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EVALUACION DEL CURSO 

!! . 
CONCEPTO lj EV.AL.UACION . 1, 

1 APLICA CID N INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS. EXPUESTOS 
' , . 

• 
>. ' CLARIDAD 

11 
CON QUE " EXPUSIERON LOS TEYAS 

li 
.3 . 1 GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

•1 CUMPLIMIENTO DE LOS ·OBJETIVOS DEL CURSO 
' 

' ' ' CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 
' . 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

7. GRADO DE r.IOTIVACION LOGRA OO. CON EL CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A O 
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1, ¿QJ6 le pareci.5 el ambiente en la Divisi6n .:JJ EducadOn Continua? 

AGRAOO!LB . DE.SAGRAno\BLE 

2. Modio de commicaci6n por el que se enter6 del OJrso: . 
PERIODICO EXCELSIOR. PERIODIQ) OOVEJ:lNlES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI FOl.LEl'O DEL QJRSO . 
VISJOO l>E Ert'CACIC1l VISIOO DE Eru:ACidl 
OONfJM..IA C<mUIJA 

1 
CARrEL MEI<SU\1 ·RADIO UNIVERSID\D CCM.INICACIOO CARTA, 

'l'ELEFCt.o • VERBAL, 
ETC • 

. 

REVISTAS 1'Eí:NICAS Rlll.EID ANilAL CA.RTEl.ERA tNAM ''Lai G<CETA 
UNIVERSITARIOS HJY"'' IJNAM 

. 

3. Medio de ~ransporte utilizaOO pan ~nir al Palacio de Miner!a: 

PARTIOJI.AR 

1 

A!Jll>DVIL 011!0 MEDIO 

4. LQ..I! c:an:bios hada 45ted en el programa para tratar de perfeccionar el 
curso? 

----------~----------

S. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

1 

SI "' 

4 
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6. ¿QuE cursos le gustada que ofreciera la División de Educación Contimla? 

7. La coordinación académica fue: 
. 

EXCELENI'E JllJEl« REOJ!AA MAlA 

. 

8. Si está interesad) en tomar algún curso intensivo ¿c:uru_ es el horario 
más conveniente para usted? 

-=DE A 
' DE 18;A

1
Z1 H. DE9A13!l.Y Y VIERNES DE 

DE14A18H. 17A21H, 18AZ1H. 
(<XlN CXJ.lii>\5) 

VIERNES DE 17 A Zl H. VIERNFS DE 17 A Zl H. OTRO 
SA!lAOOS DE 9 A 14 H. """""' DE 9A13Y_ 

DE14a13H. 

9. lQuE SCTV1ClOS adicionales desearia que tUviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? · -------------------

10. Otras sugerencias: 

5 
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CAl'ITULO 8 

Cimentaciones pnra 
estructuras viales 

Vlll-l JJ\TflOiliWCJO;>; 

En <'>« Caphulo >e "ata de loo ronce¡no• funda· 
nunlale> de 1• ,\lrr:inira de SuelO> aplicada que han 
M utili>ane p•r~ pro¡cctar y con>lruir loo cimrnta
<Íuno:< d• b> C>LOC~etura< <¡ue rc<¡uieJCtl lo> oLra. vio

i<:l. !:n C5le c.uo <C c1t;i "'"n<lo 1" pol;ol•ra ClllUnura 

en d sentido uro lO>ll<• rc~triii~Jdo, ~oro común, '!''" 
Ol~N> 1•• o!"'' de n'""'l><>"crf.•. totl<reto ~ >.«ro 
que c~.l>tilll)<ll lo• !'"""'"' 'f ia< alcomarill•• ¡,.;,¡. 
c:omente, ~un<¡ue t.uni>ién lo> "'"'"' <.!e retenció:t o 
"'""""'"'<.k la mi!lna n.1lur;;)cu <¡ue en forma ~· 
no ta" ""'al pmlieron ro·:¡ttelir<~. 

No1u;~lmcme r¡ue Jo, ptir.ci¡>io. l"lsico> de b 
Mednic.1 de Sud'" ""' k» mi;utO> pora todos C>o< 

""''y, U e hecho, también !o <O" LH """"' M apli
e>dún que h o\ltt.ini<~ de .'oucl<n ofine p.<t:t toles 
principio1; tle , . .,, m:tJn·r:o, lo tjtlC putlico~ comitlc
rarsc el conteuiJu tcoitim tic O'olC l:o(pi"'lu e< rcla<i

.vamcutc co1nlln ~ loo llifctentc-s <Íj><>> de""'"'"""' 
"im·oltntado>. En donde :tp:ut•ten tlilclottCÍd> iml"''" 
tante.-_.rn!re d!o> <> en b inform•<i<ill •¡oc prov1ene 
dd can>¡>o 0\J>Crir:>ernnl, '"' de IJ ui>>on,,cir"m llel 

corn1>m '""' iellln ele , i '"""'"' io""' """' ruida•. <le! '-~· 
tuoliu ole tttO<lelo> u dd nu:\1;,,. de prueba< rle campo. 

ColUO 'l"ier.t r¡ue b informatir"lll cxpcrin,.•ntnl jue¡;-_, 
'"' pÓpd im¡~>tt.1n.<e en 1:" :uttt-Lic.._ tO:cuit·~, ]Mta 

cÍmennr. h•l>rj tlt"a>itin en h> 1hl¡:inos >i¡:ui<-nt"> de 
dile<t~é.tr loo <rilctio> '' "1'¡¡,,., >c~(ott ¡_,,"'-'«e· 
rf>tie>' tic JJ c-olru(Wr;t tOn <¡nc se trol.rajc. Tomltién. 

coP.ÍÓ se ,;,!<e, e•i•ten tli!c<et1lC> tit"" •le <intcmacio

, ""'· rC>l><>tttli~t1lln a tlil<·tcntL·, ll.tl<ttalt'~:r< ol<-1 '""""o
J a tli>titno> tt'<¡uorituicnu"' er>lt"l"''' '1"" plwtc.t 
d pro~l~nta tlo kr> tim~lll:~<iun<1 rn ~cnrral, de 
n<ltl~~~-'l"~- '"'lo 'l"" ,¡~,,-, ,..,,¡ nca>.niu <lif~rc<l· 

ciar loo <><>""·" ~ <On>itkt.n ut lo> olifotcnll·, ti¡><» 
de cimiemo>. 

•'inaltu~me. como >: ha didto· "'":..:.' vece~. la 
té<"nico <le la• cimenucion.-. ric"e '"' 1! ac:ualidad 
mucho do "'one"', rr1 el oemido de que mu<bO< de lo• 

uiteri<><, nonnas y reglao emplod.11 no tieP.m un• 
>tntcnt:tción te<Jri<a directa y. a \'C<Ot, ca>l no la ti~

non en al»oluto, quc•bn<i~ ntllcho tltl üi•.o >'!o¡:ror 
~n llna ~imentaci<:b ,.,, la '"pcti~n<i~ !""'-"!c:ue, la 

illtUiciU, y el i"~"'" <Id ingoni"'o ) ei.n en o<ros 
cml't<l,tdco m:l• tlif(ril'!1 tic <ldinit ot l~• ""'!''"' ..,._ 
tfÍllllllOntc técnicot, l>l<:·. comu ou amlocia o 111 pru-

. . . ' <lcttct:t. 

/>.'o 00 pretemJt <JllC <><O {.:~p!:•.t(q "'" co,-,~.etidnr 
ole 1"' <ttttnoro>Ot tlll~d·Jo, "''l<u'.o•. re<ti:mnrt <lo "'c•
t:.do ti el ane"', cte .. '1"0 <nhr: {imc::ta<ionco '""r;,, 

El :uwr '1"" abot.:O c"c C.1pllttiu ti che llocorlv <O· 

nil·,<lo '""Y presente 1.1 na1n1 o lo LO de """ obra. l'<•r 
dio. no >t inclllit;'nr .><¡ul ott:rliti• de deco~lt de 1eo
r]_,, de c:•J"l<itlad de "'g~ o tle ~omribuc:onc> 1C•tiri· 
<a> al ptoblcma de ¡., citnollt:t<ionr:.; lJ! rekrenéiao 

•¡ue a <>le tuaieriol •e ha~an >er:ln <01\ car:iuer 
mio t¡ue llotl-.t inform.,i•o. on<omr:lnda.e l~ Í'•""di

<a<it">n rorre,pnndiorrte en otras ftten<t:>; en <"m~io 
1""'-"""·Jn :tl.oonl.!t5C algtttt01 proLie<ll•• de ilulol< 
pr;\cti<',t 'l"e ;u<"iell '" !u''" te de ~mietbd Otl el lllü

ntC\LIQ do b <ml>llttcciértl de¡., olJ<>s. 

Un_, tilllento<i<in ,.. "" re•li<lad el '"'"h~do de 
la "'l''''l""icit"m tic doo l"o~lem:to oliforom<>. ,; oe 
ju:¡::<t< l:t> tO>a' de><lo rl punto de ,¡"~ de h ~lrd· 

11ic:t de ;,ud<><. El ptimeto r<••pomler!o ~ 1~ pre,;unt> 

de <¡uó <>ftrc"o P"ede comunicar el cimiento n '""' 
jumo tlo dio; •l <crr<nn, •in >ohrepo<:.r Lt f<·•i<lertcia 

{lo C>to. , .•. ele. ir. oiLt p:o• :c<r ""-' [,Jla. El '"fl"""~ 

<0'"'''"' ia ,, b. "" mello' in•pon.w.ce <""'''"'" do 
'l"<' oltfU'llwiunr' \'O> <ttflir d •l'dc l'• por radc, 
1~ tiu,.·ut:tti<"'· :ti .. p!ir>ne t:tk> r:>fnn<O •. }:J ""'1"' 

ol~ "'~"'"" <¡ne •'~"'"' <le !d ~l<'<.;;:ic~ <lo -~"rl"' 
'"'"""'·' 1-< ¡~i:n~r~ !''"~""''-' '" tltnor.tinl ~n~ reorh 



d' e~p•cid~d do ur~~; el que cunt<>tc l• se>,'\lnd.o 
\>r<gunta 1e llano• un rn¿tud, <.k .ill,;1;,;, do ,,;rnta· 
nicnlOs. La• t~orias de c.<;_o,<en.l•d <k c.rga )' ¡,, 

métodos de anili•i• do ~sent~miento> (o en su caso, 
¿~ oxpamio~••l son la ~"""ihución mcdubr de la 
)o..lccinica de Suelos al prob!ema de los dtncnt.<cio· 
neo. Pero una teoria de capacid~d de C.<r~a y un 
trilcrio pota .J cálcul<J de ascntarnienl<>S no rtsud

"vi:n todos los problcrn.._. que un Ít:Jgcnicto cncucn· 
traen "el proy~cto y constrc:cdón de una cimenta
ción. l'or cjempl", el in~cnio y b etpe,rioncid de los 
cons~ructorcs han desarrollJrlu variu• mcdiu• de 
;opoy"r una cst!1JCtUrd en ol terreno; c• posihle que 
~ari"S de cios sonsfa~cm los requerimiento; imputs· 
tm por la tcoria de c.p.<cid .. d de carga" y por d 
·~nálisis de a<cnt•noicntu•- W cl~cciOn especific.< 
del tipo úe comcou .. cil>~i ~ cmplc.<r se basM:í cmon· 
cu en otr"-' coruidcr"ciones, ~mrc las que 1"' de 
ord~~ económico jugJr¡n un p~pel pr~pondtr~ntc; 
pero a su' vez,!~ )l.kc."onica de $udu> pud:á oricnt.<r 

·c1 critc!Í'l del ingeniero p~rl babnce•r correcta
mente tod~• cotas ~ufllidcracioncs, pues la doociim 
óptima <Id tipo de cimentalión qucd.<r(o. pur lu 
menos en p.ute, también c"ndiáunada a b natora
lc•a dd t:rrenu <;uc !C teng~ y, , . ., ~cneral, ~ tut!o 
un ''?"junto de i;~ct<ucs de imcr~~ciim sudu-.s· 
tfuct"'·' y d!o sin contar lus mudws C".ISUS en <¡UC 

]a, <Pmikionc! dd t~rrcrw pucd;m 'tr determinan· 
tes pur hcwrcs h~;:a cien" l""no ;~jcno>" lo capa· 
cid.td d~ carga u.,¡" r!d"'"'"bi;id~J del pi>o. rit'n
""'C por ejemplu en 1~ tniluc·tn·io r¡ne en muchos 
c~w• pr~cticus puede cjcrc·cr lo pcrmc.<bilid,td del 
suelo y el nuju del apl.<. l." resunocn.la naturalcu 
del l~rrc"o y el tipu dc c>tructuoa que haya de ;cr 
Cimellt~da permitirán llcg"r a un enfoque ,;, u 
menos definido dd problema de¡., cimmtaciOn a 
través de la• teorias de c~p .. cid.<d de cargo y de lus 
métoÚul de an.ilisi' de :t!entanlicnt<"; este cnl<>quc 
gen~ral incluir~ ocj:ur:uncnte una idc• apru~im.od~ 
dd tipo de cimcnt~ciim .~"C debe crnplcar>c, deter
minando, por ejempl<>, si ~sta h~ de ser úd tipo 
iupcrfici..J o 'profondu. El ~r.n .. miento y dct•lk de• 

'].:~ cómcnt.oci6n por <rnpkJr rt•sultar.í en gener.<l de 
pondcr..u 1"' t·•.rnctcristicas c>pccific'-' del u>njun· 
tu sudo-o:structur~, lo• f~Ciuru cconim>ico• y lm 
circumt~nci.Je; rld c·.tw, "'"'"por ejctHplu, l.t di>· 
ponibilidad de tn.<tcrialco <ll cl!u~ar o de c4uipu de 
~'Onotrucción. J.;¡ )>\c¡·cinica de Suelos juc~ .. un pa· 
poi d¿cisi~o en l.L primer~ p.IrtC del aJ1.ilisi<, prupur·. 
clon~nd<> lu •rm"'-' pora rcaliurlu y un po1pcl auxi· 
liar mur impoltante en ]J pundcraciún de¡,, r .. c

''"'" de dct;Jic. 

Ekgic!a !~ cimcnt~C!un, ~t ingeninu •e cnfrcnt•· 
ni a lul jHoblcm.s co,J>tcuctiv<>s, ,., todns lus CU.I· 
icJ !~ M~ránlc~ de Sudus lo ¡;uiJr~ p~rJ rnancj .. r 

' umn·t.uncnte JI >uclu. 'I"C es el medio en el cu:.J 
1~ nrn•·nla<·iiHl ha <k connruirsc. 

L,. tcoria• de "'pacidad de C.IIg~ di,potlible> 
suelen tc!l<:r ou uri~cn en o:studiu• de],.,; rnJtcm:ín
cas .:~plicJdo• y en <oluciones • problcm"-' Clpecifi· 
cos de la ~lcc:itoica dd!l-kdtu Cuntinuu. 1...1. Mccini
n de Suelui, •l tum.:~rl.15 de ••"-' !Ucnt<S, !es "-izo 
.:~dapt.Icione• más u menos import•ntcs p~:a ~<!:· 
cu&las a su empleo en los materiales tórreos reales. 
Casi tod.ls tien~n como punto de partid~ la sulu· 
ción úe Pr.mdtl dc:s~rruli~<L en l~:.'l, al probk.-n~ 
de 1~ identaciún de un sólido rigtdu en on medio 
continuo, "'mi-infinit~, h"mu~eneo e isOtro~u. ba
jo condicione< de dcformaciün pbn< (Rcfs. ¡ :· 2); 
•st~ oolue¡On, dcs~rrullada en el m .treo de 1~ t<or ia 
d~ b plasticid~d. wponc d medio ider:!~d·> rígido 
pl.;,tku pc:rfecto. Un csqucm.L <id pruC,\cm_, gc~e· 
ral de b ider1\.lCÍi>n •e 'muestr.t en .la Fig. Vlli-1,_ 
señalando la forma de la •olución para un medio 
sin pc.u y puramente cuhe~tvu, en cuant<> a sus 
caractcri>tic.ts de r.•iOLenCla. 

L., Fi~. Vlll-2 muestra 1" ouluciOn de Prandtl 
p•ra el ~""! m~s general en que el merlo<> iJcnt .. du 
''" un material ri~icw-piásticu, sin f'''"• pero c.mt 
rcsi!lcnci~ <1uc pose4 t~r.:o ccmpo~c.,:e cobcsiv• 
cunw friccion,m:e. T.ttttbibt "'"''"se ~un~id~r.< Cjt!C 

el cuerpo <¡ue se ider.1.:1 e> pcrfectamc:He liw. ~ni· 
furmernente c..rg .. d<> e infini:o en lungi:od. 

f.to 1924, Reissr.cr cxtctulió b teu:í.odo l'rJnd;l 
hana induir d ca;u en que ci c;{,rpo 'l~• le :<lenll 
luhacc e~• d ir.:erior dd me:!io r y;, nu ~n '" su¡¡ct· 
ficic. 

P.or.1 el caso mmtrado en 1.:~ Fig. Vlll·l e! má:.i· 
mu csfueT7.0 q, que pueda aplicarse al súlido •in 
que >e idcntc en el m~diu, rcsulu, ser: 

{8-l ) 

f.n p.Í.¡¡inas 5ubsocucnte> de e>te C.opituln h~bt.i. 
uca"si(m de mencionar br,_-. cmcnt~ Id S prindp•k< ~Cv· 

,, 
1 1 1 

', /',' 
' ' ' .... / ' / 

' ' ' "< ,, 
--~ ./ ...... -----

Fipta VUl l. r<nb"'"'"' d< iO<n .. nÓn ' ••'Ye<On 0r ,.,.. •• ~<( P•

<o "" m,·,o,,, ,¡., r<'o, "'"' < *- 0 ' ~"' 0 IH• fL 
t Y n 



<>1<>¡1d <<r¡ ·•~unwn~ '1''" •~uop.u~ ••¡ nos ~,,;, • .,, 
·~;n!lu~,~~' o ••rrtnJ'!~ ~·~· u~.s,, 'opP¡ o m¡;¡w~~ 
ns op pm!·.t.i•w t¡ JOÚ '"!'""!'!-"' •uuo¡ u '!• ~JJu• 
U~!:!:u;H!? o; srpt:t!J!ln •JUOI.:!>Ju;Jn~••J '~'" sPpunJ 
·oJd <OUOO~CIU>Ul!·' f\"1 UI'WlOj >nb SOllPW>P I<>""J 

."'"~''" ; f '" P"""'' >1 u; w•m•!"J"' <>Jo.,d•• F ...,~ 
·J~~ <tl< CfJU>JOOjpF U U'é'!">!JJ JOd U>ÁOIJ!ll<rp ll'!!J 
·tlU~W!O e¡ Jp SOIU>W;¡¡o <Of Jnb J" U> '<~pUOjOJd 
HU"O!~Ol u:tu!J >p odn OJJO p ! "' >S<>pt.:~ JOuJ:i '>H!>W 
·•:!u.:quoJ> '"1'1"""''1" <>pc¡upun¡oJd >p 011uop 
u:»:JCd< o u tpu>U!''' Jl U>p!Jn< UOJ <OI~ Jl<> <Of "'" 
.,. t oJ>d ·tporu•p• •!>u>l<!'~' e¡ ~--~Y onb "" <~p~ 
•!U t Oln>OruJ<~ "1 ::p o.'.nd~ ¡> U<!J>!JIU"Jl >nh rlb"" 

~p "9"!wnrnJ¡ JP IOJUJW~¡> '"' UJ:'"lf"'"' S"l<? >nb 
P.nU<W op '<epllOjOJd <OUO)JP.JUOW)J S~l Jp 11"JOJnU 
S\SJU~~ "j <~ SdJU0lS1<'ll SOlF.JJq ~p t1un!JS~'I "1 
"St"p•m¡oJd S>UOI:l"JUJW)J Stf ~ J'" JSt>pU~:i~JI '"'p 
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•? ~•qnr o:u>""'.,l""P!"" •so~!<:>""' s<>JUl!ur~JuJ<~ 

~'!lnpoJd >r.b nm•!d ~• o '''? •p ~~''"" •? P'"P 
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~>p<.i:u:~;m "!' UTjf<>JJt·~Op ~~ Jnb ""'!!"")".wrD 'P 

s~so¡ ~-'~P"P"·' >p <> '"~'"' "1' "'!!'!urswu¡ ·'P "'1'"' 
·n;l¡".:¡, •• ""''"'u>¡.> W!·'''' U-'""!1"" ,,¡, •,·rpwo:> 
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""" !n, de.nenlm n•.!o .,¡,cho•. coll dim~n,i(otl ''""'' 
~u.al, comptemli<l>. enltc 1).30 m y 1.00 m: la inmcn· 
1>. m>.yorla de dios limen di.in•cum o andm' '1''" 
fluw:..,, ~nlle 0.50 ~ O r,o m: purclen •~r tlc concreto 
o de •cero y luy nunoer<»himos tipo> y varic~btl,., 
Lo. elemento• cu¡o •mho •ohre¡¡o•~ UMl '"· !"''" uo 
•~code del doble de c.e •a!or suelen lbma"e pila.. 
En ri¡;or no hay ,!im~nsión <ldini•l.< cr.tr~ pilas y 
pilotci'y ~1 ctitCIÍO a11ibo c~pueuo tiene como único 
m~rito' el ser ,.¡;uitlo p<ll un cieno número de Cipe· 
ci•list»: poro Olr<l>, ""~ pil• o vn elemento <¡oc, 

Ltah•jando '"""'"'"" i~ual que """ "1'"'"• tran•
mite cnr~lS a mayor ¡>tnhnl<lid,nl. TD<IO\b CXÍSle "'" 
tercera cottiCnl<' <le opinión, "'g~n la cual lo palahra 
pil• ,.; TdieTC mls hicn ,, 1111 prO<odimiemo de com· 
trúcdón del clcn•cruu, c¡ne i11duye un mr!l<><lo o con· 
junio de ntr:'to<.loo <·spcriak• de cx<a"<tCÍÓil. Se cons
truyen de conrn,w. 

Pot último, >e requieren llH!Cha> veces demento• 
de 111oy~r IC<rióll <¡ue lo1 ome<ior.,, a loo que se 
lla<TU tilin<IIO>, t11~1ul<o tienen tal lorm.1 o ctjon"' 
de cimem~ÓÓII, cu>nJo oon parolekpipé<lico<: lo. 
diJmetnn de lo• primeros •~•lm o¡.cilar enttc 3 v 
f, ¡n'y •~ ComHu)en hwco., ¡wr rownos de ahono 
ele lnH<ri~¡..,, Sicnlprc son J~ <on<reto armado. 

