icl rimiouto (e><< en-· 
tricido<l). Mc¡crh<>f (Rcf. 2") "'omJcnd., "·"·" lo> 
ptoblemo• con la• "''"""' f(o,nubs qne riscn d ca•o 
de cargas a.iales, m<><hli<~lldo p><a electo> tic dlcn­
lo el and•o dd ekmento <k riment>ciíon .t \Olor: 

]l'.o/1-2< (R-19) 

Lo ontctior ct¡ui>alc <'<"ll<i'dmcnte. ,, <un>itkror 

b carg:i ''""""" en un nmho menor <¡uc .-1 tal. 
• comi<l~ramlo qu~ un• loj~ tlel nmtmto tic an<h<> 2e 

• n<> 'contnbuio 1 b t:~~¡tad<l•<l <le Glrg>.. ["e ancho . . 

- --------·------

1',\111,\ \'111-1 

Cnntl'unci•;n '"'"'"'" <Dpacitla<l<"• tl~ ~ac~a u•{odc~• 
y ttl<"olio[¡" (lkf>. J'.l y :!-1) 

''/""""'" J< «•go, T /Mo 
.lJhoolo /""' drU•· 

"''"" l• '"J'd"dod ~··'·· '""" •• ''"t' prddi«>m<ftt< 
·'•" ,,n.,;o" 

'" """"""' 
u,~om . 

"· u.<o m 

·' ·~'f ~ )1' . ~ ~ 22' .. 
.~o.r. r¡.,, . -1.2 '/ .. • • 

.., ..... ~~i ,_. . «1 
\lqnhol . •• uo 
1\. 1\"'""'" "" ''" lU.!l 

. 
6.)( ll•ll• 

Ko·ml"''"" cx¡oe<imon. 
•• 1 ...... ,. ... """' 10 80 -
Kauh"l"' .xpnimm• 

" Id "tt' n Milovic - (.10 

v,~o.;c m I>,~O-"'lm 

, ~ l5.5• ~·=z•· 
' ~ o 11 T/m> r~J.<Of/.,o 

Tm•ghi '" 5.17 
~l<)«hof ,. •• 
B. "'""'n '" :..1-1 

'""' 1-1.11 JO 18 

1\ .. ul<>~os ""1'"''"''"" 
"'" >.,;Un ""'" ''" -
!\•·"''"''"' oxpnlm<rt· 
ul<> '-'"¡;Un '"'"''' - '" 

n,. 0.50 m 11,.0 m •= ,..._,. ~ =~· 
r~Ol1 r¡.,, ' ~ 0.93 T /.• 

., ., ... ,,¡ IO..Zl 2.51 

"""'""' l!<•O 2 )0 

n. ''""'" ll.5l 1.9" 
n.u. 25 .. 2.9! 
Rnult>OO. ""l""';m<n· ... ""'" Mulos 24.211 -
R"u\t>d"' <'P'"'""'"· 
t>ln .,..un ",;¡"''' - ,. -

n, _ 0.\<J m n,-O.l'J m 
.~!R~· • = ~· 
•~O.'< '/~• <=0.9~''·' 

, .... ,..b; ,...,, ,. 
)l..,...<hnt ,,. ,. 
" "'"""" ""'-\~ ~-11 

"·'"' '"''.0 "" R<"'t•hool"' o.pn\m<n-

"''~ "'~"" ""b' "" -
Rot<h.,¡,.. "!"'""""" 
t>l.-. """" "ilo•ic - ,, 

j 

. 

r<,¡.,, ido W de he ""'"" en la• lc\1 nwb, mu>l<"' <n 
\m 1fttnino' en 'l"" imen·icnc /J, en ]ug>r tic """ 
t"tlti"'o 

t:" d '""' de un cimiento rr<tongulor. de >n· 
,¡,., /J } lon¡;itutl l.; >i 1> cotg> e<t.i oc~nlli<a ~n 
td•rii>t1 • lo• d"' cje. de •imrt<la Ml reclingulo, ><: 

.. 

----------------·- ---------



temldn do, olinwn,iunc' nH><Iilic·a<l;"· w¡;nn l.t k> 
(Fi~. \'111-17¡: 

L'=l,-~,, 

/1' =JI-~-, 

Atn{,, !."'"'''' 1ortcgid<>> dclin~n el .itc.t cottC· 

~id~ ./' o¡«e do lo('t.i ,,¡¡;,,,"e 1'·"·' ulnd.tr Lt -'·"~:-• 
total qne·pnc,{c tctihir d <Ímicmu, a_¡':'rtit tl_e l.t 

ca¡o."i<L«I de <.11~-'- En d '"""de'"'""'"''"""""' 
br, Lo liHnnll.t '1'"' ,¡_, L1 '·"~·' l<'t.tl d,-1 oimic11:u 
sct.i, ''"'"'tucn<CW<'<llc '"" [u ,UUt'JÍot: 

~/I/ Y 
~·¡, 

.\lt•tcrlool (Rd. ~:oj 1""1~"'" t.nllhitn '"'" '<>!ucilon 
~h<•rn.;,;,, pata'""'·" en''"""'" b e'<wtrtrid;od de 
la < -''1:" <J<t<· "' ''."' "'1" e n 11 < ;, Lento 'c~illt ,.,,e nlm 
ctitt·ti<> b r:tp.nÍol."l ole'·"~·' <<lrtcgi<l,t ,., i~u.ll a 

{,1 '·'l'·"i<l.«l de'·"~" <.thni.L<LL """ '"'1:" <t"LLll:od.o, 

nwltil'li<:td,, 1";' nn Lonur de"'¡""''"' ,11 .. ~"' >:<· 
int<"o de 11, l'""l,·n ut><Cm"t><" .¡,.la lt' \ lll-1 '· 

111\.1 td.uioi!l ,¡,. n<< ll!IÍtÍ<I.o<l 

"'l"'"it·ndo que i'·<'-< 

' -=u.:; l.t '"1""''\:nl 

" de<·"~·' e' , ,-," \U. "' !\_l. <JI,;,'''"- '1"" Lt o c·durci<,, 

fC"'"''·' "''"''·1<-llot'IH<" li,o·.d 1'·"·' "'"1'" ,,,,.,¡"" ~ 
dt• 1<<1111:0 ,,,;," ""'"'" l""·'l"'•li•.L 1'·' 1·' ""'1<" ,,,.,,,_ 
IIOIIll". ~Ó <l <ÍmÍottl<> '" lll.lllt.o<i« ~ lo,o~ l"CIItiÍ· 

(Í,!,,{ ll''{"-~lu <fe-{,., ol"' <"i<" d1· •Ól!lt'IIÓ.O. {t ll!lltT• 
<<o-o<O <l<'iH'O;Í .lplio.H"' do, 'l'!c,, """ l!'•j•<'d<\ '1 (,Ld.o 
c¡e. 1-:u oiollll'llln' "'"'"glll.llt'' h."'·"·'],,.,,., Lo'"' 
ttcuio'ott '""' •ol.o "''· >Ctpcol<l.L l.t """""'••d:t<l ,., 
el ond1o. ltt c--;lc úhimo ,-,,..,,, ,;, emlw~"· <ltlon.'llt 
roo"idct:II,C {.,,do, nccnui,iol.lllc•. ,¡ l.t• hnhi<''<'. 
{':tl:t ddínit 1"" ,,..,¡¡,de l.o ¡,-,,\llll:o ~~-~11.1 <ll.il ,., 
el Litl<IIO l'fl'<Lill' ,j,.¡ t•lennlltl<. ll''('Ctlll .ti oL<.t[ d<'• 

IKl.Í <'L<I<uln,c l.o '·'l"·><id.od <le <·"P· 

, .. 

j.·;~··· \'111-{7_ ,,, ¡,,,,., '"""'"' •lo· lo <>p>"'l"l 
'"'' 1"" ,.,.,,,,;,.,.,, '" .. "'"''· 
"~''" 1l<·)t·oh<>l ¡Kd, ~:.¡_ 

•• 
.. 
" 
" 

o, 

--·· 

Ett el <>'O <le- <•'<g·" inditt.l<{;,. rc•pwn a b •u 
pe< ¡¡, ic del ci 1111' "'" ni"ctt """ ¡.¡~, "" ¡.,, <'rÍttTÍO> 
01<-~ctl"'l (Rcl 11) l<'<Omi.-.,d,o <LL<rlllpiL<'.tr ¡.,, buo 
re> <.lt· '·'!'·•<lddol de t.ngo prol><.>f<Íort><k" 1"'' '" te<> 
ri:t, 1"'' {o; •i~nien!t'> l.tLtotc; rc,lucrons. 1"''' d col( 
<le'"''' C:tl~o i~<clt11.o<L< "¡p"lo> rt·>pc~:o a 1.1 nonm 
:o {,, h,l\c del cintlt'lll<>. 

··= '• = ( 1-~~:,)' 

Cuotulo Lo inclin:tci'•n de b corg.1 .1ttmmto, 1: 
'·'Jl><Í<I.t<l tle 1111 <intimro ccto~<lt.tdo '"· .. o p.trcc•eml' 
a b de "" rntúcttlO L11go, lta\l.l d ""'"'C""' on qu: 
i:t í_¡{[,t >OhltiÍClLC por d•>IÍILLIIlÍUll(), en (11~0 Ca><. 
;unloos ca¡•.«:d"de, '"" iguoiC"o. 

l'ot '" 1'-"tc B. !lon>~ll ¡Rd>. L~ '' 11) pmpo: 
tÍOII.L lo<> li>;LIÍt'tllt"> l.o«o<C\ tic ill<lill<fi•Íll. que <k 
hcJ.il\ toul"·<'"l' Cl\ l.t !o'.:mtol,t IB-15_., ltl\lltipltcon<li 
toro<''{ •IIH{,_::,CtnC\l IC < ~<ia li: llli :0<.>: 

' - ·-~ ,,,-
.Y,. 

" •• ~ ' - ' - < /1'/.wt o 
iy = (i.,l' 

(:nn 1:\ li ,;,_,;.-.,, H < !'t.tl\ ~-;- c/JI .. 
E11 l.t> ,·~pn~iom·, ont<•riotN 11 e\ lo comport•n:. 

huti,ont.tl .¡, J.¡""~·' inclin.ula' ¡- {,¡ 1ctticol. r 
"''"'"'' t.lrt."o ,., d codi,ieLHc ole[,¡'"''" entre e 
<Ímieu<n ,. el •nclo. La• olemci< lrtr;< ttenctt lo> :e:1 
ti<lm "' <li<nnido<_ 

¡_:,; '·'"' in:ctc•ante de arci<•n de car~.l i"din.":­
'' d l'""•tn!.tdo po1 .\lt·)critof iRe!_ ~,',\ crt b hp: 

'·' 1'111·1~- l"•:c '·'"'"' '"""" f.ll<•Lilú (J'"·' :od.l 
h· <lcm;i' «J<l<litiollC> Í~LL.l[O<l '1"" e! r!e '"' cimion:< 
<on lo:t•c· horilOl\t,tl) carg~ l~rti<.ol. !~<'!O okn>prc • 
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Fi~uro \'111-18. L'n <>'Q «p<<.:ll <i< "'~-' iHdin•d>. (Rd. 21). 

"'~' b•or~hle quo el '''"<le un cimiento cott b.HC 
hoti<Omal y car~a inclinada d rni>mo in~ul<> con. 
que >C Olll<"<ra iucliruda <odo el cimiento en la !i­
guroo. 

'[.,o !igm:t ptop•ottion.t "" f.L<tcor ole coronci<m. 
R,. por el <¡uc d<'i>co,i lllultipli,-.,,c lo copacicl.•d de 
<-llg.o uiJt~nicb !""·' un ci1Hicwu de hd>c horitom:ol 
y Cdtg.< \CrtÍcdl, para obtener Lo c~p.1Ci<ht1 de caogd 
del cimiento indinado, con "'1:·' indit•dda )' mhmo 

· and10 y profuudicbd de dc>pbme minim.,, que oe 
mUC>!!a en la figu1a. 

OLcc'•"·'c q\Lc d tl.tl,jo de ,\f<)<thn[ de 1%~ 
(R.d. 11) 110 incho)C el '"'" de imlinación' del CÍ· 
miento o¡ue >e ac.olu <le me.,cion.or, <¡ne corr .. poon!c 
a una cou<ribucl<'"\ ~nterior de .\lc)Ctho[ (Rd. 25). 