. L. Fig . .Vll1:3 mucm• r«¡~:cr.::lti(;Jmente lo• ti
!>"' Jc·drr.ent:.cion•• proft;nd"lJ 

;:.;., ~"! rc~l•• ,Jcma•i:ula e•o:ir~as para definir lo• 
C31'Jl'Cil quc·puJkra ,.,!!or Id dud~ en cuanto a 
b conveniencia del empko dP <imentocioues super
lici>le• o pru!uud:11. ¡_,, tOn>i<lciOfioucs ecou<'•mica' 
mclc•t ser el l:lltOt dt•ci<i<O de '1" clc<cit'rn <¡<~e linal
mÓtii<:oe h•t;J. r< r<¡;IJ ¡:ctttr.llljllC la• CilllC\Hacione> 
Juperfiri~k• wn meno> ,-o""'"' que la• profuud••· 

llr~" <Ir t<m<nt<<loa"' pro· 
tu'"'"· 

D 
D 

!>Jio!O 
Cilindro 

¡><it lo <JUC en eltructuru •i•l"' hay una rl""idida 
intlitt>t!o',n • hacer""' de 1 .. primeras. pero incuc>
d<lll:ohlemcnte r>l3 IO<·or~l>le <elación do"'""' !e ir--1 
h><irndo menos significuin s<-gti~ au~l<nt' la pro
lumli<b<l <le <h~plantc, puc. u ubi~o que o! costo 
de 1~• e>C>vacionr> a ciclo al>ieno nrfa ~~.~ b pro
fuudid•<l muy rJpidamcnte. En :.:<'xim se b dicho 
htcuem_e•neoHe que una cimcnt~ció~ sup.,!ici>l ,,_ 
b1c zapl.tao con•icnc hallo p<ofundidodes aion en el 
brden de 5 y 6 m, ~n ""'"no ~a)a pruble"'"' "'P"' 
cialcs <le ;r~uo. Elanwior es un prol>len•a q•.e li:ni,. 
n>n •nutlta f>t·cuencia rn vf.a terremos d '-"~ ~e la. 
dnttn<a<'iuuo¡ supedicL1b, j'm'S en C>lc IÍf><• de ollra> 
el muy cumtln que en loo lugart5 <lo cumtn.:cci6n de 
dmenta<ionc. lo>)> conic11tc1. :\<\otr:i• d~ 'l''' el JI,_ 
jo de ag11a en 101 l'"'"l"' de la excol'a<ió;, )' •n Ja, 
rn.H.a de >uelo que lo roJo;rn plante" toJco lo< pro
blema• de ~<lal)di<bd de taludes que se h"" mencio
/,.do en Otr31 OCMion.,, <ol>lig,ndo o! c:·:¡>kn de 
ademe> <¡UO h,,cen ¡oer<ler l..1 vcn'"j-1 eco"~'"'"' <k h 
•oluciion, ¡~rooluce •1 !ncnn<·er.;r.ntt ,:,.ic·:oo, :le '""" 
gar d fo:><IO Uc 1> •·<Ca<.ICi,;, d:'iwlt>n:I'J ,,;~Ó<> o 
imf>O'ibili!an.Jo !~ r~J)ÍJ3.-;¿n ole !m tioh.o¡<.- ccn k• 
mc!t<><loo llal~icion.lb • <ido :•'>:orw; ~;;,,;.,o: '""' 
agu." !"'"'le ~'i~it <•mlpli<•~o> ) muy co<i<>,o.< pro-' • 
<t'>O• <1~ l>nm~co·•¡ut invi~rten muy f~cilm.,,~ h 
ll~lan1a tton•\lllico en ÍJ<oo r!~ h< ,;,.,,,,,,,¡,,,., 
¡><ofundh 

Ylll-2 TEOIU.\S 0~: CAPACIDAD DE CARGA 

A routinuadbn 10 p•«ent,1 un• 'o"""" revi><a 
de la< tcorJ;¡, dt c>.paci<L•J de carga m:\1 ut;Ji,ada> 

o . DDLI1 
DDLIJ' 

{:~· {<) 



' _.., .. Vlll-4. ~ui>. :o><h J<l '"'lo wb<< 
<1 ~¡,.¡ <1< de>pl•n« de un 
cl"'l<n<o, con ""' >ObO<<><· 
p ~.b;d> • '" peso. 

p.o1c d dkulo. Una mondón muy complot• <lo 1>' 
c~i,.eu<e> "!'"'"' .,, 1> Re!. 3. 

A. La leo~i• <lo 'fenoghi 

A parlir do lY1~ Tofl=<ghi extcmlih 1~ !<orla de 
Prandtl-Rei!Snot h<olla ¡,_,,.,!> >pli,;J,Je o lo! pro~le· 
m•• pránico• <le la ~lednica de Sudm (llelo. l, 2. 
4, S y ?l· La teorlo cuLrc el <·••o mü gc11eral de 
suelo< CU)3 le)' de rcoiotcnci; al e!IIIOI'to conoone 

qurd• detlo 1"" la cXJM'oión: 

•=r+ot•n'!' 

Terza¡;hi <lc•prcci<\ la re>'llct>ri.< "1 c•luo!lo ror
tanl< (y por ende b ,,,,,,¡¡,.riolll en ol mecaniomo 

de 1>11•) dtl •udo >iw.,Jo por orriha de la pwh<n
<lidad de <le.pl"nlc <lcl <imicl\lo (D1); esto mattlial 

-lo influ¡e, •cgun <"><> teorl.o, <OillO 1111a >nhrcc.,og> 
actuante en tlicho ,;,.¡de <k,plloue (fi¡;. V!ll-4). 

En J. Fig. \']Jl.j ;e""'"'"" d mccani>mo <.le l>lla 
propll<>lo por Ten~~l!i. 1~11·a un cimiento <le Ion· 
gilud inlinila, de .\oc" <le IOtl!O(lO con el noolo ougo
u. y uniíormenocn<c <>rgad,. !..>.ligur~ e>li <li•idi<.la 
en <.l<>s poróon<">; a f.o i~<¡uieJ<I" se v"e ol <">lado de 
o:O.a• ""'"'de ¡.rooloui"" 1" 1>11• dd cimicnlo, <¡nc 
ñ una •eri.la<ler. idcn<•cio\n, en tonU> que en r. p:IT· 

te de b olern.l!a ~"' Y" •e ha ]"<><lucido. 
' L" principafc, hi¡~·ne.is hecha• ·por Tert.:~ghi en 

relación a '" lt<>l r... ~..rcon;i> de. la y> mcncion•Ja 
m <ebrión a la >Ohreco•~·' r.,cror. •• refieren • b 
fonna de b, lfnc'< <¡ue limilan ¡., >oni> JI, que •• 
P"'tub romo und <>piral locadunic> y • h acepta· 
ci6n de <¡ue l<>s .<'><atlo, de ••fuerzo• en la; :onas 111 
puc<.lcn wnsiclcr~ne como 1~ wrre.pon<licntcs a ..,. 

l"i!fUr> \"IU-5. M'"'"";''"",,,. l ... l.o ,¡,. "" 

"'"''""'" '"""""" ""''' P"'¡"'"'"· ""'"' .,,.,,~,,¡ 

' 

• 101 "' 
!.do:~ pLhtico• pa•hos de Rankir.e; umbitn >C >"<'p!a 
l¡~c la rcsistcmi~ ~~ ~/Cer>o con•n" •e rnc><liu 
iJ~uhine~ni<ILte a le largo de 1oci> lo •upcnicic 
tlt !>lla. 
. Tr.<l>aj~mlo malemJ<Ícamente !u me><Jclo d• fall> 
del modo que •• detalla en las Rd•. 1 y 6, TcT,~ghi 
" bl>lu>o como valor Hmi:o de la carg• <¡•J~ pu.Ue 

ti-ansmitir el cimiento, la cxprcsió~: 

q,=rNc+yD1N,+!JyBN1 (8·2) 

En l• c~pre>iún antenor, r es ei ""lor de c~he· 

tión <j<JC p<Jcda "" atribuido al !uelo ooLrc el 1"" 
oe apoya d cimiento· R "' el ancho tld cirmento <U· 

pue;to de longitud infinita; •¡D1 "' el v.1l01 de'~'''"" 

~"'f,• qu: se pueda consw.c1ar >C<U·""" ,¡ ni\cl C~ 
dc;pl..omc. <¡ue <.lcpcndc, en g<.<lca!, do la r•~[,,.·Ji. 

"dad de desplante del cimicn:o D,, ) Jo! pe>o ·:o:u. 
n.~IIIW del rn>tctial ~uc <.¡uc-:.:o >G~;o dir'oo r.ihl ÚF 

tlt;pl..onu:. Los término>,\",. N,) t:y '"" :o, llomldm~
l"umc> de c•p~cidad dc ca¡·g• de " """';, ~o Ter· 
••ghi. Puede tlemo5lrarse en Cic~., ;eo:1a que der~n· 
den ;úlo del ángulo de lriroor. ir.w r.;., .->. <'<1 '"ole 
y"'" coeliciclllc• adir.tensinnol.- <•u~ '·"OC:"":-Í''" la 
upaciclad de carga de un >uclo dotlo. :.", ,¿ rdzciona 
con la cohc>ión <.Id mdo, ,\'• con la >oLrccar¡;a ni ... 
lente >1 ni, el <Ir <IMplante r N~ <01\ el pew del •uel<> 
<¡u e 50 porto. al cimiemo. Todo• ellos se proponen 
tamo paro cimentarion"' >uperlióale<. como pn> 
lun<b•. 

La comli<ión para .aplicar la lónnub 8·2 a u~ 
problema pd<lico es pre<:i>.lmcn.- conocer P"'" "'~ 

raiD los nlorM <le N, . .V, ~ N y. La teoda ptm'.Í!C 
e>t>~lc,er cxprc•ion"' algebraica> pala calcularlo<, en 
función del ingulo .¡.. Lo> >aJores obtenido> se ilu ... 
tran en la Fig. Vlll.S (RcL. 1 y 6). 
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'CD'''!''dx., ·'1' "1'"'1"'~' num> "'~''''""'·'""' o• tn•l 
-qo>OJ<I o; OJ•I• <r¡n<HJ~f <r¡ o¡<_>.,dnJd '''1 "I~''"''J. 

""'"'d 1' -,o,.-~"""'' ~!'1~•-n'.l ~r ,._,,.,, ,-1 -'r 
OJ]tlO!J "'."-'"1~< 0!<1"-l f'tl 'O'l!J,>l.'Jd 1'1 L!l <Jiu.>n~.>lf 

'"'' ''"?""•'"' o "''•''''1'"'" '"'""·'"'·' ''""•1 ·pdo·d 
PI' ""''Id 1" 1''"''"" I'J!lll_)HI "'"!~""1 "1' ''"""!llHl~ 
S<>Jtl>!lll!J 1' :u:><pl .1< C¡•ondxJ '"!!"'' l'!l"·'l •-¡ 

(¡.-s) 

:Jnd rprp •p.>nh 1''"'1 "fl''J "1 '' n]nd 
-»J. ~Ut1J¡~ r~l1':> op f'"Jl1)Polro 1'1 'r.l!l!~ll'f' ll~{ 
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1
P 
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~11~1 ''1 onh '" opn< un u~ O n¡n~"!' "" "1'"0 

<:>"'"~ = :l>utl 

'""' '""~ollioJd s.llOI~' «>.>.~nu '"1 ~r¡<? >IU:><,HI 

~; Jr:h -'P r"P!i'~"'".l """·' npuon;¡ "1·"" PI' r!> Á 

~ "!"'~''"·" op "'':'"'!''",__¡ "'1 "!'"~'~"'"' .. 1"·'"1-
~i1"-' O¡> '~'"1"~ "'1 J:>ll.>;~n ,,,;,,,¡ !l]lll'"-'.1. 

'"'~"'!'!'"' 
Á'S•!fl!~"'"' r~Jn .>~ [1~,~!->FJO :>¡> SJW\)Pj IOpund 

·P""' u:.•¡.>p ~'~·'"'·""~"~"'"'" onl> Pj ~ ',.1"'"1" 
~~~~j PI" rl<'_i ·q¡q 11< P. ljPA!nh:> '<0.1\!l~JJ »U!] 
FJPJ 'lhh n]U-'<utp f" U.) 01\lJ!WI'\llO,.,. "f' f-'.ll)l <01 

npF<U~JIF o<;JI{"4 ;nd 'llllll<U "~JPJ ~ '<.11\J• >!JO><> 

~]I''J r¡ onh ""!' ·~·1)1,\ -~!.-! "1 >¡> 3 Á 3 '"1 nuor>J 
sourb ¡ UPJ ,,.,, "''· l'l'"'l m-'!1 <! ¡d «>p~l'" <n¡ >< '"11 
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·U-•l "l'"''l"'d <!''" "'"·'!"'!' 1-' '"11''1 .>p '·'!l!JDtln< 
'1' '""""'_,' "·' "'"~!ti ~• !' '"D·'I·' u:-1 '""''~ mp ' . ' 1<11 U> ~HI·'"J!P JO. ·"1-'P ''N m¡r,, f> >n.> Ol\1>1111 

·P"·" '1' "':'!1"'" ''"" ""1"-' ·'"'''~P'"I"' "pond 
,,,,,¡ ·10 q ""'""~' I'P ,,,,., ~'"·"'J'P 1>p ,.,,,._,P. 
''<>:U>Ill<ll <np <''1 """""!'u e¡ r!'·" "" \"1°1 r:IJP.' 
ap l".¡,!'~de.> r¡ 'l'I~"U>.J. ,~:;_,, '>nf> nJO'P <::¡ 

·',\' ·'P "'1"·' 1" ''!'"P 
<-> ''""'·"!'" o•¡ .>p ''''"·'"11"' 1'1 "~~"~'-'P' "1 "·' prp 
·DI'tir.l <!IUIIU< ~1 un•pu01 "'P'"l«Hll '"'"~!W!l '"P ' ' . 

~"'""0' """""'"d "'1"' "' ''.'1 ,., .. 
1> "' "'"I~"P >p e•P'P""I"'~ '1 >o •<>u>"U''I 'OI·lll,A •mJ!J 

o • 10 

j 



T/\UL\ \'111-1 
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!lllJL'>]T,IIl >C tcfincll ><<1-11\ICiliC' .L t'<OilÍCtll<l> lllliY 

l~rg">- P.tr.< dn¡¡,.,,"' cu.<dr"d'"" ,ircuLut·>. h" 
•·.o!nrc> rlt· Lt Fi~. \'111-13 dd>cr;ill <'<Uf<'~¡,".,.,,, l"s 
cudj, ictll<'> de 1~ ldbl.o \'llf-2 (RcL 16]. 
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ll\11""'-'i'""'"' ]I"LLI.,>[I "1 11.1 ""''""' ""1"'1'."' 1·' O:JI"Oi 

t"''·"-'J'i' ,.,,:IL"" ->'·'1'1'">'-> -"o" 11-'11' "1~'""'.1. -11' 
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32 Cimrr~lncimlCS parn Cltn<CI!oras uinlcs 

Tt\1\C-\ Vl!l·J 

\'alor~• d~ los f.L<Ior~s de c~p~cid.~tl ele carg;:t s~sún di>nsos autores 

An,,lo á<~~·".,]"'"'""' (~0) 
Tipo d< 

f"O<Ior 7 ,., ... ""'""'" • • • " 
"· T<"-'~h;: 

f G<~ .... s~rx:olo<!.>k> '·' ,_, ,, 
' •. 1-"<>l Profundo> ' ' '·' •• ,,,,,,,¡ Sup01";,1 

1..-,o '·' ' ' '·' • Prolurodo ¡:.:;) •• " " 
8rinch ~upcrfld.o.k> 
¡¡,.,,.. y Profundo> ' ' '·' '·' 
A"'"'"'" rmfun•lo> • ,, 12.5 

ll<il Sup<<f><I•L" 
v l"rolood"' ' u . ' 

~. ·¡,.,. •• ,, 
f.G.n.,.ol Sup<<fK¡o.l<> ' . ... .., 

' ... l,oc,l Pru(undul '·' '·' ' ' 
''')""l.ul Su,~rhml 

br¡;o . , '·' '-' u 
Pr<>lundu [.~.) '·' '·' ' 

aronch S rp.r(;cr.ol<i 
l!o.n><n y"'""'"""' '·' '·' ~-' 

B"""""'" Pcolu"""' - -
Bcll Su¡><<huol<l 

''"'""~·· ' '·' ' :-, Tm.<,¡h;, 5up<'r""'" • '·' '·' F. ¡;,,<ro.J ' 
L ''"'' 

Pmluodoo o 0.2 '' 
~l<>"<>hof SU]'<Ol~,¡,¡ 

'"'" - - -
Bnnc~ Sup<<foclo.ko 

"'""'" > r.uJ~•~"' o O. o 0.> 

B'"''""·" Profundo> - - -
B<ll Sup.r~cul<l 

1 Pwlun<loo ; '·' ' ' 
ancho. Dc>¡;r~ciad .• m~ntc b fucmc <k C<la in fa; m~· 
~iUn "" ~•pocific., b ,·crJ . .,Jcr.t r~1.Un. 

Dcb~ IH>l.u<c l.1 c~crknlc" l"Uilcvrd.lllCi:l Jc l<>s 
rcsult,tdu> de ll.oll., "" h" '··""' c•n r¡uc I.L <uhc.,ión 
,Jd sudo rs minim~ )" <•"'"' l.o !coro ;o >e 'ucl-.-e mios 
err,ilicd ~ medid., que J<uncnt;•n los '~lurn de 
dicho p.!r~mctr". ¡.., O<"LI.lCión Jc lhnscn prn¡>or· 
cion~ bLil"""' rc<uli,ulus. rccipro><JmcniC, en •·.oln· 
rn m.;, :~11<>< de· la c<>hc;iim. 

.1·:, tk 1\0I:I< I.LIII!Jién <i"C lm ,._,),re> <le Te! t.t~hj y 
de !>1 Cy~• ¡,,¡ 1 l">U lt.no e~ tr ·"" din.¡ro.omm le p.u ce idos 

" ~o 21 '" " '" .. 
12.9 1 7.7 21.1 !1.~ S:·' 9~.1 1J2.l 

' ' ILS li.S ,,.~ 2S.~ '~-~ SI.~ 

IO.S 16.0 20.0 '' " " 
,, .. " '" "' ssu -- --

" H.S 20.7 ~0.1 <6.1 :s.1 ,9.9 

1<' " " " '"' ''" , .. 
' . ' " 11.5 16.S •• " 
... ' ' 1 t.7 n.s <1.-1 "'Q 2. J ••• •• S.l 12.C, 20.5 '~·' - -·----

1 ' '·' " " " '" 11~ 

' " " " ·~u ... •J!r 

,, •• 1 o. J 13.' n' 61.2 -~ 

" fl.> " Jc '" ::o·Ji-''"' 

' ' '' ' " " '" 
'·' ' ' ' J~.J 't.·l l~O.< ~9J.S 

0.0 ' ' '·' '·' 10.1 !Ú ~J .1 

'-' ' 
,_, 

'" '" "" ~JO 

'·' '' ••• 18.1 40.1 9>.> ~.0.9 

- - " " .. zoo '" 
'·' ' • " " " .. 

y b;L\(.mle cont~f\adur~>, subr~ tudu Cll suelos cJ.>i 
•in whcsiún; CliJil<l<> c"c p~r.Ímt·tru aumcnt;o pr"u· 
1"'"''"'" c.op.ocitl.ulc, <le c.org.< muy c.onc<>r<l.OillCS 
<"<nl 1<" \,<)OJC> <'l"';n.L(im. !,j >C c·~II.Jj>ni.JSC 1.1 \Cl\• 

t!c·nc·i~ <[liC "'·'""·' 1.1 T:.hl., (1<> que, ti\ ptitKipiu, le>' 
""''""'de t">IC liluu tln,ocun"]-L'Í·"' luencnl<""lr). 
<jlli7 .• i pudin,l dn·irw <Jlle exÍ>lC indicio de que,, 
>".ol<>t<"' L"rC<"ic·n 1< > 1k l.o Ct>hni,"•n ],,, a·nr '·" de T~ri .. l· 
~lii )" ~lcyc·rhof puolit·•·•" "'lon:c.llion.or l.o ctp•<<"id.td 
dt· L ·"~·' ·• d<" tud.t< m.ll .,., ·" "" 1 e ju' 1 i 1 i1 a<l.1. l"" lo'""" 
•cn·.oJ<>r de lo> fl>llli.Ldus ol>\cnid<J>. !.1 .nnplt.l CUll• 
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"'"-' [J ••c,l '<>munp>J <010111'1 '""""~'' '"1 1ocl •rp 
-<>>1m wd "'l"'""!"ndo;d t·:lll'J 01> lll'l''-'"""-' ·'1' "' 
o()J>r¡ <OJ '"')Jd)\]lllll "JlliOIUlnl-11 (¡¡ 'J-'(!) )Oij.O.(l¡~ 
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'·' 11'"1 (¡¡~-~~ "I"""'.'J o•¡ •11 "!P·'"' ,.,,¡ J!"!PP """1 
'·"-'!'1'"1 '"1 !' '<,l[>l'p)l)llliJ>'-' >o¡> "'1 '""'·'1'!"'"1 
"l''·"l·'l' ·o:ó"''l"'~ "!' •mn 0"'!'1'-' ""·' "1 -o'l"'" 1~ 
u.> 1'''1""-'"'·'JX> r¡ "Oll.l<bo ''·" "1"' , . .,, '".'!"·"' 
-OJ r.¡ -'·>•ro¡ !'"''''''1 "-""!"~"'" '-" '"1"·'!"'" u·; ·~(> 
1'(10) l' 0>11.}1h.lJ I'Ull '>.1!.1A lllJ' ,)'11'1)]<11' '"·"1•"' 11<,1)1 

.,,,.,, ,.1 '".u'-""!' ·'l' ,r., "'1' '"1 ·'1' ""·""" i'"l'!' 
-llll'-'"' ,(,,¡Á ''1"''1"'"' ,_, "'"·'''"!' 1' ,.,--,_,,,,, 
-<11 J ll 1) 101.111< ""'d ,. '!i\wl"lroi 1011.1111 <> '! lH o'ILI '"1 .>p 
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'"1""'""' o::lll:J IIOJ ''i'''l"'l''' r:lor• ·'1' l'"l'!'"lrJ '1 
" 1''"~! '-' •'l"~Jl!Ol ,.~,., op 1"'1""',¡"' •1 "!.'"!" 
o no .>1>> n~jo; OlOl>)UI!' "" ~"1'" "'·"'" ~"b •~1•1 r¡ 
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"1 011 J)lll'rl "'miJ.l)lll)> 1' '!'1!'·'' >potirl ~nh 1~"" 
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'"' ''' <1 >OtO< 1 101¡0 """" 
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' 

"~ 

"' 
., 

o zo •o 60 an9o 
"'~'-"'Aeci. R E~~ re m ~ ~~ "" R, "'"' , .... 

f;¡.o<• Vll!·18- L., '-'~' < 'l" "•1 ,,,. '·"~' ,,¡; ,..,¡, (l<d. e·o¡. 

m.l< bwr"l>le '1"~ d '""" •~<' "" <imimlO• H>T\ b.t>C 
;hori•<•""'l 1 '"'~·' Í<1<i11""1' el"""'"' :i"~"i" nm 
'!"" •e "'"'''"·' i~:dir,;,l,r l<~ln d ,;,,~"'" "'1 1.< li
t"'·'· 

1"' li¡¡m.< 1""1~"''""·' "" l.1<1•>1 <k'"''"''''"· 
}/,, ¡ouo d '!"~ ,¡,.¡,.,,; Ul<dlil,l"·"''" b cqo.,.i<j-"1 ok 

'·"~' ni"<JIIdd 1"''' 1011 """'"'"ole h.o•<' 1""'"""·,¡ 
y o:JI¡;.I ,,,,;,;.!. 1'·"·' "i>LL'II<I I.L '·'1'·""1."1 ,¡,. '·"~·· 
dei<ÍIIIÍt'lltO <t><li1!.11ln. '"" <.11~.< <ll<lillolll.l) "1'""" 
,,.;,~¡,. ) l''"lllll<liol.,.l dt· ,¡,.,1,),""'' milli111,1, '111<' •e 
1111 ,.-,,.,, ,-" l.o li¡:on.o 

Ol"i'"'" qou- d 
(ltd. 11) ''" Íll<lllj(' 
1\IÍ<IHO <jlll" '<" .ot.olo.t 

.: ...... """'"""'''" 

U.olo.tj" ol•· .\h·wdiCol de l!ll<1 
<1 <·""de Íll<lito:uiOo" ol<l ,¡. 

o\t• llll'lllitOII:Ol. o¡ou· <t<lll"'l"'<l<ll" 
,,,.,¡.,, .¡, .. ~l'"l'''""' (R.-l. ~-'•). 

To<l.l' 1•• tcOoÍ.h ,¡,. o.op.hiol.od ole'·"~·' IH<Oiollt· 
"""·"ni ¡•\~'"·'' ,,..,,.,;,.,,_ •e 1< li<"l<"ll .o .,.,.¡,, hu
n¡c~~~~,..,, L> '"'"·"¡¡;,,,.¡(.,, pl.on«·.o un p<ulokuo,o ol~ 

"" lll'ttH<g<"""''"'d '1"'"· ,.,, g<'"'''·"- "" '"",; ,.,,,.¡,0, 
1'·"·' ,.¡ •·"" ''!'"''''" ,¡,. l.1 '"l"''l"";,;o,, ,¡.. du> 

<">ll.ltm tiL· ,.,,,\i.o '1'"' 1"''''¡_,, ''"";d,·o:ol'l' lolll.llliL-n· 
re toht•>ÍIU>." ,.,¡,,., "'''"''""'' "1"'''''"·"1." ,¡,.¡,;. 
,¡, J li11Liutt ¡1\.-1, ~lo) ,, Rcold1 1 ~tltoi•·""" 
(Rd. ~1). ¡,_,,_,.¡_,, , . ., l.1 ,,..,,;,~.:,.,.;,-,,de ><<¡><·<li 0 j,, 
,¡ 0 r.ll.< ,jlimhit:"-

L.< fi~ 1"111·1'> "'"''"·' l.t ,,.¡,,;.-,, ,¡,. ll<tll"'' 
!""" "" ,;., ....... ,¡,. ,¡,., '"'·'"" jllll ....... ,,,. ,,¡,.,¡,.,,_ 
{UII o «hniolm'' 1 , ) o ," 1 .,( "olt 1< j;,, 1 < ,¡ <1 <' 1.1 '" 11 ¡-j < ,L" < 

en '1"'" <'1 '''"·"" ,.,,;, ,,¡,,, '"'' "·' d '"1" 11<11', '""'" 
r!IHH"I\10, <jlll/,\ tiiO'lll" llo'tll<"lll<' 1'" 1,, 1",'"'" L 

li1 1~ IIR""' ,. ll' '1"'' o·l el"'" d.-1 e''"·"" débil 

• = e,; .. 

' 
' 

1 

1-'i~~,, Vlti-I'J . .,,~;,,;~,.ole- '""""' 1'·"·' "" ,:"""" ,¡,. oloo 
""""' '""": .... 

<U.tllolo t-.t.i :tlo •• ju. L., t\i,lloÍuuio l.o L<p:ooiol,,,¡ tic r.n· 
g:< tT.-1 ltrco IC )' ni :O tli>lltÍllutiOotl ole pmo\¡· "'"'" de· L1 
I<·I:O<Í•'otl ,¡,.l." <Ohc,ioou-, tic :11t1i>o, "'"b'. """u de 
l.t oel.otio'oll o/111 l'u1 <'1 l(!LIII.IIÍU, ,¡ el '"'"·"" okltil 
,.,,_¡ .lllÍI,.,, "' 1 '!'·'''"·"' .: .. 1.11~-· ·"""''""' .i :011('1 
"" 1'\tl,,,. ¡,,,,,."'''·'JO: 

~¡ d ""·"" ÍILI·-,¡,,, "111111111' ,,¡, "":>'' "'"' ,-1 
"'J•<-ol<ll, 1.1 "'l""oiÍoiC ,:,. ioll.o •e'"' '·"'~'""",o'" 
11<><11<"1.<! l.o ,..,;,,.-.o¡;,, <Id<"'"·'"' illleoiu, "'' nlllot· 
¡~ uo l.o '·'l"'"'!.u! tld <ÍtooÍull" !:11 !.o r;, \'111·1'1. 
t"•l<: il<<ltu •C l111e 11.11<1 .of b·, ¡;<tol<1 ·e iLI<<•I \-o.· 

l<llll.de, 1., ""'·" "''" "'' ' .,, ·"'·''"·' "" ,;,,_., 
.oloot tk lo ,.1,,;,·,,. ' .. '•,. 

\ •• 1 l'i¡:. \'111-~IJ ¡1~··1, 1!1! ~11 "';'"•ll.t l.1 .•oio,• 
ti<otl <lo• 1-( .. ld)) ''""''·"•"' .ol I<IÍ"II'• j•<t•iol<tLI.I J'.1111• 
loi(u <11 ,.,,,. '·'"' •e ''·''·'de ,,,¡,,¡,,,e, ·'1""'""·"1,,,, 
,., ¡,., '1'"" ,.. """i,leo:ot¡ '"l""<liei<• de l:oll.1 ,-;,,.\,,. 
,,-,, l.r ,.,¡,.,;;.,, "" <cli<·l(· ,;.,¡,_,.,.,.,,.:o l.o ,,.,.,,.,.,¡,, 
dt• ""' '~''""" 1""-1""""'" ,,¡;"''''" -~" l"'"'l<l.l t•l 
'·'"' 1"" '1"'' ', )' ',.,,¡,,.,¡,,.,_.,de·¡.,,,,.¡,,_ ""' '""'" 

"'""'' "" lm 1(''1"''''"" "'''"''"'· 1""' ¡., .n<lnlt"• ,¡,.¡ 
¡¡,olo,oj" <jllt' ,¡lll' ''""" ll"i<'OI-IIIÍ.I ,o <>1<" ·'"""" (,olll• 
1!¡,.,, 1'''""""1"" d '·'"' '" '1"" ·""'"'' •.• lnll'> <1<"'''" 
li .. c:olotll"¡t(¡• ''"' \,, plt>IUIUiid ... l tle··I .. J .... ''''·""'' '·" 
•t>I«<Íon.., ·"l"i i"''"'lll.oti.O\ <<~<oh.<I.Í« .ol_~., ,.,,.,.-,,:o. 
,¡\''·" '" .~ ... ;,¡,¡,_, ,¡,,_,;.-,, ,,__,,;,._ 

l~t ¡,-.,,,.,.¡,, '1"" '"']'''''·' l.o '·'1'"" iol ,.1 •k '""1:·• 
<"11 \ltl tÍto<Í<Illlo '"l"''lltÍ.ol ,., .olt<ll 
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)~ CIIII<"PI<II<I"II'"I /Jrlll! <)/JH¡Il<tOI Piirb 

1:11 1. "'""', 1 ;~ \'iil-~1 ·'1'·""" ""·' ¡;i.'cli,.o 
<¡nc 1""1""''""·' el'·"'" dd l.""" .\'y.,. 'I<L< ti~c l.t 
'·'1'·" ,1,,.¡ de <.llg.o dt· "" '""" "'" '"'""""' wluco~do 
¡-n d d, . .,,,,c de"" ,_,¡,.,¡ de ,,_,.,.,;_,¡ !''"'""""'" 
ili<<ÍU!ldlllc; L.ollll,icll .oi11H,I lo.¡ do· otilil.II>C Hll ¡ .. ,. 
too M¡,,,,,, 1'·"-' ,,,¡.,_,, 1, '·'l'·"id,od de raq;.< ele 
"" lll"ll'lll" 1<1 L:OIIglll·'l' ¡>cgllli<l.l n¡Hc>i'"' H "f>j. 
El I.I<'UL' .\'~ .. dt]•ctOdc dd ,;,~,Ju •k IHuiúu '"'"'"'' 
del >uclu, <?·de b ,,,,¡,,_,,.¡,del,_,¡, .. ¡ iJ ). olla ,, 

" l'uc·dc oh"·"·"'"'" el <:ow de m.dcri.,¡,., <<>ltt,i· 
1'01, '1"'' 1'""' N,= 5 53 1c tiene <-,udo <ri"to tn l.t 
e><ohilid,.,[ ole! tol11ol, illdt¡•c"d''"""''"'" de 1.< 1'"'· 
'"""·'del '""'"'"o. '"'''g'"''"'""'"''"· Lo '·'l""'d.HI 
<1~ <.ng.< de i><<: "' 1\ul.t u• e><<:''"" .-lu.ílu¡;·""""''· 
,j .\', = 0 )' 11 = 0, \C lÍ<:Il•C '"'·' >LO]H'IIÍ"C h<>lli<HHOI 

'H lle ' e 

--D." o 
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RELACIÓN bf)J PARA Ne•O 

1 
" 1 

_L 

y cl ]"'"" .\',., t<:>Hha ir,u.d a"-~. ,.,,]u,- tl•do por 
l'"""iol 1'·"'' 1111 timicnl<> romúu muy IJ<]\O "'m>
,,.,.,,] ouh"'i•·u 'ic ol"""'•' '1"" 1'·"" "" >Olor dadu 
ole,\',. 1.1 '·'l'·"id.ul de'"'~" ,]j"'"""~" '"'""lo crece 
1., irtdi.,.~oiún dd lalud ]l y .J] crtter N., tndicoondu 

'"' '""""'"o en ];, .tltut.o tlel t.olud, l.o tJp.tcidaJ de 
'·"~" di"ninuyc r.ipid.,ne~ne. 

En nJ.llcri.tlc.l pnr:tm<:tH<: [lÍ«tutwHc<, d b01o/ 
Nr, tli>~HÍtoH)C .d dJ>Illllntir ,j>, In '1"" liene un >etl

"'1" e•icl<:nt<: y dismÍilU)t' t.om\>tr'n cuando~ u<:cc, 

" o],,·f\',Ílld<hC <j<LC a0'1L p.ot,o c] 

toulo el <ÍnLitr>w en "" t.tl<Ld 

''""-=O, <bplan· 

" '"l'" intlirtJrtÓTl '"" 
'' itic.L (~=<O). d ""''"" romen.o una r:1paridod clo 
utga. 

1,;, 1-'i~. \'111-2~ "'"""'·'·g<.ilic." :.n.Uo¡;.11 )•"'" 
<tllÚcrotu> el\ l.t '"'"'"' dd L.Liud, pe• o t<:l.l!ivaoi\Clll<: 
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"'"" de\ l>oro:c de I>IC. lk uue•u '" !"""'"'·'" d"' 
<¡r:!liL'..>, un;. ·l"~ J.¡ .\'~,, P"" cimicu«" <Ull.'i"""' 
o.>Ltr t.;tJUtl .. en m~\Cfl.liC> )HHOil\CJlLC LQil<"""" )' 
o<ro !'-''~ el Ía«or Sy,. r~l."i•o o cim1C>Ito> 1:"~."' 
wbre t>!ud.o iorrn><k>> 1"" oudo< pura>n<OH< lr~nw· 
n>nt.o; en arnl>o> c~><>O.jlUetlcn "'"'"' lo> "'"<"1!"-'"" 
di:n<<> bcto><> de lorm> poro tener lo <.<po<iJad J< 
u.r¡¡• cn <m<icnw> "'""~u].LTO.<. 

En el co>O c!c OJh~<ir:> cuhcmO">, d \,olur Jc .\',~ 
Jepcmlr: del !LÚn>:ro de e>l>i>ilido~d del <•luJ, N,. •l" 

" 1u inclinación ~. de lo rthtiún Ji ) Je la Ji>l.ltlCia 

al borde del talud, b, <~pll:>all~ por l• rdociún 

' 0 segUn >e Je<alla <"!\la ligwa. 
'"Ji' 

" " 
[1 l.r1or .\'ro dcptrHit <id :ing~lo de lll«i<\n in· 

10,,, del ,..-lo, de 1;, imlin."iOn <lel t.dutl, <1" b 
ll . ' b ' 

rci>d6n- ~ <1<1 coClOILl< -, En omho> c•w• ex»le 
.1! JI 

un .alor <le la di!!amia b <al que para ,·;dore• rnl),. 
ft1 ·¡, e>p><idad de c.ug.• del cimiento )O ¡¡o "" , . ., 
influida por h pr~serl<i• dd talud ) es la <¡m· ccr:C1.· 
pon<!c a uu cimiento ,olo~t tcncno hori~on"l. E•l.c 

1alor, de ¡;ron '"'!""''''""' ¡>I.<U!t.l, o,c,J, C!!lrc ~ 
l G """ d ancho del ti!!LiC»LU. 1 dcpeuolc <ic !.1 >C· 

" ' ' ' ' .. . ' ' ' 
'
"i<'m -- 'Jel ,\o¡¡;u o <e rw·,,,., '"'"'"" <e '""o 
'. ¡¡ 