TO<b< bs tood.,. de capacld.1<l de <atg' mencio· 
n.ub> en ~~·,¡;¡n,_ anl~,¡,,,., '" r~rieren , meto, ho· 
nto¡¡fnoo•. L~ <>tratifiraci<Ín pbnteo un ptol>iem.t de 
no ho011<>¡¡Cileitbd c¡uc. e" genetal. no .,..,; re>nelt<l. 

l'u.t el c:t'o "'l'<"ri[iw de h S<t¡•crpmición tle dm 
e>tr.tto• t!e at<<ll.,. <¡ue pued.rn wthidcr:r"e puramcn· 
te colte•l<O<, •i ._;,,,., •olurio""' "1"'-''i""'l." dcl>i· 
da. a lllltton (Rd. ~6) y a R.,.l,l) y Srini'""'" 
(Rd. 21). ba>atb• en la <Othi<kra,;,;, de supcrliri<1 
de 1>11• cilindri<'.". 

l..1 Fig. VUI·l9 mue<tro h 'oluci<>n de Buuo11 
par~ '"' oi>tema de <[o, c>l<c,to, pmaouetlle cohe•i•·o•. 
con cohe,ione• r, y<",. La >Oluci(on cuhte tanto el ra•o 
en <[UC el "'"~"' m.i> t<1i>teone "'" d ><operior. con<o 
e! '"'""o. <¡uirJ mctUh frecuc<ue en l.t pr.icti<a. 

l:u !.1 li¡;uta '" "' 'l"" e[ d<eto del <.">l!:O.l<> <k'hil 

F;""'" V[l[.)'l. <otud,ln de Ruuon P"·' "" mt<m' ~' ,¡., 

"""'" '"'"'';'"' 
cu.tn<l<> ~t.l alnjo. "' tli•minuir la ~-'P'<lol.tol tle <·><· 
ga tld luettc ~ "'" di•tuinuci•;n dcpt•ttde <.HilO de la 
te!.>ci•\n de b1 col<c,it>ll•"• de .omb<>"l '""'"'· C0111o de· 
la relMiún di B. l'ur el <or<uariu. ,; el e"rdtO d<il>il 
e>t."i atril>.!, ,;_, ''l''"itl.ul de ca•.~·' .IU<HOIH.1 .ti '"""' 
un e><•~ro fuerte <leh.tjo. 

~¡el e•traw infctiur ,., mmho m.i< fuelle <¡uc el 
>uperior. lo supcdi<ic de falla >er.i t.1w;e"'~ ., '" 
frome<.1) l.t ,,,,¡,lct«i.l del e>U,IIu ,,.¡,,¡"' nn inllll· 
~·e en 1;, toip.twi.ltl dd CilltÍCIIfO> !::11 [.¡ FÍ~ \"IIJ-J!>. 
e>!e l<etl<n •< [.,ce d.11n . .t lee• '''""''"lucen lhlli· 
zom.dc, b, cuna• un.< '"' <¡«e >C .dc.tul.t '"' ciellO 
•·alor de !.t rcbci•in r;¡r,. 

La ~·ig. \"1!1-~0 (Rck 19 , ~l) ""'''"·' b ,olu· 
ciUn de\tc1ld~ )" :,oini'·''·'" '<l mi>1no ¡nnhk:tl.i. "i.tlll· 
bien Cll e<tc <OSO S<" tl.Ll.L tle >OitL<i<lllt"• a¡>~rhi111.<d.1<. 
eo ¡~, <JHC >e <On<idetotn •upctlioc' de f.dl.< ei«LLl.t· 
''-"'· la >olucioitl •e refiere tiuic.unemc ~ b ><ctten,;., 
de dos e"ratos puromcme coh'"'i'O•. •;e p<<·Cltt.l el 
c:t>O en que r,) e,. colt.,.,iou"' <le lo,,,,.¡.,,_ •on <Otl•· 

tam<1 Cl\ los re<petti"" e"totO>. pe1<1 lu, ""'o'"' del 
trahotj<l 'l"~ •in e tULllO <dne~tci.< .1 elle ·''"'"" l.l<tt· 

biétl tc<ohicron el c;¡1o ctt <¡tte "'"''"' ul~'"' ue<c·u 
litteolmeute co!l !.1 profunt!i<iool <le <lid1o' c•lloto.· l.h 
>olucion,._ at¡ui f"C>Cnt.\<b' re-<ult.u.in ;tl~" co"'~''"" 
dura• Oll "''·' últim.l ,itu.<eio\n tles(lil.l. 

La f<\tmulo que 0'1''"'·' lo cop.1cid ... 1 de tat¡;o 
en Utt ci,nietuo >ttpu[i<Íal e> ahora; 

" q,=(l+0.2-)(l 
L 

En la "'!''"''"' .'ltl<tior. lm \">lo<<"' <le .Y, "' 
ohtietton 11" la Fig. Vlll-~11. 
.V, re>uho "'' un.t fullciú!l del ¡w.imcuo K. 

., 
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que no puc<l.1 ¡,,,. uw d !""""'¡;., 1'1 "1'"" ¡.,.,,,¡ '" "' 
h.. l'"'l""''"'· ,., r .• 1"·;""·' "' lu """';d.,, 1'·"·' 
tonur en ,,,.,.,_, l.o I"<'>Cil>>-< •Id "''"'" tlél.oL ·' 

nilorin <¡toe ¡,_,.,."'"<le l.o .,.,,¡_,de J\""'""'"'1 
-~~~" t>l<", '" "'"'!'·"·' Lo "·'1'·" i.t.,.¡ de""~-·- dd "'' 
tr>'O clc'I>JI, c.ll<ul,,.lo "'1""''''"'" '1"" ,.¡ ~'"""''''' 

''
.,HI de'" bonoc'" "'IH·tJ<n 1 """"lcr.n,.Jo llegue ·' ; . , 

1¡ '-"'"·"" ou¡ora;a«"lliC <Omn "'1"'-•·•-~a, ""' d <>· 
luellO ll>.hiom) <ji'C d <ÍmÍcllt<> le C"•Í-'_ dc..,<le '" 

1 rrd.1dt· 1 0 dn pl.n" ,. , < .ol, "l. o do < 011 l.o _ ":""" de B~""­
>ine><¡. i\>1, [., Clj!.l< id.1<l <1<1 '''" "" olclnl ]'"«le_¡,,,. 

¡ <OiliCtlo admi>ihlo: de p~<>;cnn p.tr.l 1.1 <uncn-1.1f< • - .. 

t>CÍ•In [n el c'.lwl<> dd "'fuer ~o>."'·'"""'. llO>nlnllulo 

por el cimicn:o dd><·tl !>Oct'f'C ""''''"'"' ''"""'""' 
\'C<IIlO.. ,¡,.,,ulc»_·• <h•l.tll<r." L.olr·, <¡LH' >O .ti(;o¡l(c ,, 
<entlf >ll jlrO'C!lCIO, 

5< el C<<ra<n dihil <"'t.\ >i<n.tdo "'bro un "'"""' 

' 
.,,·,orn<e '""•"'~"0<Hc el <rilr¡in mh i>1\1!lcnh· n!<fL "'.'> '., 

"!innt.ll 1.1 '"l"'itl.l<i ole<·"~' rlc h """"'"CI"" 
. ti_,,¡,., ole 1.1 r.lp.t<id:td de diciLn r·<U.lto riCILil. ulnc 
ni<'nrlo>c rtllonrr< 1.drnc, .tl¡:o <'""'<"·"!"'"'· l"'c' 1,, 

mn> <c.tl <le ,¡,.,,,.,.,u., rlc l.t "'l'<·rfici~ r!c l.db ~~~ 
dd nr<·rln :1 ]., itnplir io.Ltnrlll<" <nu>idr"l.<<l.l en c·l 

dlurl" 

]1. Copndrlnrl ,¡,. '""'~" ,¡,. dt>tir·nlu• •<>¡r•·rfida· 
Ir• rul,rn<]o, r·n lolr«l•• 

Fu ,.¡ '·"" de 1." 'i." ''' 1 ,.,, ,., ,;, .,,. ""·' • '!"'' i.rl 
in>¡><>rl.tll<i.t 1,, ''""idr·r . .,,.·.,, ,¡,. ,;,,;,.,," "'l".'<li 

<i•l" wlor~<l<>• '·""" 111 b "'""'·' ,¡,. '"' t.oltod. <Omto 
e~ el dc·11·""" tld '"'"'"' .\mi"" '""'" "'" ,¡,. ·•pli· 
"'¡,·,, lie'<!l('l"t" tri l<lllt'ul.l\irHh'> rlc- 1'""""'' ~· 1'·""'' 

,, rln.,i•d .. \lclt'!ll<•l (Rcl, ~i) <'\ludui Jllll"» <'·""'· 
1''''!'""'''"1" 1'·"·' 1 .• '·'1""¡,¡_,¡ ·1~ C.<t~.· b, "'J''<" .,.,,,.,, 

" '1•" c,\',0 (1 ¡ "~-¡-!• ]>·"·' .uc!o; whr·,;,,, 

f<iction.<n· 

',.,, 
1< .. ond<n do rirnio"'" y L l<>11~illld <id llH·mo 

¡:., 1i~o 1 b, "'l'rr•ioncl ~.~,; <Oroo,~Otl<!On, ""·' 
<0:\(('i'';:.,, <le 1.1 c.oporid.td ¡~,. '"P 'i"" .\:c'.c'l~<>f 
lo.1 .1h.nHI"" 1<!~ ~·' !'·"·' ri111ictno; ,·.,[o<:l<!o, <~:>re 
terrera¡, «>n•cncionol« ('" p.ir,;!o ll. lt:.-i". pero 
bs <'pro..,ionc< m:i< rc<icnlc< nn ind.:,co: e: <.t<o rlo 
rimcnt.«Í<><IO< m l,oltodr<, '·'",'" i"" .o <:r.r! :os pro· 
ICCll .. ,\1 <i~IICtl I<'(U!Ii'.'lldn 0 J.O< t'Cl.lCinll~' ~·~•i . 
, ~" 1.• l'i~. \"111-~1 "!~""''' :rn.o ¡:r.i!:c.t <¡<e: ti.'Lios 
<,dor~, de.\,, !""·' el '"''de ri:nicntc• C:> e' •'e:c~· 
me <!e 1.1loulc< !'"''"""'"e <nhr•Íit" •O "'"'i<!c:a "" 

,¡,,;,,,,. ,.,,,;,,,, 1'"·' "'""'""" "'"·'"""' .. '"'· 
'""'"'1"'"'1"""., ' ¡,., '·''"' 1''·'' Li<n< ldn.i <!o '"""'" 
'" ;,,,.,.,., 1,¡, , . ., 1. 1 ¡;,, ... .,1., rlo r;o¡ur'rl td ,:e •·"'.!> o!! 

'·"'"' •k ¡,,.,, .. "'"'" •·1 '1'"" "1'·"~'" en ~~ ''''"·"" ¡,;"""'" ~.~ .. 
Fl [,., '"' .\.,,. ,., lllll' '"'' ele·] lllll:lt'lrr ''" ,.,.,,,,¡¡¡. 

,¡,¡ .r,r ,,,¡,,¡ .\', ¡.,, r: .• 1.,a,!n \'J r!·ci "''"" 1 '~" ""·' 
.,¡,,,, ·¡·,,ul,;,:." rlq .. rule ,¡,.¡l. .<to:!«'o .:e ;,r:;,,c;; . ., 

" dd ,_,¡.,,¡ ) de!,, rd ... ¡;.,,TI' <ILI!<" ]., i"''''""!;,¡_,; <k 

d<·•pl.llll<' U<cll<lr , C"l .Lll<i<O t!tl ,;,,,,,u 
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[u r • .,,¡,,.,. 1-i~ \'111-~1 ·'1'"''''' '"'·' ~,,;¡¡,_, 

ojuc l''"jffH<Í""·' el,,,¡,, dd 1.111<'1 .\'y,,. '1"~" IÍ~c 1.1 
<~p .. IIÍ<L.,[ ok 1.11~,1 ol1· IIU <ÍiliÍI"IOI<o OI>UOIOUIUOnlo'<.Uin 
0"11 ej OkOI.IIIIC ole UU l.olu.l ole ULOIUI.oi j'ULOIIII"OIIt" 
ro;.,;,,,,,,,., r.otnloié,, _,¡,,,,, h., do· <llilirdl'<" "" 1.11-
"'' de ln!IIL:o p.oo.o ,,,¡.,,, 1-• '·'l'·""[;.,j de <",'\1~'1 rk 
1111 IÍl\lltll(ll IUI.ollgui.LI <'C)(UIIOI.I <''I'''''Íioll ~-~lit. 
t:l l~<toc .\"), <IL)"-'"dl· dd j11~ui<J o k lo¡,¡¡," U\lello.o 
dd <lldu, q,. <le l.t Íllolill.o<Í•IIl olcl t.oilod [1 '· ntl.l 

" \CI, <le J.o ttl.o<Íiou Ji" 

l'u"lc ,¡,,-n.n-e cll <1 '""'<le on.ncoi.ob coht·>i· 

'"'· <jtL<- l'"'" _\",=o :d3 ,,. oit1Lc ''" odo (oioiw en l.1 
,.,1,1¡,¡¡¡,¡_,,¡ dd , ,¡,,.r, iudo l''""'' '''''11" ,,,,. ole r., r"o" 