NóltO. qu~ al <olora> un <imiemo m "" t.llud, 
>e> cual •e• m p'»aiúu, b roubilidaJ <le é-tc l"o
blblcn>C<llt >e 1·ea ok<1ad.1, por lo <¡ue >i<·n>JLLC de· 
bCfi 1·crifico»C )K>! "" !!L(~U><IOI Lh!!Ob CXj>L!C>lO> l"U 

el Caphulo VI <Id I01L<11L<'U l de c>La oi.>>a, <Wl'idc

r>nJo 1:1 ,ohrc,:.•g·• '1"'" ''"1""'"""' el <intimto. 

1. C.<orre«iÓn .1~ 1~ rul>ndol~ol <le car¡:a ¡wr In 
JL<llidón . .Jcl .ni• rl f ro·~liru 

[1 pe><> •ulum<'!!iw <Id suelo que intcni<-nc en 
la •pliroció" rle !.,. ¡,;"""¡,,. de b rap.1ridad d" c.,. 
g, ,!,Le .er el que propotCionc 1.• !'''""" de<ti•··• al 
ni•d <le CjliC >e tt.llC. 1\,J, b.Lj<> d ni~el lodti"' <it·· 
bcti ll'<trse iiHCfl<llJf al ¡><·><> "l""cli~c<> l<nnt>gido 
(y~'), en tanto qu~ ,,¡,,el TLivd l<e.iti<o d<I>O>.Í 
uune rl p.,o wl'"'".!uico de lo masa de "'"lo (y~). 
Si,¡ ni> el lro.lti<O e11.i ,., el ni1·<1 de tlc'l'l>ntt dd 
'.;miento o má> a~ril>.l· <"> ""') 1:\ril nunq>r el cri· 
tcrio anterior para :1 dlrulu de b ><>i>trr;oq;.l y/J,., 
¡.ero <i.d ni>el ln·:Lliw ''"·; po> ·'"·•io del ui>ol de 
de•p].ll!le ocu>rio,i '1"" '"'·' p.utc del '"elo muvdi· 
,.do en ]ll< mnar<i>muo <1,• tc>iotcn"•' '"'""" <11 <Oll· 
dicioln >Lrmcr¡:id.J y '"'·' liO, "''''1'' m.<lcri•h"''"'" 

'¡n¡po>illk ,.,¡,..,,con ¡.rni>l<lll ,,,d.tp»<<. 
, J'Af> ton>>r en rLLtn1J r><< prololem.>, Tcn.,~hi , 
'e<~ (Ref. ~3) hon 1""1'""'"' '"'"' rc~b <mp/rica <¡uc 
;, ,upone <le !''"'""" IOJOtuh!e.·Sc~ún ello, <1 lb 

0,jno de la cap>cid•<l <l~ ra'~·' 'l'" Ccpwdt dd 1.>< 

to1 fo.'y dtiJ<•t.lt"l,,rir;c a Id <Hitad,¡ el ni1'd Jrdtiro 
ul.i ¡neti>lr11Cl1l< al niHI de dc.,¡riJntC Jcl ci.,llellto: 
el factor U.ó <C ddre a q<>< el ¡>e<o e>p,dlico """"'" 
¡:•do t> aptoxim'<bmcm~ la mitad de Y~· Si el ni1·el 
lrd<ico eu:l a una prolundidat.! igual o m>)Of que 
JJ, ancho <Id cirni~nto, por ahajo 1ld niwl rle de>· 
planle <.lel mismo, "' comirlcu que la r>p."idad Je 
carga p no >t \'e a[ectada ¡><>r "' ¡.ro-.ncia, por nCL 
llr;;.u "'" ,¡,,,jo lm mecwi>moo '1'" . .Jcc"n al ""lo 
en ""o' C:L>O>, de manera que 1'"·' t>ta po.ición Jd 
ni•·d Jr,:.\Li<o no deberá hac<J>e CLin~una tol!ección 
·~diciona], 

P>~a po>icione< dd ni>d ltdtico intrrmodias en· 
tre O )' /1, por abajo del ni•d de do•plante, >e rttn
mie>><b h~«f <!r!l in«rpolación liueal <nt:e ei fae!or 
eotrc<lilo 0~ y d 1.0. Ll Fig. \'JI!·~~ propomona 
r,r:lfitamotole r>le factor de corrección pata <i termino 
tll Sr, 11"; e\\ h f>gu1a <e ho ¡;r"liudo t>rnbic'n o] 
buor cml<·< Livo !V, para po1icio""' del ni< el ire.iti«> 
por amha rld ni•el Je clc•plante ) <¡uc debef'i de 
u<~ne oolarnente paro calcular la ooi.>recarga yVr 

J. '.l~u11no idt~• r~lnti>no • In rnparidnd de c~r
ga <Ir pilntt' )' otros citnitnl"" profnnd"' 

V,llÍ.<> de l.t> tooria~ de <·'l'"'id:•d rlc c.''g" <1~: la< 
>UUL<nmrmc ni"''"'" en ],. p.i~in.LI pr<cedcmes 
comirlonnr el r.1>o de piloteo o <ilcienLü, i"nlo:;~oio,, 
¡_, tcmL, <le T<"a~hi r.o J.ace "'"K""" ¡re•hiór> ••· 
penal al IC>j>«<O )' !.1 j{,m<:h <¡llc !LlOj'<'M " ,,pli· 
'"hlc, en )r!>li<Í(>io. a wol<¡,icr d.ose M cimiento. 
Otro ooruo l'"c<lc ,1,-oirso de lo f(,,",ub dt Sk<mptu11 
1'"'" cimcnt.1<imoc5 apo¡·•tl"' en <~tratm arcillo>u<. 
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,_,,,,¡ ~~ <':,.,~: 1·'1' L.Jin O[' ¡apl)o:d"J 1'j '<.>¡fJI<.>Hf 
.,,, w'""q 1e~l '"l'!'"''l'" "';o;_,¡ '>olo>oo ,;, '·" 
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ou t·3on ·'1' <r<pnul '''1 ""' '''"" '\"" o<pu¡~ 
'1!1\l ¡,, .. "'·""'"''"l"' ll'!lll(l)Lil !''1''"1 "'"'-" ''"'·' 
11.) op1'~11>tliL .1]\l,lllll'.ll[!lJti>.l J<>l>.ll ¡,> ·'1\j, 'L'[ 11-l '.lj 

""l'"! ''1" ·'1' '·'""!"';¡!'"'"! ,,.,,,~·¡e ,,.,.., % ; \'~ 
'11: 't¡; ·¡¡; '¡¡: '<Jl([ 11"1 '"!""''""11'1 ··1' '"l-'1'"'" ,,_, 
'"!!'"''·' ·'1' "'·'!'"'d ·"""1'!1' ·" ,,¡, ·'1' 1''"'·""!'·"1 
.,,1 "'.'!"'~!'"'"'! r¡ op '''!"'"' ·on.>\ood JJ> •-lllli>I'J 

"')10.>).1)!1' «>[ le>>:dtUO) lU'l!lll!.l<l .>nlt ~11>001¡>1<<1) 10.) 

'co¡>Ql '"1"' '1>101!,¡ .>p '"'luo:! ,1' o::ftn op 1'"1'!"~1~> 
·'1' W<¡>n ,¡ "'1 ·11' "''"' m¡e 1'1' ,.,,.,_, \ · ''-'1''"1'! 1!!"'! 
'~"'l!d '"1 ,,,¡ '"~'' ~"'-'"'!'"'''" ,.,¡_,,._,..lulo '01 

""' "'!"'·"·')'!' '"'""·'!'""!'" "'' ,. ; ,,,,,d "l' """1 
'!,j "1' \Odl>o~ .>p c~1e> >1• ["'l>lll'th:t .>p "'""!'"""" 
<O[\' Olllll.tjOI UJ U.> ll'~!\<.>\111 10d l'\IO:J n<jll'l~ 

'"l"l'!'' .'lt<>[!d '"' -•1' F'l' .1110.11.111[1 
,lU>OlLO:>!ll'l!jC:tl 10< -><¡.>¡> '·'"'l!d ·'1' ooln¡;[ 111\ ·'1' <11 

-u.mu"I>O<i:o:o> p _,,¡, ·'1' '".'!'!""'! •·¡ '"''"1·'' "·' "·'!' 
·IJH<O> """·"'"h-> q ""'"' "!"'"' q ""'"' ¡ <<><l<u~ 
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<k \'ij.•J«I~Íl" l" rndu ""'''"'·'" lo """"''" de 
t .... l.l lllt<lj,.j(ou) d l·.o]O¡ o){- 0 COII\ÍIIU<'> <'" t"'-1 '"""<• 
<•g.,cÍOOJI tli•mi""l''"dn !t"•]K<I<> o r, 1'""' profnn· 
d,.l.ltl<:> ol.-1 oHitn <k ti(] 111 t'll ;~till" ll~lln,lln•onle 

<OtL>ulitl,"l·"· 
·¡·otl,, l.• iuf"''"·''"'''" ant<·•ior e< .lplic.llde" pi· 

lolc; 11111<:"1'" al ¡:olpt• '"" "rull.1>. pelO,; lo< pilote> 
<ou p•e·cxc.H:~olo• >e 1t<unoxe l.t n<:<t'>i<i.ul de nlilif>r 
niwio; :oigo dilercnle> p>~J lo"'"' <11 cucnr.1 lo< 
ÍIHporl:nUC"> dcr!O> <JIIC d l"t><e<fÍI!IÍ<"IliD de COII>!rtl(· 
<Í<Ín puede l<n<:r en "''" <»0 solJI<" lo> ¡urlo, <:n la 
•·ecinthd tld pilote. J:n b Jld. ~~ •o "''""''""' "" 
C>IO l"tl '1"~ 1,1 O<JIItt(IICÍ,, de 11 pÍI<>IO> j'IC·nC.1\',I• 

do, "1'''"'" .lir,IIIIO 1, mit.«l dl'i 1.dnr .1 '1"'" lk:;t'• 
en <lo> piiPt<'< de !.11 mi~:m; tlllncol•Íml<'l ltilltddo< a 
~olpe• '"" d mi11110 !t'IIC11o; le,.,¡¡,,~,. <'II.L <liíeren
<Í.I .11 ~t·hl.ludt·tilllitn<O de h >upclliti~ del Slldo 
en <OLII>tto ""' d pilote por mi¡;'"<ÍÚII do :ogua )' 
a ~1-"'""·' ole li<U¡;o,, En),, Rd. ~3. ~~cmpto" ana· 
Jj,.¡ la inlulln~d<in ti~ 10 cimcnt:o<ionc, «>11 pilotes 
prc-cx<a•·:otlo• l CIICOIIU ti Llll.l 1 d.ociillt a ¡ Fi~. \' 1 1 1-~0) 
romprcudid,, cut«' 0.3) Ofi, tlope~Hht·nLC tic J." m.l· 
nipnl:otion~' de l,o <OJIIII\tcci(o;o, con fl·l.'o <011111 \.Lino· 
<ipi<<> En la l(d. :d 11' l""l'"''''u¡],, 1,, 'iguir·lliC t'<tl.t· 

,¡,¡, j>.liOI \';¡111.11' ),o ,,!lhcottl<Í:O l'll pilv!CI III('·C\<0· 

v:odo• tol;ulu, ,., d h•¡;•r: 

a== """"""'i' (H-31) 

ca la '!'"'u,. ,.,; "" reprc•C"'"" lm chto• <k la 
>ltu>ri~ll ¡••<•tl.,<id:o :ol 'LJc\u duJ,olllc' 1.1 ''"'"l.'ción 
dd ¡>~lote, de la mi~'·"'"" ole·'~"·'¡,,.;,, h pcrfo· 
IMio;n ) de l.o '""''·"t;,;, de l., ><lj'l'IIÍ< ic de 1• 1''"· 
ft><;¡(Í(o~¡, ll'llll'(ljl:llllCII1C 1¡' l<'ple\I'JH,I d <'fcciO del 
ludo de pe''"'·"¡;,, "'il"·"lo. l'.tr:o el t·"" p.lnicu· 
l.11 '''"tli.<'lo, l111 ;nlloJc, ole J, ](d . .'ol d.tn como 
I:OIOt<'' lipÍ<O" 

"" = !I.G5 lpilole rctlor>do) 
0./5 

a.,=,.,.=!--

'· 
tln11tl~ L e1 l.o lt'lli:ÍLIId del pdtotc en <110:111><. 

~· = 1 ,{l 1""~ nc;l\'.1(¡;, <eca 
~· == O.fi p~1.1 ~'<~>'><iún '"''~ni<l.1 cotl lotl~•· 

.~i lm pilooc' tic hiuióu >C hinron en "'tla< limO. 
"'" o t'll loo> l"'"lt·n ""''"" :ol~n11" < Ull>idcr~cio
IIC< otlition.olc'. En el <:t>O <il' IÍLliO> (ltd. !>>). d 
pihHC puc<l<: <.liutl.noc 1011W ,.,. or<ill.oo «•.nulo son 
pki>ti<O',]'CIIl >Í ltl> l!>~ <t•l"''ii•n 0 (·IL:I l'l I>CI[Oil'i>O, 
<icl>d.Í de tU1111ÍII~ J]l,ÍI l>l<"ll :1 l<o\11'111.11 <UIII'')'UI\• 
tlictol<"> a piltoll'' ilinc."l"' m ""'1"' I•II<Íon.ttue<, 
Cllid:LIIllu llLIIdt1> d :I'J!C<I<' de fiu<.LtÍo'oll de• "'dto<. 
><>lo~c ,,~lo l'll pil<>to·• loillo:!du• .11 ¡;<>liH.'. l'.n.1 d <.IW 
de ID<:<, 1~ Rd. r.r, a<oJ"Cj 1 uoilil.or pillllc< de hic· 
<il111 >Úio >i >e IÍ<'II<: ,., el lll~h·ti:.L) •uliticuoc !<'>ÍS· 

temÍ,\ l' ,; b "'""""'·"'''" o Ct'm<:nl'ci(,n tlcl "'·'" 
tl'IÍ,o) Cl l.ol 'l"e nn '1'.\ t'\t<'oi,;uncllt<' <<>I.LJ'~•blc. SÍ 
lo<>,>~ ·'<Oil>t·jo 110 urili/.LI l,lic> >udo; IOJilO """"' 
tic >opone. 

ll:o siolo co,oumlll~ "'!'"''·" b {.tp:ocid>tl ole <~1'!;.1 
¡><>1 Joic<iÓ11 do lo> pilote·! •·mL(hi<lo> en ll),ullos "'"' 

""'o"l''" el )"oJ"uo tl<l '"''" l.ltc<Ol dd pilooo 111ul· 
IÍplir;od.> por un (udiciemc de f<i<tiún /,. CU).l for

""' ¡;cut'IOI 01 del Lipu; 

(R-32] 

K, e• el codicienlc tic cm¡mje h!C'll de oirn~. 
'f~· N d 1""" •olum<'!tioo tic l.1 oo~na, en lo rnn· 

dicitin o¡uc <OriC">)>UII<b (ln\mc<lo, >lltnrr;;itlo, 
<"tcéoera). 

<, 0\ ],, l"·llftn>tli<i,lll a 'lile '" !>l><ic b r•itriÓII 

d<:11t>a tic:'"'"""""'""" 
""'~· ,., '"' co<·li:·,c""' •k ¡,;,.:'"' '1"" '"l'"'·''llt,l b 

<jiiC >< dc,:uHoiJ.o •·litiO' ,.¡ j•ÍIOLC ¡· h :IICII.'-

l~1 '"'l""';,;., (8·32) ""'1"" '1"" d rodirimtc de 
¡,;,,¡,;,e, nli4bk, lo 1."~" del r .. ,,,., <;no'';;""""" 
le> liu<'>l w" 1.1 l'"'!tnt.liol,«! ~- '•"" ·~ ,.,,, ¡¡~,_;.,;n 
,Jc h ,,,..,¡,-,, no•on:tl i'"' P''"' 1""1,¡0 ,;: nr•<l ,~,,¡. 

dco.odu. (.On?,'''"""'"'''"'" '"" ''''" '""'''' ol!' pcn<.ll, 
,<C l1.1 J'"'J>Lil',l<> um.tr ,,¡ I<><"!Í<it·IIL<; ,<.' «.ll d 1.1).,; 

¡.;,,. '""'''l'""tlieroto ,, 1.1 <t>luli,í.",, <'.ti '""',u .. ,." JC· 

1""''' ¡Copi~tdu \' tlcl "'1"""''' 1 ,¡,. "''·" tlbr:o). 1."' 
,·:dore' do¡.:, m.""""'·"'"''"'' ""'"'"'"'"lo; o<cthli>ll 
<'lllle IH, pato :o ron·" oncft.,) llli, en lJ; ~reno. ot>.'L< 
<'""l"t'·" t•ol ¡,, '1"" '"'' l~''ilolo• 1><11>.11 rn hin<H 
pilt>l<> tlo hi<<Íiou. El •~lor ti~ /) m.'l> •ecomrml•do 
h.1 >i<!o do :i 9· 

~iu t·mh.llgo, b inle;ti•,;.L<i•'•ll aclll>l attoj; ntl; 
db tn:i> tlud." <ob•c t·l ,:olut ole""·' <'CO>aci•'m c~mo 
];o ~-:1~. J:n 1.1 Rd. ·1<1 ;e• llll'lltÍIIII,oll ~><Ío> troh.1jo> 
Cll <¡Ltl' IC fo,L(C "'f 1[010 J.1 r,¡.,·,·lll llltdi,, ;(oJo '!1111<'11• 
¡,l IÍIII"·'I"'CIIIC h.,t.J )ltOfLLI1dÍtl 111<1 IÍmtt;u]"'· ;¡ j>·ll· 
1i1 de ):11 (\l,olt',, >Lt 1.liu1 >1' ltl llllimC plj<ti{JIIlCILtO 

t<>:l>l;u!\1'. B.o'.o<lo co lo autoiÍ<'l, l.o l:cl. J7 l"opono 
<')"'''·" ol <ot:kieone o!c lrittio\u lllc<al a b ¡>~o
fumlid~tl ' romo: 

f,=nl:v~•'·"'~ (8·H) 

¡¡,,,.¡.. 11 <kl>c to111.111e i¡¡u.d :1 ~ h;t\1.¡ f> 111 do 

l""r""'lid.ltl e i!:n.1l .t "·, 1' ''·' l""'"'"lid.«lcl 111:1)0· 
H'<. 'J'.IILLi•i,;, ,,. ]""I''"'C ,,,l,,l.n <0 " (') ,,,¡,, }.'" ), 

!'.n 1,, )( 1[. :,;,, ,·,,;, r<>ll<lll:i• <p•c ],, prulun<iitl.td 
""'·' 1" '1'"' ""'" 1,, ¡,¡,,;,, 1.,,,.,,,; "'<le 10 ,¡¡,¡,.,,~ 
1101 ctl ~ICII.ll IJ111\' <111'!1:01 ~ dt· ~~~ t'l! lll:ll\10. IIIIJ) 

<011>1'"""· 
Lo fi¡;. \'J]].~:l (Rek t.:,)' ~~IJ plc,rnt" Jo.,.,,],. 
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-<>!'''"' '·""l!d ,,,,¡ "1''" '"1"' ''"1"'''''""' "'1"~'' 
<'!lOl!JJ 01•:1 '{'.>1 Uf10l1 1']' .lJLU'lO<>l C'llllll•·l [1' L'IL 
'"·"'!'-" q 1' ,,.,~. _,,,.,,.1"''"·" ·'1·"" '·11'1""'1'!"·""! 
op '""""'' "od ,,., 1 • ""1 "'< ' -'" '1 !' 1 o 1 1 "·' '"! "1.• '·"11'" ·'1' 
J011" "" JO-! '""1"1 1·111 1'"·1L>'j l"~t!' 1·1 01"11'1!1'¡!! 
-¡nw om¡ ·" "!IU[I"J 1·' .,.,,,!.,¡ 1'1 ll'j ·(¡:•l ( ,cq "1!1 

'1 '>Pll) 1'"'''·' '·' ""·"l•.ll 1'" "'.'!'"~!'""'! "1 '"'!' 
-t\i_,u '"-'"'"! .rod '""l'd "" '""'"fl'.ll JO'~'"' "JI:~ 
-OH l'f'""" onb "~'"·"'1''' <'1 -'"1"'1"' l'l''l <.> o;..: 

'UQ! l~l 
•\!JUOl) Op l'OL" J"f' ""'!1-lHI! <1'lJf11 "J 1" >01\!.>!jH!O•f 
·<>liOl ''lLOI!,[ 501 ncd <0)11.1!\0iljlUtHf •OUL!ll!tll '"f 
"I"'Ff''"h '"1""'1 ·'1' m¡ '1' "1""~-" "J!tJ'I< "l"''d Ul 
-u.•:m""'"" '!''" ,,¡, 1·' '""' o·uonf,,-, op ""l!d 1·' •o:n 
-"·'1'·'-' m11:Cp• ll'll!.1~-,od ·'i'""l JU>JI•>'JI "'""'·' [l t~ 
'OUIIUJ\ l'f' Ol>t\) ¡> 0\>01 U.) JIO¡r<f 1·' \ "1·"" 1-l J!llll 

C!JUOJOq¡u: ''1 ,)EIO<IW! o¡ l'''"':l'.m "':'"'"! 1"1 1pnp 
-<>!<1 " ,,.;¡_,11 o¡•>ml .onh .,:-_,,_,"1'" o·¡ " ~'\"'![ "'!IU) 
p '<n<l'l '"""'11.' •ol'-> u> :rounl,,,, Jp '"OI!d 1<>[ uo 

Jltlllllll'ol.loh~ """"'"~'" o¡>-md uo>J¡> ~··-> ; "'!"l" 
"""O'Co 1<><1 ·;o(cm 1.1' !''1""1 •"~11:>->u¡O< o·¡ ·o!JJI"i""l 
\ll< '~jllO<¡ .lp O!Oj!cl lltl U] -o¡o¡!cJ 011'!1' ~]1 O!ICl 
-h(jU1 "11'-''" ~p U.lUIIII<ll {1]1 ¡e )0:01~! 11',111 ull IUU 
OlUE>J"II OILIOl opc::n:l.l>ll'" J,>i Op.>ncJ 01!>11"1\1-llll!l !:[ 
Op lO)lOHI! l:IIOl !01111 ~[' OIOjtd 0111 '0'\tU::f.}U tu.>!ll!IJ Ojl 

"""P 1111 """" ''!"""1 ,,¡, •1 m .,.,.,.,,¡ ·'1' <.llopd 
U<;\J >-:'"""-';td "lOIIIII'''-' lU!l 11.1 .-,n!o 1.>\ [U!"J •:; 

-,~"'-'1'1""1 ¡ '""l[o: 
·>~·j• :·p OHI.u.¡ 1" ,lj>!l< ~nh o¡ ' . .''!IOUil .. V>¡¡>-"~[ 

"i'':'"'.;,,, "'"'"'"~' •; ·'"'' ~'"''",¡ •,of•l oo.n>omu 
-1~ 1 '"'' '•llo¡u! •o¡ ""'.'!'"!'' 11.1 nU.lU.l\ 1-'1' O«IJ>~lp 
!-1 "'"''"''\' -.,.,,,!P"·"l ·1!P"" o· "'" "'~'"' tclo<><los 
\0> "•''-"'i'-'"klp "1'·1·'!' ,,,, '·'l"j!d '01 ·'1' ·""'"""1 
1'";>'"-,¡,._, q .. :. ~,,.,,..,.1,._,0 ._,,_,, ~ Olll'ol ,.,,, .. ,,,¡ 
'''i':' "'-"'F~Il q "!J.>j·> ¡.> 'lt"!f"l "!' "JIIIj>IJI o.>[ 1".1!1 
·t:i.>u ""é'-'!'1 ~1'-> .1111> •-~~"-'·'"1'" o:¡ """'o-,~~ '-'1<>1 
·!d "'1 opuo:o» 'll:>.:>p '-' .,,,,, "'1 "1' w!om 1' "" 

-~1\IJII>•H 

nn:ns.> p 11.1 "'.'' >l:rPU->d wd ""'1!'1 '"1 op ""lt¡<>> 
p ~!'"1>0"1 " .u.-:i.>¡¡ ~1'-'"d .>< ·n~"!l' p "·' """"' 
llJ "'j'O:Illn) "1"' ltO:tj Otl ,~xll"l"'l"' '0:],,1 !<; "OQI\I'ItLI 

'"1 ~ "'"'-''"""" 1''!'"""' p ,,,.e¡o> .rod "'"1!,¡ "ol 
~\lO::¡,.,_,,,.,, :mh '"-'!'·"IJ op <o'l·'"l'·' '''"1'"'""11° 
·lLI '·"'"l lO< ·'1' o~n:1 "1 " Jdo:q e ·'1'"·"' "1'!1"""" 
>> JnL opm [1 '<>WI!d '"1 •olq """''1111.-xl j\-

'O<n>o: ~1' ""·'1,¡,.,,,,, 
'Oi O¡>,,__,¡ PI' 01-'·'J' 1' lod 1'1''1°'""' ·" -ll!I,»O:Í-1111"' 
"l'l""d"''" nn·n<-< ro onlo '"1 "-' .,,,,¡ ·'1' '·"~i!,¡ ·'l' 
O>¡>.l!>l td ·'"'"'!"' 011'!\<J "" Ul "'111'11"'{<1•·'1' 'I"I>Jl 
-Jnm> "'1 'P <oioch· "'1 "' l'llf"l<'f >< ,.,,,_,1'1""1 ,,,_, 

.. ,,"'·'"·" "'!' "'1 ·11' ,-,.¡,,., 1·1 ,, ·''"·'""""'!"!,j '"'!' 
·t".lLO 11'-'L'-llt] fl¡>t'\1>0111111\1' lll,llLLO> l!HII I'Lll.llll~lll 0111 