'"'"'" ol<l 1in••m<u; o<.>ug'"""""<llclltc. l.o '·'i'·"iddd 
110 '·"~"' 11<- "'"'"mol., en "''e""" .\11.il"':·"""""'· 
,¡ .\","' n ~ ¡1 =<l.,,. <Ícll·_ '"'"' "'l""'lioie ¡,,,.¡,,,,_,¡ 
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~ 01 1,, '"' \",, ,..,.,]r,, i¡:11.ol ·' ''-~• 1.•lm ol.odo por 
P,,,,,r,¡ 1'' 1·0 11 " oiiiiiUlL<> '""".'" "'''; l.lt~u <11 m•­
ro·oi.ol ,,,¡,.-,¡,., ,,. o>l"'-"'·' •¡11e !""·' 1111 ,_,¡,, t!~<l<> 

ole.\",. l.o '·'l'·"iol.l<l <k <.01~.1 olj,lllÍOIII~C CIIOIIlllu <!l'CO 
1., ;,,¡;,.,« ¡,-.,, olt 1 r.olud 11 ,. al n<'«'' .\',. iuolj,,,,olo 
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• 

. . 



··--~------"·~· ·--.~ -· 
'"·"" ow•~rm ¡> <""1''"<1 .>nh '"1"·' ¡o Jn<l l"l'rJ!UHJ 
'"1'·'", ,¡_.,;" .,, "'·'"!''" '1' '""!' "1' "'""'d 1-' ~1"·'1' 
~j<¡<•nu¡or ""!'·"" "j ~11h e1.1lll'lU ~1' ·~HII'LI!IIIfljl.1Ul 

Jour¡ p "' Oj>ll' '"'"·""'""'·"'" >o¡ op rm.>¡qoJd 
¡~ run1e "' <.>¡rnop><ln, '·'""!'"'","'!' •q U] 

'"'.'""'r"> r¡ ~!'~'1 ru~r ·'1' olnu p J<¡ow•m 
,, ,,.,d., '""''!Ll"!l' t1rd "'l"'l>'u e o'"'""'·" JO<I 
""""'"", t'j r o>JUJTlJ,, op !'l<¡oq ·,~,,.,,., 'C!' 
,,., .>:> ,.,,,,10m.ll q uo ><>JCJ '"""' •O¡<.> u:¡ '>Olli>IW 
•I";U>'C 11) U~l!JIIJlC>l >> )jii)IIIIOU~!<orl ,,¡, 'O¡>UOJ 

j> 1<.' OU01\III'!h_> \ "-'!'tljl'l ~¡> pr¡>!J!<:¡Cl~.OJ> •cW~jlj 

-<>J'i ""'1"'"1 "'·'""-'"•~~ r¡ "1' opuo¡ P .. ( '"'f"'ll~l 
"'1 rnrt¡ cÍIIJI :mh rn~o· ¡.> :u>b op C<oiCO '·" op.>nd 

'""·""' ""1"""1 "" onlo "1 "'' '<Jlll:"'d '"1'""'~ ;o¡ 
U> ;,,ru•~<>l<l < le~IJl ll.>p,>l\d ~nh "1"-I''I""']OJd \ 
ro•r ur,?. ~r '·'"o!»ctrn~ <r¡ ""'·"o~,~~ ~s o•o>-o_, 
""" '"' ~Ht~IIIJPII'Il \ o¡><l-'J"''" rot¡ru<>q 1111 onmp>w 
111>' u.> l,lUI'III;\1',_. \1'] ,l,ltl,l)IIP\11 ~l!lll!>d <PlJ!>IO 

"'1 >:' rrl'!I!'J"·''"'·"I l'i1·<¡ I"J :¡.>."1""1' t '""',¡o'·" 
·1101\<l PJIId <>llll!ll'lll>tul) olp Pl"ll 0. O]lliiOIU 'O)!lPlJ 
¡o 1111 ¡>¡• o[r<¡r ~~~mb ~1uqd•~¡> >¡l P-'!" p >nb ]> ''"' 
-n~ \ <t'U>Jt u> "'"o¡ ou1o> >w>ll Utl rwJ¡qoJd un 
n• ·'P"' 0\1 1'< <o•o¡¡<Jtt .>\U.llunu<JI '"!>"' u:1 

'1·"!\1 Olll<!"' ¡r >1<<~1]'\IO<i>.>llO> mllt ¡>¡> U\'!'"'"1 
r¡ ·.>;ur¡rl<op >p 1"'"' ¡•· 1no1 U<.'!'•"l 1'J t •url 
·<Ol •·•.n¡>p 11>!'1 o om>''<l 1·"!" ¡.>o[<<¡ o¡••" I"P >! 

-wl q 11> O)'l~"""'' "'!1!'"',¡,, o<.><! 1-' ~""'" P•'PI' 
o¡p rrrrl "'1"'1'"1"' '"' ~'1'1' !'" ¡ "'!'"'P "\"''",¡ 
r¡ r >lU>tut",LII) IPlii><>J<i>J ><pp 1¡¡1. OII!LLII.,>l ¡;> 
,,1, <•: ,.,.¡ .,.,,.,. 1"1' "'·'""',¡ 1'1 .lÍilJ'tl! "" "'.'!'"'"'~" 
<1 Jl>•l '"1""''·'1-' dll''"l' 1'1 '""'!'~'! 1·'''" 1·'1' q 
r 1""~' tlllljC <tll\ r><t'tl ,.,~,. ~1' ""~11 'O¡<¡r>au~d 
ll<'t>OU:>:«I) rtlll u~ 'Otltlllll'>> p l(>d :pr¡u¡mn¡oJ<! 
r<; l ·>11l>;pu<~!~1)1fi1'¡>;HJI '"J <,1 ,11\lo 10<,11>-'>11¡ 1'!111 U.1 
OtlOil" J'' <>j1l"l\ljl" !'l'll"lj '" Ollll'jd'·'J' ·'J' 1•""' 1·1 
\J'> 'o•r> ""'"'.¡ 1·' 11:1 '·'l'l''"""·''lolll 011 n l'h IIOI>PI 
·ll>lll:> r·¡ unt.>. '""'!"'1 1·''!" 1•' ol"'l OJlli>I>~IU>Jd>~p 
>p l>llll !•' II¡>IICII.> 'JCIIDO¡;> !' l>jnlJ\01 ~Jl <Jo110l;< <J 
u~ >>Utuorlw! "! "''"'1'1' mn·~''!~' <rou~l!mum¡ '"11 
•!)JO U) <nptliiPI<i"'Jl llfP!l!ll;><lm <0111)1101!1 U] 

'CI"I"' >p '·'!'""'""' ""'1 ·OIIrd; OftU,>III 11!< \ U<,ll>rJ'!I<I'LI!II 11!< Jl"IH!ll l"<j01lJ<f 
r11u >p ·~pro¡n~" '"1 >llll~ .,,.,, ""''·'"1 ¡> rord rl"l 
.,-, "''"'"!""'"-' o¡uml onh ·u~•u<p>IO> ,.,, '-'l""''"d 
>• rl4<> ti..,-, ljl ] UdWlljO\ Jl¡> l_\ Ojn>)d~J 1• U] 

·¡r!'""' "'""'P uo "'1"""'1" •ol'"'l"'·" "'1 """"' 
.,,,,¡,j;,¡ <nu <>~¡•· """'~!'!""'' ""F'"' '"'.'!"''"·""'' P\111 r]Pd '>llh IIJ 11111 'OIII>!UII'U!JUO> OJI OJH"~ OIJ;¡I) 

un OJU>w<>ll"'l' >.>1od ""1"'"''u <] "·' r]Jt>JC r¡ 
·ou...-1 rno Jorl :r<¡<>nJrl q >¡> np~lln<~J p ll> ~~~]J~J 
~ ¡r>nnn>~.o prpiJqnf"''" "\""!.;><! o rm•!l "!"h 
'l""' ~n!-> ~'"'! ~nh ·~Id"'" "~'!'"'rlwo> •1 u> ~'"!' 
>< onh ¡tl>lrJ O]Jodm >¡> "'1"1 "1 ~p.r<nrJ ~ •¡r!X 
·P1H rq>nJd q llm ~"'!"1" ,. >nb p onb Jnu>m ""' 
<~U>l<IO 0< >11> U> lnh "J l¡> JOj<< p 00b U'.'WOl ~ 
:U<.>t>n»f3 >p <J'!<Ip ; r¡¡uu;» ·~w ~1" Jl1 Jod "1'"'" 
>ll<>tt»IU>Il>>l) <mu U ~¡d111!1 U\'!"'JrlUIOJ >p r<J>nJd 
.-¡ ''"l'!l"'"l!P 'f"' "'1 llm !'1·'1'·' PJ op r¡¡>nJd "1 .1 
o¡<IW!' li<.>!<>J<hlln> ~p <<¡>nld <1 >nh <Of >¡> '<O¡>OlU 

-~·-

• '(" ¡>~1 ·~·" .,,· '"~"¡" ,.,¡(.o\ un \",~ >p "''""IU'I 

'"'"' • ··"-"1"'..,.¡'""" 0""''0' ·~ '"""'~ ·~~·uu .... ~ . , 
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' <OliO Op U)IIJIUt) OJ.-.d '<>!!J' "' OWO> '>OJ>!dp '>1"!' 
·Oll> '"~"""¡ U> ~5l~U"'~<> >pond "> op JOin 11 

-(1¡¡.'.\ 01110!111!1 ¡op OIIIPjd"p ~p J>l 
•fll fC EÍ(JDOJ<IOI 0Lil01 OHit'ILl)l: llll!I>JII <J :>JI' ("'lA.' 
,>f<u>¡¡• U!' i "'.'!''1'!1""'"' "!' o¡.>n< ¡>p ~'!'"""' ... ) 
r¡ >p >¡n•O><i.>p ¡tm r¡ 'o<~>,,._, u> "~'~' ~1' p<¡>~;crl 

·r' r¡ '~1'"1"' cJrd "''!1"" e <PJ"""~'l <r¡ o¡n•!1lr:> 
"''" .>p >010! l.l(llt 'rUL~)'d 11-> op<lU>WO> Llrll "' <,\ 

"'·"';'~()1/IOlf "'/1!-',111 ~-!>UO!JU)U~Oili:J (¡: 

'"'!'U! ow .. w ~'" 
'" ~~uawm!'''"" o~"'l '!'!1\'"" 1•r "'"!""¡' uo on> 
i UIUOIUl!Jlllnl¡ OW<!Ill ]> ~He! '~o;-·JJJ.\ '~!.f ~~ Jod 
WJWf' <1'1 Op Jl<l!UI q 0\LJOO 'U\l!l<W!'OJd< tlOUI!Jd 
,, .• ,,.,,~l'!'"o> ucopod "1'1"!"'1'~ QUO!<:ud <r¡ '»p 
·!~uum• "'""'" u]' ''"1'<10\'~' ,~,,~ .:.oop:J:>.uOCJ '"1 
\e¡>OI ~¡> 010!<10 >J> II¡:J¡>O<i •HpU<l<-> U\l!l<Jl~U,j ;,p 
.Oj.>!lJd <1 110 \Od1n.~ >¡> OJJW~lU .\' lJ' 'llOJ<~ S<rj 

-'"1'"!'11•> "~'!'""~uo<i ~1' r<pn,d r¡ u<n «p!U 
·>!<¡<> 'ruoJ• •1 op "'I'"P!'"dtum '"'"!"!!' Á ""Tdn 
>p \Oij>U> i>lll>l~I!J' t:rd Ol~p ¡> EUO!'lodo.ld ~ 
'"lu<¡rigp >p P-'!u ¡• 01:>.-.d.:.J ">_o(ow o (n.d-.:z "1 ;,p 
Olj>U>) f1 ]'~)'!pun¡oJd tllll • ;JlUJll>UJ ;,, O>!)piJ 
!'·'!" ¡> ~nh ••1 11> o '"P!liJ>wn• oo <tU>J~ u; <El 
-rdrz ~Jcd 'liD <;¡·~ •p Olll!'l'W OIIIOIW)P""'! un ;unp 
..,,,¡ onh onrHIO> >¡> "\'!"'"l ~1 "'""'1" r_¡•d sT>!>Jd 
•WJ lO!J~llj tUO!>>odoJd (L "Jl1J) o;-~·JIJ,\ ·ll!j "'1 

·Joi<Ul 
. opu;," T\ <OlU<llOJ '"'''"l'~ w¡ t '~P!ll!' •1 ~nb u• 
'tU~JO r¡ ~1' ••punjoJd '!"" >l'lloz ucuo¡r "' tltdrz A) 
>¡> 01p1n 1> J"lUllllllt ¡r ;,nb \J U<;>>eJ r¡ '»UOUltlU,. 