. . Olllll'l"" \'N ·" "<'l'l'"j><H lln1 H'f"l"'ll<ll :lfl O•O'Otd 
"'.'~1'' _,,,¡ 10,,,1,,,1' 1HILI!lll•lj> 1' "1"1.'!' "'"''" "'1'!1' 
T> ".>[<jl'.>lolllor>> Ullfi'OII 1111 0: <'~l!.l)\H>l ,>llio 1'110:1~!1 

•Cll\:1 l'IL>!1 1"\ILL ;¡¡o UL]ll.ll> 1'j<1fol\' 'I"Jtond .>p q101!,[ 
'"'-' l'l"'·'"'l'd "\''-'1'\11·'1'1!> l'\111 ""'!' "'"l'"'"lq 

'"''!"~') ·'1' ,,.,,,¡ 
wn "V!><W>IIl!' ""' ·'1' """''""' 'l' 0'11'.1 'Ot'lll,\ """!.l 
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'101'!111 '·'l<ll!,j 0)11101 '<"\lt,,\1 .lp lt!j >: 'UI"IIfl<hun> '!< 

~nf> rtOUI'UI ,lp 'l'j¡.> U.l \1\I!~JI I>Í<~Io: 0\11 \1,)11!>11 0\1 
'""""1 ~1' ,.,ow! <>a1n1 '"1'!'1·'""" "l'!' uo·i~•r ~lUJo\< 
-~J]<\'<¡ o11huo\l: · .. ull >JlOI!'I ,.,.,1 "'!'·""'' "'!"" 1'1' 
j \1)1'1!\''11-' tl~'llj>.lLJ <.lLJ"!'·'jl>l '"{ '"IWl\ 01<.'!>0JIJ.>JI 

'·""1',¡ Jp "'"'"!"~' '01 " ''1'11"1!!'1" 11<" ''\'111·11'\" 
·,~'"i!,¡ "'1 ·'1'. <>UUI["'" 

¡.> -'"'1 "1"""1"1 "'"'!',¡ 1-'i' '"!'·'i"! "'"'l 
1

'1 111''1 1'1 
r ~»11n oul> 1"!'"·'''!'·'1 ''i <<>!1-l\111' "'"·'!"'""o"'' p 
11.1 '!"1'"! Op \.l\1>111!' "''"'~JO: U,l\\.1]1'01 Yll> "! 1.11! 11 

1" on>1k11 '"" 0''"1'1'"-''"'" '·' 1~-~ c¡o""".'l "1 
'\1{1'"1 1! '! 1'"! 

<011>1!<1 \OI •11' '""-""!'•"¡ '"1 ·'1' """" o·¡ ,.,¡, ¡o·"~! 
<> Jo\nu o·,>< <.>l<>¡od '"1 u•l "P>:<!n><• ,.,,_, 1'1' O>ll-liH 
·)1~·1 1·' npu<O» i .11<1111.>!< 0)\1\1!!1<11 ·'l' l'ljl'j ·'1' ,l]III"U 
·¡urop o~kl!J Íl"!{ Oll 0111> Op l'l!ll\'1<1 i'¡~.ll l'{'!lCillOl 
r¡ E 11:~111 1"{' \1'1111"[",¡ lJI <>jll'<.lld,.l "'!"'""' 0'1 

·,¡ ,. "" ''1'""1' .1([ 

"f<I">"JI{I<P 

'l""l'lr"~!"l' 1"1 •11'1"''" ·"" "'!1!11 "' '1' !'11:[•11' 01 
·•mfnoo 1-'1' '"11'"1 ''1' "l:ill-"11-' '"1'"' ( ""1!,¡ ·""" "!' 

:"·'"''11" 1'1 '·' ,, ·' <lllllliOH<l 1'1' ""·""!".! 1' ,/ "olnl 
l'jl\'1 J¡> 011ll"L)1-'-I 1·1 t/ ''".'!"'Hl>U'!,I o-¡ 11.> ""'lld Ojl 
<>l.lU<o,\11 1-' •> JI !S 'OJL!OllliO'IL[HI!¡>111 '"l"'l·'i'!""'' <.)]o>¡ 
.,.¡ "'1 "'1'0\ ·'1' 1"!"1"'!'·'1 1-1 ·'1' <10111• 0'1 ,,,¡, ""''"' 
t.>< "'-'1"1!'1 "'1 ·'1' ·"""1'""'' .. , """1" ·'1' l'OIII!'d 1-'1' 
1'''"''1 1'·111." 1·' ,,_, "'.'1''!11 i, !'"-'1"11'" ""1 ''!""''!' 
·,lJ 1'1 ,1\lb '"' "'1!<1'-' 0'11''1 ,.,,,, ·'1' 1""1'!1!'1!""1 1"1 

·{o\:'/11.\ -~!.11 "IIOIIIoJ<" "·' 111.'!' 
-0:]110<>1!' 1'1 '1' <'111'1 ,.,, ·'1' 1"'11!1\'1!""1 ''1 '·' ··~·:·> 
>r• 1,.1'!""¡,., 1·1 "·"·'!!·" ·" _,,1, "1 ,.., ,,,,.,.,,1"'! 



n'l, <tl lo< '1"''- cumo >'" oltjo, ll ,oiJOcr:or¡;.l 1"" ¡,¡,_ 
1i<ln negotl\a no i'"<<lc ncodcr e! pc><o de lo >t<ill~ 
<riiJHI>tÍ.l; por lo,lHO!Wt <11 "'IOl CalO! l><>tlri >cOl."· 
1e d •·olor <>i<Lil>llo con d cri,ui~ prime<om-.ae 
>eii•l•do. IHÍii>>n<lo P'"" dio d 1"'"" del ,-olumcn 
uibu<uio, o¡ue pu,..le •~• t.>hoallo <On opm<im><ión 
,.,(,dcrnc <On >impl<> cou,idcr,cione• ¡:;<-<>:netrica.. 

l'or~ un ~rupo rle pilo,.; por lr~cción, segura
mente el "'ele '""'"" en el imcrior ,Id ¡;cupo que· 
dod rlgi•bmcme unido o lo• pilct"' )" no panioip> 
<le nin¡;ün mo•imicnlo tellli•o de d=enso como tl 
c¡uo llllrc d "'do luno <Id ir<• pilooeado. Eu '"e 
'·"0; )J w~tocarp ootal por hicción neg>~in en wclo 
el grupo •• iguol al pe><> del \'Oiumtn de 5udo cOm· 
prendido t·nor<: todo. lm pilote< de 1.1 <itnentoción. 
mh d dt<lo de la frircíi>n negotit> a lo lar~o dd 
iru la<eul de didon bloque. ol!i ll fricción neg•· 
tit·o ~~~ lt>do el ¡;rupu podri cokul.orse <<>n lo ex. 
ptc>ión: 

1·.--!.l'r.+y~f.A (11-35) 

F •. ~< lo ,aL'"""R" 1<>10! por lticcii>ll tll·¡:.llit> "' 
el ¡;1 ''lw d~ pilo!<:>. 

/., t•; Lt lvll¡;i<ud de I•J; pilo•es '"!"·'• al fenr\-

1', r• t! pe1 l111t"ll" del '"'" f'ilotcO<h 
'c., ,., lo rC>Í"rnrj:, .d r>!uorm (tlr!Olllt: Jd •11ol"• 

oh«lli<h 011 1'''"·1;,, "o wo~<ulidaJ.,, !lQ <loe
nado. 

y.,. "'d 1'"'" I'Oh1mé11 ico del suelo cono¡nemlido 
omr<• lm pilotes, en b rondoción "" que '" 
tll<ucn<rt. 

.-1, t• ti~'~" tic 1., ''"'""'"'ión pilo<c:¡ch. 

1:1 primer <~rmi<oo old >e¡;<lll<lo micmL1o de ~l 

•·•pr<:.i<'on 8.~5 '"I''C""'"'-' b hicci<'on ne~atÍI'i_ que" 
tlt<.Hl<>ll.1 tn bs p><otl"' olcl hlot¡u~ o t¡uc •e ho he<hu 
rde•cnrio. m t>n<O <]lit el ><'!><•ndo r<:prO>C<tta el P"',; 
dt tlic ho bi<><:IUO. 

El •·•lor <le Ll ;oLoer,r¡;.• por !oi«Í<i<l ncgati•-, m 
ti grupu, da.lo 1"'' b cxu.ci(.,, 8-~: •. ho tic com¡•ar;u>i" 
COil _lo >umo dt I.H ;ohtcrM~·" inducid~• por d ro,,;. 
moll<.> "' lo, pilote> in<lit·idu.>lc;: 

<« <¡ue p. •• d pt·lionetro de un pilote intli•·itlual ~ 
n, <1 nümc•u de f"o1. 

•, (1 >alor ll\ll' ll' m;![<C l'"tl Ull !'rO)C<IO >CT:\ d 
que 10>11llc m~)Ul de ]o, tl,ulao ¡><>t ]a; expre>ionc• 
ti-3~ )' S ,6. 

Z<"<"-'"'' (l~cf. 61) ¡, lu·tilo lt<lt.tr ull> con>c<ll«l
,¡. ,,ll<io!lal 11<• lo< dtclo> de fricdd" nq;atilo en 
tin~<lltacl•<th'> «>LI pil~"'' M 1'"'""' <:<)O inlpmton· 
<i• 1"-i:lit~ "' <poi,,l '""'n' ti e lo <¡ue a 1""""'" •Í><a 
)lll<iocl« ¡><lli.!U<. C,,,,,:., d "'e!~ ticlltic ~ lo;¡j,ll ,., 

<d.,¡,-.,, al pilote y 10 w<l~> de fl a c1u<l de l• 
•tlhe<rn<ÍJ, pone del pesa <lo >uelu '1"' gr.t"il3bl en 
la "'""de b puma del pil"<o ,ol>!e el <><talo ,.,;,._ 
t<nto •• h~ al11iado. Si d "'""'" >niueme "' de 
nautraleld hinionante . .,,. di!;nimoción de la pro
•itln drc:1i1·a produce tlloa diominmión de 1> '"'i>· 
tcncia al e!lU<fiO <Or<>n<e ) de b <>p•ci<lo<l de urg• 
<le tlitho <><r•to resi>tcn<c y. ¡>Or lo <omo. propici• 
la 1-""'"'"'ión dd pilole en el omalo c!e apoyo. · 

\"111-~ CAP,\OIHII rlE I:AHGA AD.\IISJBI.f:. 
FAL"TOR HF. .'iEGt;HIDA]) 

Toda< l>< <apad<la<les <k <>rga que ha11.1 ah"'a 
><han nocncÍu!1><lO corre>I>Ond•n a nlor<> en l;¡ falla, 
e> <locir, a valor" 1.11., que oí r•t» e¡(ucrws 1"""" 
comunicados por tl cimiento ol .,oelo, '"e <]<:tdarla 
en es<ado Jc follo incipiente. lltJtl~~ decir 'l"' ••o• 
nlore< no'"'' lo• r¡uc en lo pde<ir."\ •• "'E'"" o ¡., 
cimct<ta<ioaes reall~. N•<e a>l <1 wnrr¡H<> ti: COf'"" 
cidod de '"'f·' adm'•ilJie ~<k 111h~jo, con b ~'"k
l.,;\ dt· tli><lt."" IJ rimcutatiUII. l:><:t >··<:1 'b"!"'" 
"'''"nr '1"" 1.1 d~ [;,JI.¡ y.¡,¡,,,,¡ q<•td.\1' ]u suficicll· 

'"""""'" l••ju> tic <:1'.·• '"mn 1'''·' 'J<r. :,., ''''·''o''''" 
de "~"ridoJ lletc>lrw·,, 'i"' ,-,,¡.,,, t<><ln> l:o> ''""'" 
titlt,nbte> 1de1ente< o l.u prop[e,L•<i<-s tlt lo> "''·los 
y bU dc<cnninaoi.~ll. ,, la. t:!O;t:·,itll'l•·• ,¡,. .;,, c:<t;:"l 
ort"""~'· a lo I<•JJI,¡ e;porlfio;o de. rap.llitla·l •le '""!:·' 
<¡11c 'C ll>C y o le> ¡•a>IJI¡·¡¡>e,: 1• <!<'w,,.[~l\0. de la 
<Oilll<llCCÍÓil, 

En ]a pdc<ir.l >C :ta ge,;cr.dit.!do 1.1 'O<IUIIlhoc 
de <~1""'"' h <.!padd.<c! de c.uga admi>ii>lr romo 
\JilO fracción de la de (;JI.¡, olllcolld.l dhidicndo <'>!> 
cmre ""número m.l)Or '1"" l.~~ <jllt >e ~enomina 
l.1<10r tle •eguriüat.l (!-',). Sin t'lllbJig~. por lo nltl\l" 

1""·' lo> ;llolo• rolll·>ivo•, el .ono<rÍO! crnnio «>uloa 
poco <iolcmliLle, '"'"" d.,<IC el punlo do vi<to <Oil· 
<e]>IUJI, ro<no tld valor nt><nérico c!c 1> <>p>tidacl tle 
ca1~a que al u>a¡lo so obtiene. lln-• di;("'i~<t de "''" 
con<cptu •p,rcte induitlo en l;< ad. ~G. 

Eu ¡t'moino> gcuerol"'· b r:opo<idad tle r;or~> Ul
tima de una dmenuri{on rn '"' >udo pur•merue 
cohc•i•o ><<la 1"'' uno exptC>ióu tlel lÍj>O: 

."1•-=-cN,-t yll¡ (S.I·l) 

L:o. condición do m:bim• ><gtnidat.l <:< et·ideruo
ment<: 

pnc> otll<>llc<> todo 1.< r<">i><uocia tlcl >lltlo c>\l rn 
l<>en·a. fu d <O>o rlc ,<plicar 1111 \O<I<>< de •cr,mit!;d, 

Cite debed"'"'" 1olo '"~'''" h P'"< q, 'l"' "'"'la 
a y IJ1. ,., dt·oir tOlo! e c.\",ptd. ~f·). Dr "'" "'"'"'·'• 
rrttoll., 1"'" ]., <J1':ui<IJd ti·: en¡:·• >limi>ii>lt b ex· 

1·''''"'"· 



{ s. 
q .. =-¡:;+ylJ, (b 37¡ 

En d '"'" <le <udm pu~oom:rue lriccion•o!le<. l.t 
Clpa<itl.>d tle rarg.1 e< "'"'ho "'·•)Ot <[UO b pro,iúll 
~''"""'" •l ni.-cl do do,pbme. ¡•<>r lo <¡u< d di•·idir 
¡• capa<i<b<l ole ''"~" ~ la blla entre un l.•<lOT ok 
>e~tlliol:u.l conolnce ''""error, t¡ue ,¡bien <Once¡~. 
!ualmeme hahb•;¡:lo "' >inlilu •1 <[IIC •e rom<<otl:. 
en el CHO de lo> >odm <Ohe>i•<». ,., on nmhio '"'" 

. mtri<>men<e mu} ¡oe<JUCño. Por e"d ratOn. [., <.1p•· 
·<ida<! de carg' a!lmi>ible e~ un me lo lticcionon<C 
>nolc CX)lfCO'r>O en la pdcti<a por medio de la e~· 
prc>ión >impli"a: 

l.o• ••olorc> de F, o mar en IJT¡ ra•o dado deh<r.~n 
\">fb: algo >q:ún ;e.l la importancia ole l.t oLr.1 y el 
oro)e, ole la> ll\JcllioiHtzJhrcs <¡uc ,e "'"""1"''' rn ,¡. 
g<or <ichcriot de 1<1 <iiiclcnle en <ado c"'o )" ]'IQ<hl<W 
<le'"' tlllldio p.lltÍClll;,· ole ne <'><>.~in cniiJ:>r¡;". en 
""''de la ,;"']'licid:;~!. "''"en v;r[me. tlj•Í«'I """P'"" 
do, [•Or lJ "'"""liJe<· Ell ,] CalO Uc cimonl.O<ÍolOC> "1· 
perfici,k<. ,¡ d ano:¡¡,¡, de las ca.¡;.o> ""'"""'e' Iom.< 
ro (liCllla ,(,[o bs ['O""·I"cntc<. ~> tCt<JllltiHial•lo '"·" 

un F, ndnimo de ~ ~¡ '" 101""'' "" '"'"'~ '""b"~ 
perno:lliOil"" y cng'" '''·" <H"nlu,lle!. ti,,¡,., '"""· 
oior ]HICde ttolll:ll\c .1 ~" 2~ Si •e re.oli1,, "" :on.i· 
li<i> <1<: rarg;¡s ""') d<'t.ollodo. que indu>O dCCIOI ole 
sismo. en reginllr, ok 1.11 mlloralcl:l. el bnoo <le >C· 
guro<laol puede llega< ., l.liOIC> ton bajm cu1110 1.5. 

l:n el <.t>O de ciniCllt<<"Í~no; prolonub>. bs incrr· 
<i<lumhl<"> '!"'" •~ tnancj.<n '"elen .. ,. ma)"OTC<, 1'"' 
b <Omrihucio"on <le la hctero~tneidotd del subsuelo )" 
<le l01 lllÓ!O<h" <on,ltllrlÍ\"m. E< CO\UUHhtc IIIÍIÍL.or 

"" 1·; de 3. '""'"¡" l.o oimont:ocio\ll se rotlc"l·• <ll un 
.,,u;,;, <Ir ""~" "'"""" ; <•JH• ,.¡, .• pe•m""""'"· 
<jllc ., un criterio ole r.ilcu!o nu1) ··omún en [a, <"'· 
tTtt<luros de b• ';,, terre>tr<>. An.\li>Í> mucho m:h 
dcta!la<lo, ~e b• cotr¡;a, ¡><><ld.m permitir [ano•<"' ok 
srgoui<lad ~lgo m."" reducio!o,. 

\-'IJI.5 CAI'AClDAO m; CAJIGA EN IIOCM; 

Ya se ha intlic~tlo •opctidamenrc que 1.11 <<X•• y 
"" imponame> ~·,.,,¡,,¡o, problema• 'l""l."' hoe1a 

·.ole lo< alrall<C> e inoenriones de "''·' ohr>. Sin cm· 
L.trgo, "]o¡ cimcmacwn<·s en toca >On t.ul <OillUllt< en 
las oLr.> •iale; )" ;uele tblidT!elc. 1.1n ¡meo OO.Il· 
<ión. """ poo l'J"< de los ]'IU\CC!l>O.,, nl'l> lllÍnu· 
cio>os. yuo !'""'' n•:ce\lrio h.J<cr ol~unos tumell!a• 
o[,, wl''' el ltn\,1. ;;, pretemlco :o~oi.11lo. >Íuo m;\s 

hl'cil \on l_a inl<1ltió11 de ;cl1.1i.u· o¡uc l.<> lo¡· . ., ;ull 
'"'"l"ibl<> de pit>elliot j>l"ohl<tll;l' •l:"1:n"' de '""'; . 
.'1()"~\i~\', .. a i<ct'l i~\t) \.tl11"ro, \ 'i"" ie>lll!.\1.; ""')" 
<Omcioi,.lll~ ~~~111. lll\ lll&"ltí~"' ,¡,.,¡,. ad~, ., c.ou> 

lÍ["" ole problcm . ., ahondar •n el ''"'" de,<ro de lm 
"·""¡,, <"'p<.·<llico> de Mcdnica ole Rcoo>. do 1"' cua· 
k• ni><e r.1do di> mayor piolu,ión. 

IJ<">ole h1<"',;<> C< un loetho que l• '"''"'"';~ de 
h> !OC:ts. <omi<le~ad:t como un padmeao o;,lado, 
>ntle •cr lo oulicicntcnlcnlc gt~nolc como para ju>l;. 
líe JI un.1 auitud de cunlianz. >nle lO> l"''b!em•• <le 
rap.ui<la<l ole urg-• y <imcmoción: lrecu~me-;nen<e ]¡ 

te<i><enfla a la <Ompre<ÍÓll <.lt una caliza. ~r<r1i1ro. 

h'·"''"'· r, ... ,rw. ~oo•":!CJJ. n«·Je lo de un buen wncro-
10. TotnhitiJ n ciuoo t¡uc la ri~<idei M r>to• matoii>b 
~• tal <jliC los ascn<amicmos no sude¡¡ •er llna litm· 
l>cio\u de di,co1n. l.o• pro!>lem» '''"""" ahora d• 
do' 111omo>: por un latlo ole los rleltqos <1~ la r~La. 

.,¡,., """" gri«a. o limra. ~. por o<ro. J• In• ah~• 
r•IIJ<llo> t¡ue <Oj><>Ha la e>!lll<!ll'l ""' .o ci:o.i~nta. 

<"n""'"!lc; de los aha, prc>ÍOI\e; ,!e cor.tacw que se 
toletJII. 

\.1 ro.iw·ru:i• de ••na !Oca >uele olncm"' de Un> 
I"'"IJ., <le ""''Pre>ión >Ímple o. y '~'" "' 1o.~y lrc· 
(lll"ll!r ,., lo< l""'"«o• corte>p01\llicmc< a ], .-!ot• 
"""'~'""'·,,ele <~IÍtntlJ>O. J:n ti'"'" de 1e;li>ar p<uc· 
h.~<. d"'b l.t dilicOll<od '!"" :e Llene 1\VllPobot.>:c 
P·"" hJu.d.,, tl,,hur.•<i:« (<ic <ir·o ,,;.,:~~·\'0' qec.",. 

/";"""""';" ,¡, ~" "'"''" olcJ 1"'""'" "Fo¡n•nJ~ f"fl· 
no•• , <"<«0 ,¡, 1'""'"'"1"• (h!o'""')• 
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. .,.,~,, •r Y> .. , .. "11"' '1' '"'"T'I'"f •~b 
ooo.u>oo> >p "!'"""''-"1 "'' >n<Y 'S "'1'1'"•!-<> '!'c'l~ '1'-> 
•¡p ,,,,_.._.,, •o ..., '>opo,;doY'{ """"' ¡>~ .,,.,,_,.,,.,,!:) 

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

>01 UO¡>Jn.J 10:>01 U> >.>¡1"1~1 U, OUO!>ElU>Illf.l '""1 

. ..,,,¡ ,,. E""'l u~p•• 
·U>"-'!' •1 ••:'luo¡md o ••p•u->¡p• ow~,.,,~, P"' U<;>!'J 
·~UIJU1!l ~~ H!U~l<n< OU O>¡> <>.llll¡><{ Jl~1J<> Otp>l n• Á 

U~ll!'" <CUI>H> '"['S ·o~<>!l ~1<> >¡dw.>!< l!I<JlD p,<¡ 
~p lll'!'•m¡dx> El ~nÍ> "''""m op '»p•p.><lho n •~n 
·••.w~ """'""""'d uop>nd 'm!d!' o¡du•ob uu U<><"''!! 

·"-> '"1 >nb '"l "P ''"'""'" .,""!""""'/ '"'"" u:z 
'>O)UOIWCUO¡n<O 0 <;>fC[>U~ E 

"!>'11'"""'"' ""' '" ~""'" ·,. l)u<uorlw! -.,,~ >p 
<>U<">•nr~lU!> ·'1' ml'> p u:1 ·.nt o '><O!!,dm >Opt<p~ 
(J<J) Ul'lllO<-'lrf O< <OW>UI <(>!CII<-> '0( !' d)UOW¡<l1 
·Od<.J '<JlllO!ltt""['>l' >¡> Q~'·'fl (O i'l¡l\m Uo_>l)E]UOlU!J 

•1 "opeu!¡Hn Ull"'lt 11<1 UJ ~III><OUd ,, \t)!>l •1 !S 

·g :>p mu 

·JIU f"' ou '"'"' <<ll<" ll> oro¡ohu:. t P"P!Jn~>< >¡> 
1011") 1' ~ O<J"'!P >p <:bcJ •1 U>l!lUl[ :Jnh '"1 "'1!'1 
-;l[l <<UOl '"1'"' >p U<<j '"P""!'~" .\nw '"-'"' u;¡ 
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SU~ LO 

o)''""'~ '"''"'''""" .,,. 
'"" .. ·······"'" .. ,,_ 
'"" 

bl h<looo ''" ''""" '""" 

""'''"" 

SUELO 

"""-¡ CII'R-i'frt!'I!Oc'tC'\~ 
-.J ·~-------~'"""'"' 

SUELO !VHIDO 

' <1 rollo f•" '""~"o""" do 

to "''"''" oo "" '"'" ••••· .. ""''""" . ""' .. , .... ,. .. 
o¡ e'"''"'"';" '" "'"'' "" 

o<hodo '""''""''· ""' 

'"""' """ ,, '""'"'"" .. '"''''' 