• 
' 
• 



"' ' 

~ -' . 

,.-_,: ,_.. 
"":_ 

'\ 

e,..,,._ -·1 ._ 
>'. •' 

' . " 

•,, 

,. 
--

' . 

' 

' 

-

... 
. -. .., 

<'.• 

' 

-"· 

' 
' " 

'. 
·'' 

,. 

' -~ 

' . 
' 

··~ 
' :~ ' ' 

" 

·' 

.,,.,,. 

" 

• 

' ' 
-

.. 
... 

.. . 
• 

• 

' 1 

11 

... .. 

' 

.. 

r' ' . ' . 

• 

'' " 

' 

1 1 1 
' 

l 
: 1 
11 

1 ,, 

1 

' .. 



1' 
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"l'llNlwoo "'""'!1 ru~'" .>p <>!p~w 
01"-'"·' ¡.> tll •opt·indc """'" '1' .oto¡•,¡ -,1 
'Olt'l<;¡ J>IU!Jd [~m"'-'!"!') .>p <JlOji.J ·o 

'0P""'!I!"' 
rJn1>n11<> r¡ •1' "0''"'"-'m!' r¡ ~''"'!!''"" f'~qou 

'{:«1 {;,) \U 110 ¡;¡ X lll 110'1· ·'P "'""'' 
-u•"'!l' d~~~ oiodc ~i> tmlu e¡ onh "·''·'1' .><¡ ·uo, ,,·,, 
>¡> <J o•¡uwJ>Ju! <Jiodr p u~ "V!'"'"~'"!' ''1 >p !"·' 
-1u ¡r """""'<.> t¡ omumrn ouh 1"'"' oS-'"l o:-:1 
TfY·IILI ~!.l ''1 "·' "1'""'""' o·¡'-'''!)''':¡!""'~' >:Íil> 
0!"' Ull U.\ [.>.I!LL>Op E mo:d llll J!IHI .. IOl l'><Op >S 

..... , .. J !4"-'"·""""' 
u.o,.U·o ·; e> ')\ l"i' ,,.,.,.., no• " <W>¡~o.d •~<J "'"" 

·,wfuoi·OGI = "b 
·,w/uoJ •;--sgc; = '91 X\· X o·¡ f + !>1· X¡¡·¡;= 'b 

:~~-~-'1 "t "1""'-'!ldv 

·(91-HL\ ·:lt:tl <:!11 = '-s :¡;¡ = "s 
·(q¡-¡¡¡,\ ":li:l) L'l-= ,, 

=~~-¡ =' -= 11i'r1 "" 1-= ¡¡ '"' e= o\nd" 
>¡> 01rl:<> ¡>U> OlUOfU>~m~luu ~P pnul!un¡ = 'l/ 

·o= "ui;~ :·¡¡ =; 

l!i·~l ·: .. \·¡¡.'. ¡ + '·" •u:. ·t '.\"J = 'b 

~w\l ''P "l"''"r' r • 

":IU¡HO\ ~91-~/\{é<;[-= ,\':J/'b = 'b 
·,w¡'uo¡ 0\iSl· = ~'1 X 1· X ()'1 f.,.. 9!1 X ··~· = '/¡ 

·sg = 's 
~9 = 's 

=~>¡n<.H !'\' m ~ 

~P Oltl"\W-ol)odm, ~P pnu9uo¡ \'uo ~:ml ,:¡,,., .1p 
p~p,ed~> op <>w~>q <o¡ ""'·'1''1" "' 'lli·IIIA :l•dl '·'< 
-o¡1tl o;r<l { '-'I"!'!JI·-xln< •onl"fWI> •.Jrd ~.\" ( ',,. ''1' 
.o;c¡•., •o¡ :mu" "'""W[CilOf>!odo;d npuo¡<><l..~•ur 

'IU \FU: = \· X (.~R''¡\ ¡. = (/ :. 

·w ¡. = OJUOI\\ID ¡op Olj111" = 1] 

··l~W5: 
= l~/.g¡¡ + .~¡.) •""' = l~/4> + .nl •""' = <-s 

=~puop m 

W! -----~---·----

•llii)OI'f Ol\IOltllf> 110 .>¡> 
·[1"10\ "11"'"""'1' '" ,,¡, 

..,,~¡ rptp fl'"' 1'"'" ~~ •op 

'111"1 ·11' ""!l'"'¡,, r¡ "'""" 
,.,.,¡ >'!'"''"," "'"·'!"'"''",¡ 

·m> "1' 1""!~""1 '=1 op '"1''' 1·' '>!IIOIIII'JOIII!><I Jqn>¡t> 
onb """" » '-s ,\ '.\' op '·""11" '01 '""""lo e;",¡ 

(¡;~) ~xuA ¡ + •s'aA + •,,., = "h 

·,u•fuol ¡;¡¡ = ~Jg·~~~ = •b :· 
·¡¡ = 1"'1'!"'~' ·'1' ><llli'J = ~1 np 

·11·'!' .HI'b = ~1'1!'!"'1'" •:!•"·' '1' p1·p! ,.,¡,.., = •¡, 
.,,,/1><11 

g·~~· = (l<; Y 0 :>-11"1 X '1 o ·1· ~'. X ··~· = 'b 

,, ~ ".>] 1"1 o.> <.>><>jn "I"'JÍill!""S 
·(9·111.\ ·ll!.~l o~= 1·\" ·;;·; = 's ·,,,~ = 1> ""•! 

'1"''"-'~ "11~.1 
"ll<><>o¡mnm 

~p Hj~llS PI' I"I>J.>itll U<>fll!lJ ·'1' o¡<>:lu~ ¡.;¡, U.lpu...:.[ 
-.>¡> ~n!J ~'i''""""""'P~ '""''""! 110' ~.\'!. '.\" ",..,. 

'[l')Ol "'!"'"""'"' 1"1 '""·'""''!' "" 
.,,,¡,,, 

~·r, = U"l X u•. t ~n;. 'lll = 0111·111111> 
1~1' ~"'"1,¡'·11' ·11' 1·'"" 11" '"'!"·11° 11'.'!'·1"1 = 1a~ 

"111 ¡; 

=~Ir= "1"'''"'!'!1• "'"'1'"'1!' 1·'1' "'l""' = ¡¡ 
'(111 ,, ~ ·'1' j>"l<>l "~'!> 

·t:.\I:JOI "1'1"'1""1 1"1111 op;wii!O>"'p) lU ¡;·! 
= 11·~ ~ ,·;;r = -_,,,.,,k-.p .• , 1'1'1"1'""1""1 = 'n 

·,m/<h>¡ 

\l.\ "''1·"" 1·'1' "1'!~"'""'" ""''i'"'"l"' 11<.1<{.,.." 

"11 = "1''" l'i' "~''"''10> = ~ 
·,m,'ll<>l "·' '1:1"!'1'.' t:liii:J ·'f'·l>t:¡n><<ln = 'b 

(g·g) ~...,¡¡:.~·o.;-'x'u'· + "s> i"l = 'b 

·on:.un:>p ~1' w O"í· "1' '"'1'"'1" IIP~·11ll~l "S 
-r¡¡rn .( ¡mpo\~¡( '!ltll"''".l. ~1' '"'"'!" «>¡ u~n>¡d · 
·= "' ol!Jn op ¡>rp¡oorl"' o¡ >p o¡m¡p p ~H,[ 
·¡ "\""111.\ ·llr¡ r1 110 "1''"'!1'"! •(¡: o¡emo) .,.,,,. (,,.,, 

.•. ,:¡ '""'1"'1 .wd "1''"'"'"1 "'"''111 ro ,, "'1""'""~ •o>p 
-lllf!' ~1' ~'"'1 "•·" "~'"''"·""" "! ~nl> npt:¡doJrl~ ~~ 
'<~uoni¡>Uo>'••l<.> 111 '""''"'r"" Ojln<] nprl'.>J~ flg 
"·~!'11111'1 ;. q>Hr¡o¡ "!"'·'''!'"'" ~p " I'"P!>!""Td tl[~ 
:lj> TIJ!'lO >p 01!«,><!Jp p Í '01>11'1 ¡.1 U.> 11'1!'"~"""' ~J. 
1n<l opep.>¡~ o.·" i. I"'P'".,¡""" d~q op '" ~U!J ru" 
·OH 3¡> Ol•ll<> [> <;l!l1] 'OÍ<'><! O ·'1' 'i.)UOf'f¡>UO> ·~u>nq 

""""'"'",.¡ ou (1'7.'\'·Jl],\ ·Sr,J) 7. ,¡ ¡ <Olt>l"' ""'1 
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• 

·,tu/uol OHi'~ = 001 ><. ~-61 f-OO'J X S= •b 
·,mfuo> FGI' 

= cox oo-~+ ¿;; x so+¡; x ~ .. r ='r¡J.. 

=:!'\".-.; 1" "'"·'n' "' Jmwt op "'1 'a~ "1'"1'"1!'' n 
·w ~' e so¡w¡u,¡<l'-'1' .IC[>.Jnh "!'"'1-11' '>l<>[!d "'"1 : · 

·w ~ ¡; = u¡,··o X !_f/\ 1· = f/ 

""' = (~-~-o~l-) •"'" = 9y 
•" -¡,.,, o' X 0~ t¡oe;peon U(">>'>S) '"'"l!d PI' <>ljltll' = 11 

-¡~/<1> + ,~¡) ,,,., = 'i'.\" 

o\o•h: ·'1' ""''''•' 
p u, :no¡ul [J IOJJ:w><l .'<¡>¡> Jnh 1""!~11<>' [ = ¡¡ 

'JI''"'I' 

u <i•x¡\ a 

:<otmu opum> 
nptl>f>hUO> o;PJl<" p u.> ,,,_,,,.,¡ ->l<'>[!d 1•11' "'-'''[ 
0[ ~Oh OIJn,>),)Ll S,l >OJODI'j-'Oijl!l' '"'!jdP 1:.1.,[ 

·oo1 = b,s ·ung = '·-"' 

:u-m., ·l!r-1 ~~ •n 

'\J<,>!JPHLJ\l!D "1 ;¡p '"""!' 
·U>tt!!;> \ Od<! ¡>p \ [0!1->ltiU ]Jp O tu 

·J>="; "9"''-'1 on o¡n:lm: ¡op uJpuO><bp 
onb d>t> ~r I'"P!>IOde> op .;.'"·'!'!P"' = /,,y·>,s 

.,, 'Jiul'd PI' l""T'!I""'IOH[ =: 1¡¡ 
"."}]ll\"¡d •• 1p 

1~1' oftq;¡p JO<[ l"!'·>l"UJ p[l U<;~<>40' =: > 
·(,mluoJ) 

~lOI!d ¡op ~W!'[•.> t~1n ~p ptp!>Cd~> = 'b 

{ 11·S) b,s 'a~+'··'"'= ··b 
:apuop 

·(,r¡¡;¡j [OO[JJ{~J\ Op 0!!>1!1> [O\"'"' 
·![!ln ~• áJtJ ~1' popoll'<iCl e¡ o¡> o¡on¡p p'corJ 

"1'"1"1'"")0 ,.¡ 
op lU or. op I!Jird e o>.:>n·d., ,.,¡, ""'·"'!'·" ~'""~' 1' 
HJ sopt\O<It "~"""" <>101"1 '"1 :mh CJC>JI'!""" ·'<; 

• 

c¡uud 

•p •·'l"[l<l ·u,.,d ":!'"·' ·'1' l'"l'!""d"" ·'i'"''[n>¡~:) ('1 

·w r,~·o = 011 ~1 X H"l X ~(.0"0 = 
"H<i'\''1" = HV 

·,w¡um ~U:= 

(9!'i"0 X <;"9X ~+ ,1) (9~~-ll X ~·9 X~+¡.)_~ •o = <j_<: 
íiXtXF<:t 

rr··~-' 

• 

"tU ~·9 =' 1""1'!1'""1""1 "1 r '"""1"' = •o 
·(,ul/un¡ 1·~1 = :'" ~·::11oo '.il~l """'"""" 
'"1 J<>d ·'!'!1'·"1"' '"1 "·' ,.,,_,,.~ .. ,! "~""'·'"10' = '" 

"'''"l!d 
<O[ 11"·"'10> "' >p11op ,.,, PI' nllO!Ill.llll!Jl = ·¡ ·' rr 

(,o~'""' o;;+ •¡)1,·!11: ""' ·~ + ¡¡) 

"Tfl"•" 

:>puop 

:p•n<n '-' <'mo> ·.¡~¡e ,.¡,.! >:~u::>.Uq<» 
r¡ op "!'"·"'IJ"! '"1 ,.,¡, <>hJndn< ""'.'!'·'·"1'' "'"'!"~" 
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