' O) l!oll"o <on <OO<"to Oooroo· 1) p,. .................... ,, .... , . .,,. ''"''"'"''"" h••'""'"''' l"lom• \"111-33. l'oul>lo·n"' l<l><l~n>JO> oun 
<IU«n<><><•><"' "" O<><>. 

"'") <ldir"l." ,¡ ¡.,,,. csdn jmao·:u\.,. y, sOiliC todo, 
si'" ~ri1.11lo ,., lwi.1 d <Ollc o t.dml. .\hoto r<'Yi•tc 

¡:>ar> inlpnlt.lll(i:o l.t n.11oll.dct:o <Id m.llc1ial '1"" Jdlc
ne ¡:,;,.,,.o jtlllt.l'. J:n >iH>.tcionc' <omo ót.1, d mo 
de an<l.oj,·• lu ,;,¡., ok onilici.HL 

La Fig. VJIJ-:t·J (l!d. ~¡;¡ ¡nr>e<llo ~-dfican>n"c 
algtUW< ptnlolmt" ,¡,, ttnticnon< <t>hle tora, cotO al· 
~Hil~ dt· 1.1\ >OiLI<i"tOl'> <¡HC olj'ICHlLCII[C >C lo.tll Clll· 

pie.otl" jlala O(lUIIJ,t\lll~•-

Un raS<> p.uti<ttbt de iutcrú <">pcri.-ol en lo o¡uc 
a roum"Hio""' >oh:c O<><"> '" odiu,• 1<> olrcrcn b• 
>Oou' d"tic.o<. de 1.>< o1"'" ,, '"' >oh«·<.1!icme rjrtu· 
pi" ¡,..-on 1"01<" ol,• la ¡•,·uiu<lll.t .!e \""<.u.in. r" ~~~
~iro. ¡_,. <<Utditi<>nn ,¡,. oiton·m_,.;,;, o·n "'"' ""'" 
loan >iolu l<"rio·uu"O!u-O!l<" ohjcw ole uu ,¡,.,_,ll.t<lt> '"'"'" 
dio, que ]IO<It.l <omult:.t>c , . ., l.o ltd. 67. 

\"Jll-lí I'IUITES SUJETOS A C.\ll.G,\S 1..-\TE
IL\I.ES 

\Ju ¡oilotr coog.otlo \!"llicolmcnte .<e lh-'-' '""'" 
'"" ,-i;;a .-n \uhtl>i, pn<ialllH">HC ""1'""·"1.' .. '>i I.L\ 
ra1~:" '"" l""'l"'"o-o.LI. el'""'!''·'"'""''"'"" <ltl """'"" 

!,,"\"''''" ,.¡.;,,;,,_ ¡:,, l""''lc ''"!""""'·"'" •••.o ''" 
1<\t~lclu (<>Hll"l<lo l'"' \1\\.l ""lic de H"'"'""' lt<>litnu\o· 
lt-<. lll)"·l IÍ¡;i!lo•J ><" pu("(],• nplt">:t< """'-' llll ll].".,illlo 

ole t<"O<"tiion (><"i.hi•"'n ""'''" d ~,(uc·tm ""'""ol "l'li
r.ulo )" d O>l"l>l-tlll\<'1\lO lt.t¡O l.d ofllCOW; lt"<\lh;t t"'" 

)OlC•.«I" t·n tmi<Lnk> <le [uct:;o """" lon:~it<'<l 01! 
<ulon). 

El ¡>tinwr iutt·nto ]'·"·' ,.,¡,,, 1<>< nt<W.Io:lu• ole 
tt·.on·iion ltnt iwut.tl c·n "" cim[,-.,,._, pro[undo <~ dcb~ 
a ·:·<lJJ¡:Iti ("t"l. /~). quim ¡•ou¡~•tcio,.; l.!> >Í¡:<ticn· 

""' ''l't<">innr• 1"'" t.ol fin: 
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(~-10) . 

(3··11) 

Lo. m."•lolio< tic rr.1c<iún oe<nlt.nl en tanJm'·<m 
/1 C> d t!i:in>Cll<> o ·""h" tl<"l ,¡,,;,.,,o. <11 mcuo. 
y~ !:o l""l""'li'!.al o 'I"C '" tHitlc d m.",lulu. 1.omhi~o\ 
en"""'"· 1.<~< todici<·tu(> 1;, )" ¡.;,. n•n·~,;o, i"''" 
apli.:1r 1." hionwl:<> ~--111: ~-11 1'""'"" .,¡'"'"""" ,¡, 
b gl:ili<.l de 1.1 J"jg \"jjj.~l. oni¡¡i~>.ll'llCI>:C [ll<>¡>no·'la 
po< Tcll.l.~lll) rn b '1''" ·'1'"'"'" en lh,'~>lg': l." 
¡,;11\H<I.L> 8-11) H·ll lO!HOII )•> t•n Cut"l\l.1 C>l~ loctc>o· 

o.-
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PtlOH~ tC." C~Ofl~l flnt9l( 

DE [XIHM~ ARIIC~LA¡¡;). 
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FiO'""' \"1!1 • .11. Gdtic; po» d """''" old mJ..l.,lo ol< "'"" 
<ióh hodomoul, """¡¡"" "J ,.,~¡,¡ (O:.d. ;o¡. 
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b- PILOHS CO~ U6élAl ~f~IDO 
[~LA SUPERfiCIE ~Cl IH~~HO. 

C.- PILOH CQ.> C.I~[ZH !Í-'100 SO&RE LA S~NRriLI( CH l(,Rl ~0 . 
• 

}";~,,; \"llt.J;. l"vuoliok»"' o!' "''' P'~' d ''""''" .!..· .,,,., '""''" "' p>l~to ¡Rd )•1) 



>p "'""!'!!~'un "'I"'W' P!'!"""l ~nh 'H·IJI,\ ·:lt_.¡ 
,.1 01.1 .,,,_,.,.,¡,. ,.,¡, 11'1 ~''"" .>p t·pu<><I>»IOJ ~.,¡, 

1 ••• 
"""-' q J<"U<'!>l-'i"' ~1\'< !"'!·"" ' Z '1' JOP'-' 1:t 

'lid"' 11' "'"'mow un.( 
• opu;,. ·-=o a . 'J 

t/JOHJ ~un '-''"'i"'!"h.1 """"l "·' '!''1'"'' O< ~¡mop "' 
'[1'1°1\0'U OlPIJ,>l 1-11' !•"!" 1'' O:tpn¡<.1 J< 'IO¡Jd ~po 
~jl ti'Jl,l<[!ll <\ltl·>!l" p \J~ '~'"' t·¡ Jp Ol>t~p )3 

:!:.. = •• ~:t 
1 

''".'!'<!'' l'J ""'1"'1"' !''·"1'1' .L "1' w¡o:.\ ¡o lWJ 
"'11!"" q '1' o¡dou!< "'.>!'·'"hum ~1 e''"""' 

-'""' ''1 o¡t" t'U>I' q op "·'!"'T" ¡n'l'!"''huo> ~~ 
_ "1> "'.'!"'"1 "' ·,rpuqq "'11"'" ,.,..do'""·"~ ~H<I 

1 '""'!J!P'" p¡> JOjO.\ ¡o '"""'l<)O ~p->nd :.puop 
op ""IP~ oun """"'"dotd (us ")al:!) g•·UL\ -~!:1 

,w • 
'< ·--111 'I"P!I'""JOJU •¡ UO> opn< pp poptl[l 

" ·«¡> op o¡n¡~_,w ¡>p "<:'!'"!'"·' >p "'"'!'!1""' P"' '/ ·,w u• •ru•n¡ 
q >p opnu"' ¡o •r¡on¡pu><b><l o[;> un ~ Ol>.>•!<:H 
~101)'1 j.l!l li\'!J'-"' •1 >¡> O)>JJll) >p OillJWOtll p <.> '¡ 

(¡;¡·o) ( l )''O""L .,, " ·o·~1"l" '"1''~'"' •r 
JOo>c.¡ Ujlni)UlOUOJ> ¡> J~II1J10J lll ,5)<UOJ O<td JOW 
·)Jd ]] ·»¡e>)H>I '"~'"" >p ]"""!'""'LJOJ '!"!~"" un 
Jod "·>lOj)d PI' •¡ l'"'!~:uo¡ t¡ rpoU)UllOIJp a¡u•w•!-' 
·JJd ~uodn, os ·~r·JlL\ ·H!J e¡ JP v n'"' 1" "'"d 

:>Jill'!"~!' <q Uo< upn¡p Jjl <r.[><D>< <tj 

'P''I'!PUn¡n,.! r¡ ""' ''"""'I"""Tl rrJr,, anh 
ü[lni)'J Ojl <oli)J tJo:d ~IIIOII'Ittoll> OtiU u::O JIU"I<UOJ 

"1"1'!''" iJ ""'' ·"" 
110 

'!"·'""" "'",¡ "!P"'" "" •uop 
·Jo<lood "1'''"""'"' <J!>"<jl'!l 1' oroh '.' r:>.1 J< ""'"PP" 
'!'"' 'l"'l'!l""'l"'d r¡ ""' ·'"''"'""" "' I'''P!'!""P op 
"I"I".HH [·l :mb "''!'!'"1'" IJJ)'I 1!'"' 'J·'"' '"I'"P!!O<liOJ 
.,,¡ "'" •\lJ.)lt.>tiJ ''"'"1' '"11!'"' ,,,.,¡ ''"1'""1'1 '"11'"" 
i '"'"~""'''~ "'1·"" u.> "('''!"" op 1!'~ '!'''O:>dn¡ """ 
~<ICIOI'!>IlO> J¡>rl< 0111> O) 'po'i'![lLLIIJU><] r¡ UOl OlliJW 

·1""'"1 """ "1"" 1"1' 1"'1'!'!''"1·' ~r 01"1"."" P ~~~u 
llotwdm o;~ 'jJ)] r¡ u.> <O)<.ludoJd "'""!"'!"' <t"¡ 
·crqo •·•~• >p '"""''1" IV) >p rJOn) urp,>nl~ ·~n•~m¡r> 
·Olt!l '~11!J «Jr\ll'UI\.l "'1 >p l'pn.>) r¡ :>p 5JjtUODm., 

·Un> 'Dl">!m!l"'"""l 101 l<xl ·""'"'1 ''1·'1' '"'"t!tl >O¡ 
O¡> OlJ·''!I' p ',¡ J¡> JOj<.> j<> uo:J ·o¡•¡O>IIUJ..-1 ''¿ ¡r¡oo 
J"'-11'1 r~on r¡ >p JO)P.> un ;,>UO)<jO >tlllll:><l Jnb ¿¡ 

''"' "1' '-'""!'!!'""' ""' ltj >¡> <'Un rpr> ""'! "I"'IP 
Jjl OjJ<"" run ruo>¡>Joolo10! 6! 'j>l{ ~odoJt! r¡ 

'"1""1"1 '""~~J ,.,.,~¡.,, • o•¡~'l•~ 
'"' • ••p~l• """ '•f•P"" •¡• "''''"" ~n •r "~'~ ""'"'"".) 

·¡rm¡cu ouoJJJl ¡Jp ODUJ1!1\.Jl r.¡ op .( o.onnnu 

-IJ.t:x:lm r¡ >p >>1'!~).1 <¡ >p "'"'"P :>¡> "\'P""!'I'""' 
q e e>Olj< <p<S!) ~l<J :>IO¡¡d ¡>p JO) o:~<ln< OUl.>JIU 
PI' "1'~>C10J op I'"P'I!'l!'ad r·¡ '1""""" ou.>UJI 1'1' 
P·'!" p :>>qo< op,:;!l ¡ezJ<¡n UOUJ\1 ,,.,¡, IJIOj)ol r >m¡ 
. .;u "' ~~·1!!,\ ·.:l!~ q Jp J Ju<:<l e·¡ ··onuul oopo¡> UJ 

jO)llO.\ JIUJ~Urt OjlUJ)U01UCIIl l:WlOjJ¡> >• O)Oj )<f jJ /. · , • 

>ouocln• ow~••~' mp)p u> ~>!Id•" 1~'""1 c:JJ~J FJ 
·¡o;ntru ou~n» pp P'!" 1~ :>to¡od PI' >op.><lm mu~>l 
·>;J 1•r "9!'"'"' <¡ "J"""I''cluu '"!'!~!' 1'''·''1~' un ~ 
:>puocl<:>llOJ u¡¡-.:Jo¡ "l :>p q ouod r·¡ ·¡e>UOt)IOlj ""'"1 
no¡d• 3f ~¡ ,( "''-l'l ll\)I:l<lOJ ""~!1 310j)d 1'1' 1"'"1"'1' 
;¡nb u;¡ o<t> ¡e Jl>!P'"' rJnli)¡ q >p to ouOO "'1 

·(~~·I!IA ·2o,.¡} 
<~1U~lOJ!P 5dUO!l<nt)< '~" u;¡ 1"'""'1 r~><J " <UI>[m 
<O)Ojid ~p 50Uo")]lUOJ «j ""'!I''LlO O< 11'1\l 1·1 11> '01'"" 
-onto>tu •ouoclo !'1~""".1. op p ~nb OIJ]<huo> ,( opol 
·ljL<JO\Ip 5~ill o~¡e "lcq•Jl llll ;¡,(n¡>111 GL 'P11 n·1 

·opo¡no¡e> PI' ~~ 09 un •• n: '·'!"""" r '·''1·'1' "'"' 
OW)lJ~ 3)<0 \ld )I'IIIUil.lOij ll\•)>1<;¡¡ :>Jl OJIII~.>IU I:·J "<op 

-~J~wm ou 01.1~ ••op.>Lll•.u¡ o"'"" W)·'"' • '·"·'!!" "' 
(ü]·Ei qnU!IQ) ') 'IJIUtliOI.»).lj >olj011> J)l O>C< J' r.l<,¡ 

·tp"]J llO)JtWlOJ·l]> l:lfll """j OUJ<JI ,:po:.> UO Jl'll)l" :>p 

·Jnd ~nb ;;f ndWO )J O<Oj>IIO)ll.ll<jO ''0) 1 l'll)lfCIII) 1.1¡ C1l101 

•)10\j <OU"fd Jocl 50\l!CII UJ (10p1111JO><i 'O)Il.1)Ul)l >Oj 

•opo1 e •o•dpuud u> ''·'1'1"'!1'1" "0' <1'11Uull '""'' .;ond 
'llo;>D•lli>1Uil >p OJjlll))!J <J) 0\0jiOljC J)j>l\1]> ~p .,:>nd 

·<>p '<qnwlo;>¡ ••1 J)UoWr""'"" "''''" u¡:ooq.>p ~""' 
·)j<i" J¡>:ond Job jOlOl j~ll1Utll011 •Jl¡~~ q .l.>H~l<jO <o•,J 

·r¡¡<J IJI< O)UJI11~j3 jr ~<Jto!¡.Jr >p'>!ld : .. h 'olli/U01 
u~ 'u(>1!hlld r¡ ueuomocloJd 'op)llp oo1l.111J ""'ndn1 
'OpU~JOld o¡u;¡!Ul1> pp ]rtUOI!lOlJ U\')>ruuop¡> <f .1<><1 
mpo)¡d¡¡¡nw '¡rttooz!JOij "'.'!""" ~1' >o¡n¡><,>UI ""1 

·of!P >< otU<Jl .,,.,uofuol u• ',y >p 
.,.lo¡r.\ <o¡ nuo¡'>odo1d <Jt...-1 ••pr¡>)UU >¡> fi"P!"'•lf 
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NJ"' SUELH 1 >UHI~ 1 SE>"- COI<PAC 1 A 1 (:Q .. PACTA ¡,.{{ «""'"'"· 1 

Fi""'" \'1\1.36. C...fití<o\0< do '~!ÍUÍO:.n ~<1 mi>Julo do <i>Uídó<l con b p<olvot<li~l<l. !"''" ,~;¡¡,¡, ú pÍIQIO> O<]¡>J• > '""''" 

'"'""· 
ddlcxión {F ~), un coeficiente de momento (F ,.) )- un 

coeficiente de !u<Tto corume (F,). E>to> coeficiente• 
dcbcrin olHcncHc !'"" nri~• profumlid>de. o, lo 
<jUC "' lo mi>mo. p~ra Ufto; ianor"' de profundid3d. 

(8--H) 

l.m ekmcnt<» mrdniro• "''pectim• (denexión, 
'momcnw flcxiorunte ¡- fuer>a <Oil'ntc) puetlen oh
l<n<f>< ahorl poro la, di«ima• profumli<bde> >ele<· 
cionlda> con ll> (órnmb; que ;e indu)eO a conti· 
nuuión. 

l'or detto del momento 
M= 1'/i 

1'. 
,U 

"' F -•T 

l'or de<to de b (ucru cor
tante P 

(B.45) 

l.o• dio~tomo. to"l"' de t\cflc,i~n. momento y 
conoruc poJt;ln ubttllC<>e por '"J>CfpD>inón algcbrú-

ca de los dt'CtO'I .!e ,I/ ¡- /'a cat!.1 U:l.t <le b• j>tofun· 
rlid•de- .. .-.. lada;. 

Paro l.\ condición de ratga que •e muestra en h 
p.utc ¡, 11e b Fi¡;. \'llf-35. debe,;\ ptorcde"e igual 
que en el r»o aute<ior ¡,,.,, 1.1 dcmmin.ui<iu tlc lo• 
ndicicntcs de <ldle~i~n (f} l de mo:ncouo (F11 ) o¡uc 

ahora debcr:iu obtcnc"c de :o Fi¡;. Vlli·3S. 
~..;~, ló:mula< <¡uc ~ennitcn calntlat l-1 <ldlcxi<in 

y d momento a Id• pro[undid~tlcs comit!cr.ttlo; son: 

El conontc m:iximo <><<nre en b po!le "'rcrior 
del pilote y obedece a una lucr1.1 nmante igual a 

'· P~-. 

" Para h com~ici<'m de <''P r de l.t Fi~- \'111-35 
debe '"J>Oltf<'>( "''·' '"icuLlribn t'l1 d punto .-1 (p.tr• 

_te e de ;,, n:i"", k•n:t\ ,..,,. un n'""'""'o t•t¡ttili· 
bront~ .11 .qb: .. t,-, m ohd>o l"""o fl "''""cnta ,\1 
<.k~cr:1 c:tl:"'''"' ¡~.,-,¡_,.,,!u 1"' ~i1m >ttfJio:o, P"' el 
pilote ) P"' l.t co:c:mn.t ""1'" m.t de l.t "'!'"'"'"""' 
tul~, <¡ue ttcncn Ll> >Íguicntc> tú<nHll"" 



""'"""""l"l' ~!' " ( r¡u.>¡ . . """"'" 
'"' ·'1' o ''i"""'' "'"'""'"'1 ~1' . i~, ""'""''"·• 1 ''""'""'·'"'!'t. '' '""'"'Í '"'-

'< .,,¡ '·'' 1 •m¡ w¡ ·' ">•> .>nO '' "" L n·uem.-" 1 >OU"><r ''" '" ' ' -''' • ,¡ ~ u-> · ~" 1' "'"'" un '""P'" "'~'"' <r¡ ,. ' >¡o,.,,,.,,!' l ' • '<''jW>OlllHl>U\ '¡ \..lUODI'\tl 
""'. .. "l'"" ·'1"" . -"" 1-' _,, > • 
'1' ·'"'·"''"'"'' ... l"' \'i>""1 "'"' . ) "'1 .>p ""'"!'" 
;,.,,,,.. "1 <>[r<¡ -';~ "'' ''·'""!"''''·""!''"< onmrl ono 

·· 'PP·· ''"'11'1' ., ·101'1' >l'j. ""''-'1' ,.,,.¡ 1'' .. '"'"' ""' ""' <l\ 
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r¡otn>.>¡•t '·' "'·'"''!'!" ,.,,,, ouiJ ""P!"'"' .1< ,¡ '-'lOtnl 
iOJ ~1' ruuul t•¡ "" t">o¡<» ;, q ·'~ n:<Í r¡ ti] ·ruw~ 
''""'! '>OI ''1 J¡> u:''"'"1!' t¡ nto! >r!"''!l''" '!Q,~~Ii•r 
•cJlo ""'''·'""' ~-1·1!1.\ ·:l!.l e¡ "1' > .\ '1 ,,,,..d «'1 

'<J!OJ!d 
<o¡ op ¡·ound e¡ •:> '!"'''¡ " "'1'!'" ·" "'"·'!'""'"·"" 
PI' "1" '1~' 1·' Pml ""·'1'!'"'" " >·11'1!'·'"'""'' '""' 
.,,¡,_, >O['"\'!"")([ ¡o·¡ u.> ·'',<J!X.>JI { "!"""!~""'' t<o¡ 
t¡ '"" "!'" ;onh "1"'1"'"'""...,' ""'! (9~ 'JJ"¡Il "·'·""'>;:. 
""·"OS ·opn• 1"1' """·'!' '·''"1"! '"1 J¡> jti01 pn¡oSno¡ 
<J .;l (/ Jllfo 11·1 '(ff p<p!jlllllJO"! 1'1 t l'!l~tt!:f~IUI 
t\Oj l'f l" J>ttOdn¡ \10 Oll!<ll<ll ll<lJOllJO< ~1~1 '(S~ 'J'l{i 
~Jo>,¡ f. !'I~'"".I. ""d 'l"''"·''"'d Jlttatll[l'l'!~!lU 

·(o!· 'J.l'Ü) 
7.1·"111A ·~•J t¡ op ";))ot:d q "" t¡ll'(nq)p ">·1lt:dr 
onl> t¡ \J "\"""' 'l''" "1'"1''' J¡> l'l!tl>:>t t:"[ 
·o'"' p t·tt<i ¡oti:l"·' aul> o:.lll>O>ll<.>·o[Jm "'!!>"P""'"! 
r¡ '"'"!PI' ~nb ~1101"'1 ,o¡ t •nnm[ '" U\1~-" ',>IU>m 
·<!ltll!<j1< 'JtlO\l.llLl! 1~-''1 >'l<tl)J\oJll ¡.> OlUQ> Jp Á 

''!ltlll~l'lll! t'WI l'J :>111)1 .>< allh UJ l·''ltt jo1 .1LJOll>.>tJ•· 

"' """ '"'!'1 "1 ·11' ·····1"''"1·'1' ''1"'1' """ "" 111 "'-'!-'!' 
-<Hin• ,.,,O[' Ol':'') 1':< '<¡lo '1'' 1'! ltli l':\tr0dr" 1') ''' onh 
01 1'1!<' 1'• .>¡\1.1¡> 1 r 1! "'1"'"¡·,."'1 ¡o:¡ ,>nh ""'""!"' 
"1' .,.,,,,,ll.''''i' ··¡ !""'!'''·"''•' "1' ''l'"·" ''1 "1' "!r 
·Jt:J .m•l '"Fl"'l"' i '""l!d "'i ·'i' ""''1'' o:¡ "1' ulltt~p 
o¡>!S·•:> !-'·'!" "'·'~!" o: .''!'"""~ '"!"''"~'''"! ·'1'1!"11 
'""1 l:tlll ~''i'" npuo.nt>o: "'.'!"''"·'"'" t¡ ·'1' l"~\1:> q 
q•<q '""'":"' '" .>;uom¡• ''''·!'"' o:¡olllil.>< ''·'!"!'',¡ "1 
'rlHIOOJ!·" UL[.>Co: l''i ;1, ,,,·, 1' "J/)>llj<:> ,>)J ><<,>)11)(1!'1 

.,!1' o'l ·'"''!-'LI"lod '"'1' l'"'"~!i l"""·'~j "'.'!"'!"' 1'1111 
·"'!~·' ''·" !11.\'.,/".]. ~1' "!'!"1'!1'""01 ~¡· ''!"'·" "1"" 
"l'""''i !''""!'"·'·'""' "I'"IP Wt t·\ ,.,:;,,. 1''1""¡ "~"' 
·Cill)l'-1 ""·' \' '<J:<>¡!d <<JI 101/ opn< ¡e '"!'!'!'""''-'' 
'""·'"l'~ '"1 a;1 "'.'!""1!'''!1' "1 ·'11 11'.>''""'!1'-1 """ 
mt•d -'·'"'!T.¡ onroo .>t.>)nb.lJ ~'11!'"' ll~ '".'!i'!'J "1' '"'"1 

'"''" '!'""" "'' 
• "'""1'' "1 "' ~''"'"' >r '''"'~ "" ·'1' .t 
>1"!!<1 "" ·'1' <!"""IJ"! "1 >'>"-' '!"'-'''J!LI '11'111,\ ''"'"!,{ 

\ 1 1/' .//'VI~<.'·;·~~<.\' .. :\\;i,>:\:/\-\ 'Y,,· \,;,.. ··v,\,··\\···: ..... \) i:l ii,' ._ : .,. ,~ ' 

f.:-_;;;,1:§*·· ------·--·--. ""'' ""'" ~7..;;:Y,·' \ 
~~·,,., '• ·~x·,·· . ·: ~ ,.,,,,..,_ 
0·o.-,;--_: p.L """" ,.,, ,_y/ .. ·. ' -· ,., 

:(;\:',\\l'lil ~~~~~~ L•m•'Jf .: .-..... ...:L .. ·. nJ· .,.,-.. ~·"'i-

.,, oltq """"w"""'' ,.,.,,,;:'""'r, >r "'"' "'" ol><>>m '(>1'1!1.\ '"''"'.{ 

YJOH ) 
. ''"'"' .,,. .'\.V:'/~;?/,,(>"/.~:r/<v·-:·· ., '•'/. 
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Sl!Olld 

"' 

·)d 0¡> •odnJ~ ~p •u)tl~!\l!CI\P<C <ol J)l Ojlllj!Cl 1]' 
·~to¡ul o¡o< 1111 ,· 

. ' 
ll~~!ll>l'<t"q Ojlllj)'> Un "f'"'''·'I>Oll! ~nr.llllj~tol 1';'"'1 
:onh 10,., "''1'"" ;., ""'~"J'·' •n¡ op 1'! "'""11"! .>¡> 

"'1"" '"1 ·•r ''!'"'"JI!' •·1 ""·'!'·""'" ·'1' '" '" 1'11" '"' 
'"!'!11''"1"""'' "''" ·""·'"'''"'¡> '"~""~ 11·111,\ -~;.j 
"'1 ·<~<lno~ ¡.>p OlU.l\"'"'"·"e p• '."'"""'·""·" ~'"' 
.>ub )tll¡~e]\ll a j\'ll[;!'!¡>Ul ~1011<1 un ~¡> o1U~UH1 
·UJ•t j~ liJ """'"! OJl!lllJ< ~~~~!1 OU '"11!>1" \IJ '"1"'-'1\0j 
"!" '""'"!'"""""~ ~l' '""'·'!""''""'" 01' "'1'1"'1 1\' 

·m~"" ,¡,.'1"" Jp alopd llll ''""·'"' op 
.,,.,,,'o "0'"!'1 ,¡, "'".1!11 "" .<.>< oq:>p "'"·'!'""1""" 
~1' '""''l'l"'d ,,, 10<1 <'!"''"''' 01011<1 "1"'' '''"""'1'""1 
·Jn oul> Jll!"l"'"' "l""d ',n>IIJ '" "' p·•~to:¡ "!'"'!'] 
t·¡ OJO[thuo.> Jod JI!OW''-'1' .>< JI\Ú rn:<l JlOI!,¡ un "1' 
<Hmd 1'¡ uJ '"'"'" o~t" o unu t; J¡> q>uJ¡•» c"n 
t!ll:q J\lb (01· ·p1!) ""!' Cll "' onh CIJ!Ilh <JUlO:) "<01 
·liJ!IUC\ll.,.t" ""'"'·'P' "1 u.> CJ•1!" '!'"' ""'"'"''! '~ 
"!'"""'!' "1 '''"""'"'d"l! '''!'"'1"'' 1010,11 \"¡>.>llli l'jjlJ 
."" "·' qn·(otlc """"¡ •·in' '"""" n!"'l"" ·'1' \.>w¡¡d 
" O ll!>!»;>J JcxJ <OWI!of C ~IJijO.l J< Joth O[ ll:i 

'(M ·p)¡) .!Jt>)\lltOII "1' C)10~l r¡ ol"''''!l!l" ~!'~"' 

::•o•d~ ".'"' '~7l~n¡•o ~1' '".'!'"'1' "''1' (1\tt """""''10 
C)'j>O.I !''!"¡, ''OJ'~HlljO't\l tO!Cil<J <o¡ 'OJ>Ol ~p '"J!U 
·p.>UI .;lpq>.>!do"J «¡ U.1!11 ""'Ull<l> a• !<; ",))ll.l"''..:>l 
Olt'JI<J fJ ,1>11]>0111 oulo \101 .>p (>lJ.>p l·l 1Cl0tl~! e 
OJI''!"I" '"!'·"""o¡ •o:fu·qtll·' '"' 0['"1[1.\ ·:'1!:1 ''1 U,l 
oÍIIj>11! "' llll>ll.llll<l ,11 .>111> II~IDII<i!ll11)' l'[ "l'.'"'f>ou 
"fl 't'"l" "'·' "1' 1 "·"""1"' ¡.>p 111 "I"'!'I":J p u.> 
"'i'!JI!J\ll ot¡nq ro¡"' ouh "1 op '(li<J p~¡) ¡,"'"!"IIO\J 

rJJ""' mJ"P'"I<> ~,,,¡ S>Uo.uv¡u;J"!:1 S~ 



Fi~ro VJII.I2. !Hpót<>il P'" nkul'f ll 
~htd~"dót> ,,, "'""'"' 
l"jo ~"'1''" ,¡, ¡oilor" ol<• 
loi<dón (ll.d. JO), 

!o) PILOT!S CE F~t¡¡¡~~ 
(~ A~CillA ~OMO:HEA 

5UA'I(. 

le] PILOTES OE: f"CCIÓ~ 
(N k<CI~LA SUA;[-
5llilY4:','"' PO' ARCI
llA ""Y n<;M 

Id PILO lES O~ rmct~ON 
¡, AAE'l.l SU~ l "CIOA 
fOR AR<:,LlA~M[. 

bajo d nral h.ty "" "'11.110 tito ""illd su.wc; ma C< 
uru •illw<ÍÓJL '"'" t'll tuu <Ít:t<·rtl.<d<irt ¡>il.,oc.td.1. 

En <ual<plicr <=<><>, ho <le dC"<ÍJIC ')"" t'i p•oblc-rlla 
del dkul<o de :o<Cill.uiJÍ<"JLI<> <le 1:'"1'"' <le pdooc; eu 
arrilb< <li>l.l de "'"" l''><ll-ltn: ""l." ],,. w:np.no~rin
ncs Cnllc a~rrH.IIIIÍCJII<>' plt•dal<<l>) ol>ltl\.1do< '1"< 
><: lej><>IICHI CIL i.o lilci.<IU!,L >tLll H'tr<"I"-<IÍ\'.o< ). Ctl 

d mejor ele lus '"'os,"" puede <lcoiosc '1"" lm <n<'· 
toclm lllili,adr" 1'"' d dludu "'"'" c>llapolaloic> a 
'-"''" <lifctcllLCs. 

2) ·.l"dO< /,¡<CÍ0110<!1C< 

J "' J>i!otel de l"""a "l''')ado¡ en >tcllll '1"" ¡ntc
tl.n <mo;jd,•t.<I>C ,"wic,oncnt~ conou <>le>, <k11<'10m do 

'"""' ""- ·' 1"')" snliric·lla-uocmc ' í¡;ido cumo !"':o 'l"" 
no •e 1''"'1""" nin¡;tll\:0 '"k11<ia <¡ue h~¡:~ uol~1jH 
:> h lrini<ill L11coal: en ,,,Jc, <ototlitiont"< dilkihncn
tc po<hoi ¡,,.Lia"~ <le ascm ..... icllW'- l>c <>1> onaucro. 
6to' •Uiu podo.in C>ou<li:ol>c en pilmo> <le hiniUn o, 
J>Or lo tncnos, Cll pilotr> <le uolujo mi-'lo. 

Taml.oi~n aho!.1 h.1 de <lui«e <]UC d csuodio 110 
poJJ.t hacro>c whoc "" pilua· ioulilidu.11. >iclldo """ 
·ceoatio r.-.;u11i1· t'll <;oda ,-,..,, .1 un t">tmliu <"" l>:o>C 
en tO<lo d gonpo. Lu< a>cnoamicnoo; del ¡;o u¡><> ten
der,",, a ser "'·'l'""' t]'>C h>< de nn pilu<t" Íll<lllidu.ll, 
al (IC<cr bs :ÍI<'·" '·"S·"I.". Xo r>Í><c nin~,"111 ILlÚO<Iu 
trUcico !lti<b<to1ÍO 1'·"·' r·,,]<lll.or o>cnt·.uuiclll<>> de 
grupos tic pilutt-, t'll ,,m.,., .~i lúl ¡oil"'"' ""'de pnn· 
la, :opo¡adus en"" <">ll:OIO '"''""'" lt'>i>tt'lll<: h.oju d 
cual ha¡.<'"' m.Ltllo ,¡,. at<ill.t '""""· l"xlo.i "lll<idc

•rane que'" t'll.i , . ., tlll .. ,,, J><t'li.LmclltC a11-1l11atlo 
Y el ptul>klll.t JWio.i \t'IOIIIl'C ;o¡>lt"illl.l<i.llllCIIIC S\1• 
pollic·"'lu 1.1 loq im.1~Í1<.1oi.o 1.1 ,oili1,1tl.o .ti 11i1d <k 

la)""'"' ,!e lm ¡>il<>tc-. 1'"'" Í'·"·' "''·" ""'"'i~~:oli'" 
<Ollll\LLCI llt> W,i l:lll f.i<iJ <lli<Liltle" <IÍIL"tÍO< 1.1/Qit,l• 
hic; !"" ,w,,- ~.<Ir loc·clt•>. h "'·'l"' 1""" de los 
''"'""" p,11a ]Mdt'<ÍI oi'CILI.'IIIit'ILI<J> dt• ~"'1'"' tic 
piluH·• l'll ""''"" IC lo;l'.lll tll l.o t'"'·'l"'l.lCioin ,¡,, 1('

•nlt:ulo\ dt' 1"""'"'' ._¡,. t:otg:t, hnh.O> 1;<'<1<'1allnolllo 
en piloL•·• i•tdititloulc<. 

L1 Fi¡:. \'111-H !'""''"·' ""·' td.trit\11 cmpftira 

propLJc•ta por Skcmplon (Rcf. 10,1 1'0\l 1.>""' on Íll\tS 
ti¡:ocioill rlc c.nnpo <le orlto c,L\0> rc.1lc•. fn d eje 
<le mdcllod"' de(:¡ go.ifica :tp.ncccn "'" "'ll·l.ai•ill de 
osctn:nnicnto" oiHfltl<la tliluliondn el :O>elll.Lmi<ll!<> 
"'l'""'do ¡oor.1 el gll'l'" more ol OIC<H""''""" nh·did" 
para lltl pilote inditidtul en \lll.L 1""""·' de cng.t 
lwtlta en d sitio o por llll'din de 1111.1 1"'" ''"de pl.a.t 
trprcse<l!oti,-,,_ J::, d eje de h• ab>ri'·" ftg'"" rl :on· 
cho \Ut>l de !:t cimer.o.«•Úu piluto·.,d.1. 

f.ll la fi~ura op:tlrce \auol¡j{, "'" lmo• Wlhl'"'o\· 
tii'D' \lila C\11\'0 ,,,.,J,g.L I""]•LLC'\0 [>0>' i"cll:t~ili ) 
Pc<k j>OfO "]'>l,1'· 0 ,:,"b' Ul ;¡ICII'h; t·> tiC IIUL.Il Jo 
rd.•<iún de""'"""'''"'" moJ<i<O '"·')"' 'l''C se 11.1 
IHCilido rn gH•pos de pilo:<>. C"""' :on.il~~'" J, .• ., 
•itlo ,¡~>allolbda> po• \"esic (Rd. ~ti). 

.\lonun,tbmen:t·. do<ln d t·>iado del mtwrimi<n
to en c>IO> wna•. t·i r.ilnofo <le :o<cn:amictl<O 1le Ji• u· 
1"'' de pilotes en :orcn.1 no oudt· ''' tl\11) ncu·.:ll io, 
>O~fC 10110 en d (:O!ll]>O de h> \'i.-,¡ lelfC¡Irc~. tbt!o 
Jo )IC<)Ueo-10 tic Jo; !nOil!O> U>ll~lc.. ) cJ hecho tJ~ l)tl': 
•udrn prO<Iuci"e cu fomu kl'><·' e ill>1.o11<:ion·.• du· 
rante la <OohlrucciUn. Se CHCJ'""'" ¡_, l"''ibili<l:ul M 
un.l falb por licuación, pero c>to fmm.J pa11icubr 
de O'Cnoamic·noo qut'tb m.!, ~¡., dciiUO de l.t cal<' 
corf.1 de faifa cat.l>tJúfi<a. 

f;~ur4 Yi!l- B. C<11" omph i<> 1'-'' ¡ <.11ttol" '" ,.,,..,;,.,,,, 
tlo P'"l"'' •Lo i"lol<> '" """' (Rd, l\1). 



·1'"''·"" '·'' '"' J ·'1' "'1''' 1·' .onh «,> <O<l'l n.> 1!1\1 '·' 
l'!"'"' 1'1'.1 "'lll~,.,,,¡ "'.'! '''""'"'!' 1'1 ·'1' '"'"·'"'·'1·' 
"'1 "'"'1"'1''' "-'1'""' _,,¡., 1' '"" .> ·'11 "'1"' "" l,l((~l 
·<¡n '1'''·"'" ''1 o: ''1"1'"!''·'''" '1•n.! IJ-1·~\ "'.'!'''"" 1'1 
~r ~~~" 1-'P CJ'"""-'1 ,.,, "·1 ·""1~""'! ,, '"'"td 
e¡ J¡> l'JI'J t¡ -'1' ""'·"""'" J-1 ot.> ''1'!1'·"" "~"" ·'1' 
l'"l'!"'deJ l'J '-' ~uh 'nt-'""1 q ·'1' Ojll'IJ"'-'' J·' '"''' 
""'!"¡ IJ «] "(})((.1((1(('((\,"0:" "~"'1 ·111 1"'1'!'"¡,., ~ 
1<>•11"1'" <cm.>j<¡<>od .11:1'!"'1!1' ru:ol .1•11'•11 U>JUoU! l') 
-o¡d "1' '"'P"''I >q ''·'1 "! '! 1 ,_,¡,, '·'""! ,.,, ""! > U] 

·ol'""!"''~'·'l' .. -~"1 "" "' •·n•J 
rom J¡> '"Jl"l!'·'l' '''!'m'""""'' <CJ «<>> ( l'U<lt l'Jll'l 
"" '"·'".JOJO> ->< ouh '"'"'""1' •o¡ >p "''!''!''""'"' 
.( '"·""!1« 1' t<<>> '\o¡dou,>b 10<l '·""1!'1 lln\ Ollllllol¡.> 
Ojll:J e >O:JIIl((U>lU:O] <0:~(('1 '"J .111 ¡>lll!llf.O:tOI l'f \(OJ 
II~!<Jill0:1 ,l<(("\llOJ J<¡.1\' >Jtod '"='!1)" '!'1\1 >.lliO!>!¡>llOJ 

«'[ ~'"·"'"[ """'"' 1' .>uh 11.1 J."'l"' '-' ,,,¡,"!' mo 
rS,·o :>p 1'<101<1<1 "'"' 11'\li>>J-1 1'1l',{ "l"'!<i<lldo: -'''~111 

1] '""""'·' "'-'!-'""'·""'' op "'-''!' "' "''''"'"'' 1''·"" 
-m <.> o < 11 '" ''·" "·' '·' 1 ! ¡> '·" "' ! " : >1 1 " > .1 p '" 1 ! "" "·''" 1 ' b 1 
¡Jil'01lj liJ O«lli'IJ ID<¡>p '•0111\U OJ ""1 '\ 'll"Jl J-'J' 
o odwo'' [-'1' ·"'l"oo" \l~ 1:~,,., :>¡> "''1'""1 "'1 11:0 
_,,, 011-'1"' '""'1 q "" ""'""""¡"'! ·'1' '""1'' 11':1 

"0! "'"'·""1''1 '1' "'.'!' 
-e:ill'·''"! "'"~!l'""'b""' I'J "'"[''·" ·'1'1!"''1 <.> <>11 
_,,¡, 101 "!' ''""""""¡,_, '01 "1' "1"'"11'1 1·' ·'l'l!'"cl"'! 
""'"'"'-"'''':!! '"1"''' _,¡, ''1 "'' '"J•Im.•h ,lo<l '"'1' 
-l'll":l ":il'll' "'1 OdiOl '''1·'"' 111 ''l"ll '"'J''' '·'J!II,I 
<l.l\ 1'"'.'\ '1' 'f>JC•1<fl Wl '<>',f!JIILHIIII >,O\ln!>r-1111\ll 

-1} "" '''"'''"["''"·'"''~'"-'"",,,~:¡o: "!"''1 '""!"" 
<op.><J,,. ''-''1'"" ""'-""' ,,._-, ""' ""l'!"'""n' '·"'"!' 
-0111""" "1 °1' '01''" '"1 _-,,.¡,,,. ""'11m "1 11.'!'1 
-""' i ''""!"'¡ ''-':·•n hO: .>p '"'"'!' ><>11.>1<1 o¡ ond 'P< 
_,,,.,, 11'1'·"" ,.,, "-''"~'1'! ..,,,_, ·'1' <>IH-'!"""""1"'"' 
¡e '·"!" 1'< ""~''"'!'"'·'-'"' <o.·¡ ''-ll''J!d 11,1 ,,,¡, '-'1"!' 
•!J'C<I•o• '-'"onoou.>mu ,._, -»"·'<->;!1' 11•1!'1 <.1 o:~ o~> ~l' 
•«pnocJ <r.¡ J¡> tDUO:llO<iUI! CJ ;111b ~111.1!'!'·' •:J 

-~~n""·"'l 

r¡ "" '~'"' (nw U<l< '""!"¡ op odno~ ""' "''J-l<>nl '~1 
·nl!l' "'e( o1uoJ =~1I01Jt'j •o¡> <niJ-"'hr ~ ''!1111'!10<1 
•UII I'H\~) O(,l<JillO: ·" .>¡>IIOJ' IIJ '<.>lOJ!d 0>)1 Ir[ C JO:\' 
-O<l-o In -,-~:u-> op <l'<¡.>nt<l <o:¡ >: o«-11 "·'!""' .>r>h '·'l 
-\1JUIO.\Wll\l! \,lii'O[!HI!I<J •OJ 111" ol'j11'1!J1",11 l'!td OJI!I 

->r>b.>t odu1.>l\ p ; ""'" p ~,¡, '·''"!'·'""' '""!~!·•1 
11~ OJ'CIIIO<<IO) l'l[ :1< C_\ '<O'pllll(OHJ \,liiC>!JI']110111!1 OJl 
011'-' Jl ,, '·'""""1''"!1 "!''''-'I'IU11 .1< _,,¡., "'1,. [>:11~1 

"'"·""!'' '·'"-'~ '·''"1 !d "" o '·'i'"!-'! 1 1-"1 "' '·""'! '"'" ""! 1 
>: <>:.\!1\'[-'L q:<¡onld .>p lhl:J 1' l'll'ii 1-llllllllll'IIIIUII 

""o·,· 1 o:; -"1"' "1"1'"'"1"'"' "'1"'" ,,,-, "'1'!'"1' 
->< '"""!'"·""'1' "1' ,.,.,,¡ ,.,,, ·1111·'"'11'""' " 01'1""" 
UIJ'!\1 '0\,0tll')'lll" Jlll->lllli\L:li'!Jil> 0111'1~· 11.1 <>1!10:1 
-U.h1ul;,¡ o·,, ;>ttJ, "'.'"'"" lll <liii-><11->J.> J-1\' <>J·'I'""' 

"" "1''"'-'¡dnt-1 ·~'"""'""' -'1' "''''1 '".'!" 111.'111!' I'J 
,,¡,U,> "''·"1 1·' ''"1'" ~llt.>llll'P'I!I' l'~to'1 ·'1' I'<J'"'d 

l'lln 1•'111'·" ll·' ''"'''"'' """"'"·"'"' ·'1' <><ll.>tlll[l '"' 
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lll!:il> 'I'Jl!Hl-''!J' (110<1 ""!"'[-'11<1} "J 0¡>110:1!)!111 '.>¡d 
·11'!' "!'!'-Whuo> ~Jl >:opn.ul r¡ ·'1' 0"' ,1_ll:t¡ "' ·'""''" 
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-~llt.l\LI 

-.>¡~cp,>odt: -1]"1"'""' 01 o¡.>o< p .>nh ,,,..,¡ ·"·'!"lo 
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<.:\'TJJ:Jn\· \::·1 >-::J\:OU\",1. 
·x:m-u :-10 n'Fl:l'!\':1 ·u x·_¡ .;oHnzn 
·!J!l \'U\::u_..-¡.;·_m :tu ..-o!I.J.:Il\\ 111·,¡ 1/'1!1.\ 

tJ/1'f•1 Wlll/)lll)'j """' '·'""IJI<jl<.lmf:J 0') 



"' 

1 Q) ,., 

1CIA 

l~l~V1 

1'[ ''""1'""1 O< .lnb "'""1 "'""!'""' !''·"1·'1' l'<¡m<d ¡-¡ 
'1[~ ''1 [ 'U!LII 1)¡; '(1] '\' ';; '[ OllW» '·'[>=1 'l,l]LI:l!JJU 

'"[0:.\1.>1"! 0: LII.'!H'L<LIO}JJ! l'[ =>[> ;o:lllll.>[ UJI'I[ 3<0¡> 

'1 
·"'!'1"1' ·-':110 ·o Jnh '"""'" "·'' o:.>qd o·¡·'!' on'-'!"' 

"" .,.,,_,.., ·')' t"'l"~'l·" q onh "'"''[ ->IL<O:l<ll<!l ~"-'!"""" 
~~ <"IU0.>1"-1JJIU <"[ll',) ·o,ll.\ll[ O< ,>olh U.l olo·t¡O:Jl JI' 

,_e.,., o·¡ o¡>"'""'~ un -'t' "·'1''" PI'" ''!'""'!''·' CII"J 
"i' <Jiu· o q J¡> <nH>·.'l' "" ·'1' "'1"" PI' 1'~W> ·11' "'' 
.,_,,,_,,,,! _,,,..,,¡olo: "~'1-1'1'(1 .,.,,,,,¡ "1 ,,.¡ "1"""1" 
,.,.,, •·r -'P "'"" "'"''"'il· ""'·'!1•"'"'·'1'"! """"""J 
1111• ·'"1''' np·:n1nn: """'""•'!"' "" '"'' '.to(-'Ou '" 

••!!1 1'"" 1" '"'' ·'"·'"''[ "'l'·'"d "'1'!1'"" '"":1 
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"''~"~'~" ~¡-.nrl ~lo¡¡d un u~ "~'"' op ~r¡aoud ~un 
uo:; ·(11-l!IA -~!J) o¡u~;wr'""'" ~ OWOJ ,.!j,., "P 
P'P!>•·dn " OA!"I"' o¡ u~ o¡ur¡ 9!ln"!P '" cl ¡~nJ 
p '<JIOJ!t! J[> odru.ll un Á JlO[[d UU dp OIUdiW~llO<Í 
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• ""~"!""' ><pp osn m onh o¡ md 'ÚJO> ¡e~!' 
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.,. op ""'1 !' "'"·""!"!"'''" ''"1'"'!' '"1 >p o'""'!'d 
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'l']ltll<"] rw:oJ•ao¡d """ "'l"'"l" "1 "I')JJtll dn> 
'"'!I"~'P!'l .,;,_,~ "" 'P u<;>!<>"l "' >p "l'!'"'!tdv (¡; 

'OIOJ!d JO¡> tll<]I!J 0[ Ul )[UJPJ 

·tlll•!P """'~''1' onb ""'"'J"1t¡d wn >>qo• ,., 
·•q "" opuc.x:o¡o' ··~'"' e¡ >p "'';"!!' "9!'"'!tdv (¡ 

'"''""!'"·' '"'""!"~!< '"l op cun:l¡~ 
>!nf.J< >r>nd 'll<J"""¡ >p "9P!•od •¡ '" ~"' ''<i' onb 
'"·' con 'aiO]!'[ ¡e t..~Jtl t( Jtp rJrd Ol!'!""I'!P 1::1 

">1"""''o> "' "l'"'!ldt "~'"' t( !< 'oo.lwop 
¡op oW)I><full" <>]l'll<>!lJO<Imol ""' t¡¡p>c "·' "9!»!11 
>p >IO]!cl un>¡> <OIUl!'""'""'" '"1 onb '"'1""1 ~,,ro 
>nb (lg -p¡.¡) 01~'1!'1<; .( rwdom¡~ ~1' o[tqru un <?J 
·~l"! ~1' "' U~!'l"'"' 'ollJ<i<>> ]\' '>Ofll lp odn..S un 
op .( ow1ul un >¡> o"'"!"' run<huo> p o""" ououot '"Jl 
·.>nd onb '"!"'""1!1' '"1 '~"'!'\'"' Uo< <oHI>!W<Hton 
e otuotop> o¡ u.> onb ouopp¡o >'1'1' o.>odmcJ. ·od!l 
·<>lOid <·>IOI!d <O] J¡> ~JI!> >¡> <CKI!!Ol!l <O] '<OUOl Oj 

1od ·u~"'"'""b' opow "!'~"!" op "'1"""1 op <O]>O!J:.d 
<O],( oclwo!t ¡r IO¡>C~!I .Ít!lll U~IOl l'"l'!l!'l!'"dmo> lp 
IOilJUl\'"·'1 101 'IOICJ 10]1.1 ll.l 'anh <.> lll,>lOl ~·[ 'olr¡d 
<l~lt'l • opo·~'"' "'"l!d p 11> "l'll'""' >< .>nh <<>] ""'"" 
.;,,J, "" "'1·""" "1 "" '"l'!'""lo '"'"·'!"'"'""" <o¡ 
'<>!qmoJ "·' '<CP'"'Iq '"11'"" U> <<>1'!'1-'qtuJ "I'P'!'l Jp 
"''"1!,¡ "" o "!'""""'¡,"! >p '"""!"'"'""'" Jp "1'1 
•!l<bJ<m «"!'.;n¡o> 101->n< llJ <O¡>tlll"j<!.Jp <JIOIJ<I li:J 
<·'l'i!<otclll>OJ ou <<>l.>n< ll.> .>(oclr O< >l<>J!<I pp CIUild 

•1 opurn.:> "l<i"!l""' lilll'l<tq <J \I{')>OllliUJU! ~1<] 

'"'"l!d u~ •p dn> 

~1' •q""~ •~~ '"' ""'""~"""' J. ..,,.~ •,¡,~•• op ""!A 

'(U 'P1!) ]<101 lll!JrJ >p ptpp.dt:> <[ .>p dlOIOW>IU>!P 
·uxl>pu! r1und >od tl>UOI'!'>' q J~n¡r.< Ut)lwJ:.d 
onb <ow<!m «>1 >p ttund r¡ UJ <Ott:3 >p ~••'! • ""''!" 
·t"-1111 un ,.,,uoo.l"p op;mcl '"9!>>!>) md .{ rnmd Jod 
'OlX!m of•'l•" lp <<llO[!d U] ·•1und >od ptpprdn "1 
O[<J<!'->Jd<;:>p ""' upurnJ "9!JJ!>J Jod r2>"' >p prp<> 
.ro., r¡ t¡> .:¡,, >p cq>tud run ~1' opt11n<>J 13 

l~-">lt[ 

U9PJ!JJ >od >iOJ!d un >p J:!!H:> >p p<pJ~ode> Y] (q 

·r¡und m >JUJ<U 
·~>JU<,l I:!l¡c<:uqo< oub ¡op O>JlH[ Olj!ll un >p onuop 
liO]td ]~ O¡>Ut.J<>[O> 'OU)1!!CJ l~Wlld ]3 ~">ZOJ<;:> ~¡Jn< 
CJ!Ilpd <¡ llO :¡tJJlOJ U\))>:lUJ Jod liOI!d I"P p~p 
·prdr> "1 J>>OUm o JCUIWt]J ouc<:nou •~ r¡nnd •od 

P"l'!'tdt.> t¡ "1' lOJO-' ¡> > "P"'I"' p ••• J ·•cm p '" 11!"~ 
u.l o <tuodwo> <CU»< u~ uo.íodc >< >nb <>tn]!d u> 
ownd ><XI ¿¡,,., >p prp<>rd"' e[ >¡> 'OJlOJJ<J<!1"' 
""'1"·' •p •p<nuof> U>!'l ¿¡,, ~Jl tqon>d •un 

~lOJ!d 
un ~l' tl!<nd >o<! UIU!II•.' I!!!Jt> op popptdo> "'1 (v 



a) PlATAfOR!.I~ OE: CARG.\ 
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b) PlATAfORI'.l OE: CARGA 

CA O 00 

"'01! DE 

"'"' "'""'-"' ""'"' 

se debe a ,fdornu<iono> d.i,!ic.H (<e<llf><"hlr' ,¡ 
tetir~r !.o •~•1:·'.1'"'"'' t·n d •rodu '"""' .-n d prupio 
pilote~~ ddotm.'<iom·, ¡>1,;,,;,,., (<¡nc prtnunce<·t> 
~~ oetio'" l.r ,-,u¡;.r) <Id "''lo. l:•t.to dd.,onwioroc• •on 

),1< <)UC '~"~"' ¡:¡-ro<·r.oluwtOI<· 1<>> ""'""'"''''""" .--.-~· 
>Í<O• I'U !,, C•Uillltol.") ><>11, )"" )n O.orrl<>, ),, <)UC 

<ki.o.·n t'\ÍI.<I•<'. En '"'·' ¡•ondr.r <lo.- t.n¡:.o ddwro dt'•
ln><l.o"~ h" do• IÍJ"" d~ .Id"""·";,-,.,, pnc·•to o¡uc· l.o> 
oldoono.ttiun<'> ~,).;,,;,,., "'" l.o• ')"" r,·.rlrnc·rrto inli·Oc>.• 
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d) ~ISPOSITIVO CON G.\TO CO,'ilRA PILOTES 

"'"'"' 

e) CAl.'TIL!V<R CC.~ TM.\ OE: !,GU~ 

Cf..~TILII'm CO:I C~~Gh 41QVIL 

ddiuir en la l'"'d~'- p,., O!l<> '' m·rr•orio d<"<IU<t 
!''"'<"<'' ridiwo <le '":~-t; ,¡,..,.,,;:.,, olonm<c )<JI <<>1-
lt"< d pilurc lk;;o«• .1 <:«~-" m.i,im." <.1<1.< <<1 ""')<>
'<'>- J:<< lo Fi.~- \'JIJ·!'; J>l1"1<' <t'<'C ""-' ¡;t.ilio.1 <JIIC 
ih""" ,,.,,Jtotlo, ti¡•i«>, tic""-' l''"ch.1 ,¡., ""~·'· 

E" b )'·'"" ,¡ ,le l.t IÍ~<II:< "' ihhL1.L d ¡«OCC>D 
<k""~·" L'll >ll<lt'llll'<llu•, .J,<.oJI.oi1Ciu ),, IÍ<'IIl('OI t'll 

'1"' ~e· '"h r<OI! ; ·"'"'·''"''' ¡,, ''" '''·'"';,.,,.,, que 
ptodttj<'<UII. { ,,),, ;.,,,..,,,.,,, '' dt'j•i uu 1.'1"'-' de 
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Xlll:lY.I. 
·.-.::lli:D· ::u ~:t-.:orv:1 .\ ~uHU\:riD o':l\1.\ 

( 01J 1 mn • ~1' <.1J<1[)d .1p ¡mom \q1 l')\' t:<lmo:.¡ '1"'"1 
"!""·" ""1 ")1 ·.t(]) ·"'-'!"'!"'!!' '"~"·1 '' <>n[u< ,,,., 
'1' '''1 !' ~ J<>ol o '"1)1\'l~' '"~'"' ofo:o¡ ,.¡,~ll'Jl ~10[ 
.,¡ 1·1 !' •¡; ,.,,¡ ~1'!'!11 ~' '<'1'" '" 'ol.u\~,.1 Jjl \"~<•"J 
q J lll.lHI" O'll"d :.l\o>[)d [."·]' ):lll)l¡l) 1'[ ,t,ljl)\1!01 

o> '"""',[ '"" JI' o:non[o¡t·a> o: JlUOljlUO<I<JJJOJ 
'~", ''"1 .,.~,,., '"'"'!"' »¡ "1' •·¡n·¡.•uu> '"1'"' wd 
tllJ •;!¡l'll ·'1' ·~'1'·'''·' o: .1.)U.lllllOJ Cl.lll<\'[d úlll.l)Lll"l 
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J''l~) Cllll l!l\tCIU.1\C nLl Clltl]'OJci OU l':ltt" "'J')[l OJl 

·1ll"ll1 ....... ,,.]'!'''' !'"''·'1'"""1 "' ''1·'"''1 ""1 '"''1" 
r; "·' "'"i''l p ,,.,r.m anl• ""',l' " onb q alll> 
"1'1"1' "~'''' """ '"·"id•: ''''"'1 '''P""I q .,t:J:=I! (?. 

(·~1;1 ·:n '1"'.\ '''""·" ·'P <>pn•:r Pr> ""!l'l'!d 
'""!'' ·'1' """"""'"'hq '·n:l ... n .,."''!""'"! -11' 
"1''·"'1 1'1' '>",·"·''"':\ :'1' ""'"""1"d·'l[) "UIJJ{nul 
''1' ,.:,,., "t !"" ·""l'u'!""'!" ·,~ ·'1' ¡n·¡J1ll1:io< ·'1' 
'"'"'] "" ,,,,¡ ·"'1"' "" '•"')1."!1' 1 "" 'i'll ·'!' ·'"' 
•l.:ll t)ll .l]LLJLll'LLJLOd 'l]LIJ!Ul1:)U.l<E Ull I"J'UO<I\.)1t0J 

\tlr>l[ ~~· LLJ '[""' 1'1 """[ "~Jl".l "[ O<Jll)IUIJIJU (1 

:tl<,>Jll"\tOlliL<»" \JO:UOD\l~Ul O. Jl:nllC 0<<1 JO(«Lt Op 

<q:l.>t ""1 ·'1' '"""~!\" "'"'!"!'Jd '"'"""""'"~'" ·'!' u 
•.llD 01 ~ """!Jo'l •'< '!:W •q OJ<lOl O]UO)\\l\;1\l:ll" pp 

r\ll\J ti ,)1<)0< J<lC>)j<IC e><d •<¡>CJO<jl"J" U\:l<.i lOUJIU 

'"1 '"'·'!'""'"" """ "1' '"1~' '"!'"·' """!~:{ "0!'""!'1 
·JC 'OOlHld 0113)> "'""[ ·.\ 31\l.l!TlOCTIOJ O!l·>l)lJ ll<)~J~ 

~!' 0!1~'"' ,,,¡ "'"1!,¡ Pl' """'1!1 "~'"~ ~·'"'"'!'!'""' "' 
,,,¡, "1 '!"!PI'"'!'·",¡'·' 0'"' "'~' "1 ·"~'""""'·'!"'"1 
.,_,,, ""''"1 '"1 "1' "'"·1!1"'·',¡ ·11' 0!'1""" PI' l'""l'"'li 
o¡ e o;•!'l'l' •q¡q >¡> ""'",¡ 1·' '""""'"'"!' 1!'\'J '·' ou 
Olli> 1·' 11.1 '.lll0>1ll,l1j '!'lll 0<1'1 O]Hll1~0< \lll 011)\J 

't. > p 11' 1"" [' p "'" '"""'"'"" J " 1'"1'\ m?.,. > p J01l"J 
"''·' '''11''1 op o:é:,., ''1 ¡,> 10d "1"'11' ,.,,,¡ oprll1.>p" 

1"'1'!'"::." op """'1 "" '·'~'"''·' \""' ·""1'.[ 1·'1' ofo·•l"'' 
Ojl I'~LC.1 "1 lLLIJlllPI·1J' 1'll•o[ ~llLHli>.Jl Ji Olli> <ll)ll\l 

o¡ '"'"1 ""·' u:r ·o·¡n "1' "~'"' •·1 " "'"'¡,·" ''I"'l' 
t·i• <i "" ,,,¡, ",>lllOI""' "''1 "''1·""¡, uo Jo<! "11"1 "l' 
""""1 1·' 'Ll!J-'1' "' \l'\U\l ""1 "·' .Jnb 'oi>IJJir,J "'"'"' 
"'1' -'·'1""" "·'1'""1 .~ •• , l"j .,,.,, '"""!'!,¡ ( '·'1"' 
..,, """·'!"'""'"'" ·

1
!' ~'"" "1 "1"""''1" ,, ""fl 

"llOI ll';l op "~""' 1'1 e ·''"·'!l"""!n,o> 
01\Jtll[ )>¡> ll<.'l)U.>l<[O 1") 0:,11"1[! '" >"l<l~)J 1'( Op ('/ 01 

. .,.,¡ o·¡ u:¡ ·"u'''\"1'1 """·'!""""'·"" ·'1' "'"'' ''1 >tqo• 
,,,,,.¡ '""·""1" ,, '""!!,¡ p \1~lt:.1~l[> ,, ~,¡, q ·'!' 
J!l!l",[ 1' t::itl:O ~~ Jp >O[l=> ¡.> ( Ol.ll o·:lt"~ )1.1 ~)UJIICUl 
•JJ<[ UO)Jt\UlOJ"[' rj HO:) "(Oitllld OllL)l(~l fJ \ <l.t.ltllJJ<[ 

jJ U.l.JOUOl 3< 0['." ~!Lb \C) ,lp) !O.~lt:~>.l[l ~[> '")IOJ.t.J{ 

·tn ""1 qmu¡xo;olo• '""'"! u.> """'" ""'·'!'!'"'"'¡ on!J 
'O:Hl~)) 1"[ ~jl r~ OlllOd t[ Jp >O[lC1Jll~ll "'[ .lp OIUJqO 

O. l'lU<l[tl Cl>f "t'\t:t .\ OHU¡¡( ~]' Cltl'll (lUl Ol.1Jl"!" 

\O)lll\0[,[ \OltlJOll<t:IUOS< <o¡\" .'>ll.l)JlLIO<!,Jil01 "J)jp\1 

l'[ :t·"·'11 "Jll![ ll<lJ 'll"lO) '""·'!""'"'"""''~'"' '"!J 
·\"~ o·¡ o1>duqq> "1 os '""~!! r¡ 011 (1¡ ""rol r¡ u:-1 

.,, ~1.'1 
~f' 'I'I'"l.)<]lllJI OH Olll.lJLLll:]LI.l>l: Hl\ l<Lll 'UOI 1]~1 <"[ 

t: ''"l!d 1·' Jl'~•'ll [1' ~'!'""" r:lonl.>[> 1:1~><>1 l~J 
"UL> ["ll o¡o '"'·'''""'"' o¡ll>!lllO:Ol!J<u 

"" """!" "1"''"1'·"'1, '"'·"'" ·'1' •.• ~'''"·'!' ·" '"" lllll 
<t¡ t: ·c:Üc) op O>OOOI<i "'""" p "·' '!l·~l.t[l ¡V""'!> 
·•\:[J l't,>lt:llllt:u ~p r<.> .lllL t:>![l"! ,,¡, "1 'J>uJutlt:l 

·01 \"·"!""'' a> t:~lO»J[1 01Jl!l' u.1 0101!'1 ¡Jp OlltJ)lll 

·t:IUJ<" ¡J :uo1 ~,; ljl JO["' IC opo::J.111 "!'1"11 t:~ll'l 
q O[llll"lD ytllA>p ~< C..~lt:.><~J> l'lJlll!l,[ l:l 'Ul<CJ "'! 
>DI>OI uJ ucu·'-'J <Ol<<Jt!ttt:liiJ'" •o¡ onb ell:d JlllJ)J 

·¡¡n< '"l ~uodn< "' ~nb o¡ '"'"1!,¡ ¡J J<qO< """'! 9 

"»01"1 <>n "·' •1m 
>~ •q,.ud '"" '" •o,!vu•o i '""·""'"'""'" 
''""' "'"' O)l•IJl u~· <p;>o> >p "~'"'"'!11 "!!'11!,\ ."'"~!.! 

"' 
l-'1'"' ""'" 

' 
' \ --------.. ______ _ 

·---·-----· .. ---:::::,"' . 
• 

' 

·• 
, .. ,,.,,.,,., .. ,,, 

• 
• 

• 

-" 



o PlAHTA 

A CIELO ABIERTO 

SUELO 
SUA\'l 

ror] 
o_ a 

ArOIO OE Ail[la 

CAJQ)I EN ROCA 

b '· 

CILHIDRO 
'"0~" 

L 

11 
1 1 l;• 

AGUi\ 

;''l-,.,ll i 
~UEIO 5UIII'E ~U( LO ~f()IO 

.. --- ..... 
~UllO DURO 

CILI~IDRO Ell IIGU,\ CllHJ!HlO PILOTEADO 
(POCO U~UA 

¡ 

1 
1 

·, 
SUHO OU;.O 

SIT U f.CIÓN i:E U:l CILI :; Dl\'0 SIT UA CIO:I DE Wl C.\JóN 
W AGUA TRAS L,\ 111/:CA EN AGUA TR:.SLA fii:KA 

d. 

SCEUl 
SU~\'[ 

' 
HI:ICAOO 

1 F'lJ~O~ ~TIRf.~C~O NO AL 

HR:¡r,o ''A!l·>~l ~o 

E~tA·.A¡l~ ce., roA:.~ 

CAJ011 ~IEU~~,\TICO 



pone <le hs cirnen!Ocioue• prnftmd;,<, Se lw<ca en· 
rm<t!.lr un e>tuto ""'i"<'lllC lo,ojo "'"' "'1'·' de sudo 
de m,ol.o c:olid"d. '""""1" tic coo>w~uir "" buen opo
)0 a '"'·' profuudida<i cconúmi<.l. l'ur '" c<JmpiL<k 
ci<\11, wu4(oo )' domj' c'!ocl<ri"ic;s, s.Jio son cconó
mic"mcnoe di<>emc• cu•ndo es pmihlc "'"""itirl<:> 
&'~"'k' cargas, ratOn por la t¡uc d «lr~t<> re•i"cnte 
~n <¡uc sc a¡><>~>r> y peuctroro debe de srt lo rc.llmente. 

Xo C'<i"c um di,.inciór> real entre lm <ilim.lro• 
y 1<>< c.>jonM, aputc de b SC<ImCuic.o. En lru puen
te! <!c lll •Lu '"""'""'· lo. cilimlro> ·~ m.on mucho 
m.\<, t¡oa-<lor><lo los Cdjon"' gcncr.dn\l'lllC como solu
ri<'on oheroo.>tiu para los m.\s ~rande<. l.m p:oblcmas 
tet\oicm y de .qolic.tcitin de l.> .\l<·dnica de Suelos >Or> 

an.\ln!'.'" en ""'1'"' '·""'· r,>"'" 1"" l:o '1'"'· en lo que 
•iguc, 1e h.lr.i rdcoemia pnncip.il a lo, ciliwltol y 
>Óio ;e "'"'ciunar.i11 los ojoru·• cuoootlo >urjo un as
peCIO en d que com·onga estalrlc<cr tma distincitin 
cbra. 

I.M Ca><>s de uti!iJación ..::oru\mica M •""' oipos 
de cinoernociún >on los siguieruc>: 

1) Cu.11ulo existen grontb conccntr>einne-; <le ruga 
en '"" >011.1 ele b cimcntaci<'m, como ocotrr e en 
lo< puente< de grondr·< cloros. 

2) En rinoc·utaciones con W·'"dl'S t·arg" t'U donde 
e~illt' i"'l""""'" tr<.1totC de agu,r 1'"'"'-'"""'"

.3) Cua,do e~i""" muy ¡:¡;mde; pool.!rou." de con· 
. twl de .ogu.t en ""lt¡uier nra,·ari<;, <¡ue hubiera 

r¡uc dtton.!1 romo altcon.lli\',\, 
~) Cuando d elcmcnoo de <imcnt"ión \'ap a e>lor 

•ujcto a sc•·«a• fucr>al horilo<ll.lk'<. 
!>) Cuaudo •• requiera una <imcnt.ui<\n prolumh de 

cualquier cbse, pero la pre>Cn<i• dc !roleO\ o cual
<¡uier otro ob.,,\culu h.<ga dificil el hiuc>do de 
piluoes. 

Como cimcn¡,ción profuml.r, d tiliudou tiene su; 
Compctitlotc< noouoalc< en lm pilote\ y l.01 pil" (poco 
"'"1.11 en lo• puente• dc_h• Ví.11 'J'c>T«<ce•). fre· 
< uontcmento m.i, <'< onúm ico<. ;obt e tmlo lo, primero;. 

La Fi¡:. \'111--IH (Rd. 82) mu<$1<a "l~nnm tipos 
de dlirodous )"cajones de cimcnuciúro sauciunado< por 
la pricoira. Como puede •crse, la {romero ~nore pilas 
)' pilo«-. y cilimlrm )' ujone< no e< lllU)' dara, geo
métricamente habbndo, si bieu, como •• •·cr:i, resuha 
má> fkit de "'"blecer de acuertlo con el procetli
micuw cumuunivo. 

1.> p.nte a de b fi~H'> mue<tra un elemento de 
cim<tn.niúu que'" nc;¡>a a cit"io .lhit·Jlo, ademanrlo 
la rxt';¡\',odr\u ;¡ medid~ <¡uc pw~oe,.t: rll rc.tlid.ul se 
tt;\t,, ut,\1 lliero de'""' pib. l"s p.onc-. r,.,¡ y~ mues
ttau ¡oro<cdionicnto' de corWftJt<i<'>n de cilioO<[Io; <¡uc 
.., miliun p pow en Ll acou.,lidad; en un raso •e 
tt~l~ de un cilindro bincodt> a gulp«. lo qu~ suele 
uigir pil<>to.><loro; dema>iado graml,~. 1-:n otro <-<>O 
•• hin.-~ un Wl>O <le acero, que p<Noriorm<:lllO"' va
dado )' rcllen->do de concreto, e'tra)én<l<><e el uol>o 
oc¡;ún >e,., cfe«uando el rdleow; en tig01 •e orau 
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m:h bien de un pilote de di;\metro m.ít o menru glln· 
de. t:l cr<><[UÍI de la parte ~ muestra un cilindro {o 
pila, pueo en c><e caw la di.,inción no ,., cbra) en 
el que Ja e~cancirlu se ha adcmaclo por medio de 
t;¡hlt~\ac:o ¡•rcliamentt: hir.c.Hl,l. 

La p:rot~ b d< 1.1 Lrg'"'' ""'~""' ,,¡ ,¡¡;,,lw tf¡úo 
<le Lo H't"ologí;, de 1'> \ÍO> teroe"'"i, """''"lo por 
el IIIO<t'rlir"i""'" de pow Í•Hioo>. L.r. !'·"'"' / y g 
illlluau v:OlÍ-<tu<> <le""" dermorto, 1icor.lo r:tro. por 
lo llt<ll<>< "" ~léxico. el ciliu<loo pil<>tc."l" 

L:u p.orte~ /¡ )' j <li"i'''-\\Oen el <:Ojr'>lt ccrra<'o del 
alricttu, oiM¡rro•·i•to de [coHio, ''"""""'"" r¡ooc •e 
utili'" en l.t e~<ai':!C¡óo. 

finahnrrue, la p:oroe k ilmua cqucno1oicau<Cmc 
un cajón ueum.ítico. 

l.:t capacitbel de '"'5'" ele un rilio><IW o un c.1jón 
deLe de raluol.tt>c con b»e en 1» tcooi." que <e han 
m<nrion:ulo al comoomo de e;lc C.opiwlo !.:o notu· 
r.deT.> dd o>r:otelial <j\JC [orm.t el esiJ,o(o rc•i•<cntc 
ddinir.\ en ),'T:I!l p.noe 1.1 oeorí;t uo."01 o<liOI'Colieme. 
En primi¡oio Id ctp~cidad de ,-:or¡;a dd>co[,¡ de p<o•e
nir t.tnto dd apo)O ~n b La>c (tt'ng;¡oe «> noeru.< que 
aun en lo• cilineloos o cajone• abiertos !<>ele co[ocuse 



un '"l.("' de londn al fin <Id hincado), corno de h 
fri«i,'m l.otcral y, de bt·cl<o, no ha) imunven<Cntc de 
impon.nuia ,.,. ""'""t:n t.d uncrío Sin cmlw~o.cs 
"'"Y"'"·" t.unhi¡.n d'''l"'''i'" la '"l'"'id><l tic c•rga 
por f<ini<'•n. l.II<Ht.ll((I<J '1"" d "l'U)O <1< lo' dlintho> 
es"" 1igidn que no hahr.'• "'""'i(m de t¡ue >C desarro
llen la. dcrnrm.ui<>nc• 11011~.1li.1> !'""' que toda la 
friaión lkguc a "' «t"t. 

l'>!m.<ln1l'nte que <lrpendcd de b fitmcz.a del 
apo;o el que uno <le lm uitclin> anteriores >L"> más 
r>1ona!Jh• '1"" el otw en un ra>O •l•do. l:n "l"'l"' en 
roca, la hi«it'm jug.u~ ,.,COlO papel >um·oHantc, pcro 
>i d "1"'1" tit'!lC ¡><>>ihili<ht]t.., tic ceoler, por poco 
que >C.t, 1><•ll:l tOlll.lHC en <ut·nta "' innucncia. In· 
dcpcndicntcmcntc de lo a!>lct ior oub>i>te el hecho 
de <¡uc ,., <O>llllllllf<: hoto<>nt< ~"endida despre<iar la 
""l"''id3d de utga j>OJ hini<in. 

Lu oigui~nte> oon €io<Umtancia. en la• que la frie· 
ción la1~ral no pul.'ll~ <omar"" en <n~nta en h ca¡>a· 
cidad rlc ca•ga: 

1) Si la pr<>fllndidad d~l <ilindro bajo el ni,-d de 
cimemación e> inferior a''" ancho_ 

2) Si d l~rtc110 <[llC o<XIe.t al <ilin<ho es cro<ionaLic 
o """'":tille. 

,,) c'li con• e d rilindw) 1." p:tl<·tb ole 1~ """''ación 
oc,,¡, .. ,,"'' tcll<'llll <<mopoelilolc. 

oJ) Si al hlltl<lil\c el tilindw en el ><rolo >e''"" for· 

"'·""'" unlJ<>\ld;llnit·nt•" ;o"" ];Hios '!"" <le'I'"C' 
ptw<l.11o t<·llt·"·'"'' lldtur.dmconc con rnatc!l.dC' 

'"d'"') "'·"'"'· 
5) ~¡ <1 '"Í"'" 'l'"da fin.dont'lliC r·mhcbitlo ,., rcll<:· 

1l0> alliliri:•i<'>. 
G) Si d >U<:Iu qnc tudt•a al caj(•n e> ou•cep!ible de 

<Oiltlaedúu por occa<.lo. 

La lrinión l:tlcral t'jt'HC olio cf<'<IO <poc, 1"'' d 
<ontr>rio uo l""·tlt• ih""'""" nun<.!, '1'"' "' 1.< ~<•uic· 
<iún ~"" ¡nocd.< tC]Il<-•Clll.ll :d hiut.odo) b 1""'"•
cii•n. cuando ><' Htili¡a d l'""nlimiento tle polO in
tlio, <'n el '1"" d ""·lo se )(·til,t di'] iHI<'lim tlcl <ilirt· 
tito lmt·w '""un.> <Ir"~·' o ltell.<lt•itlll,l oimil.or, de 
mam·ro <¡oc ,.¡ dm>Cl>W \':< lo.tj.oll<lu a tncditb r¡oc 
se \'a !Ctioando d mdteriol ""Í" CL Se pl.olll<'" a<i un 
ju~~o en <¡ue el ]'CI" JM>¡>in del dcont'""' >C opnuc 
a¡;¡, luc11a; ,¡,. hJ<<i<'"' '1"" 11' ,¡,.,.,,¡¡,., cll "" po.' 
rcdc~ E; con,cni<'!ll~ lt'llCr """ idc.o 1""''" tic J. 
rdacibll <le ]." luofl"' t'll ptc«'ll<ia, 1'·"·' pO<Iol ~O· 
fi,ir a ti<·rnpo 1.1 l>C'(<">itl:otl tic '"·" b•llc>, chiflona. 
je>, <l<. La tabla \'lll-G (Hd. R~J lllUntra b'""'""'''me 
al¡;ull<>• ,-al015 tlpiux <le "olhcrtncia ; hircibn l•lt
~al >amimwlu> 1"'' la p•Jcti<>, intlqoclltlicntcmcntc 
de lm <¡Ue l''"'lan obtrlltr>c J>Ol loo oitroioo >emi· 
tCÓfÍCO< que han <[u<'<l><lu cxpuc>tO> en ¡•i&l!l>' >nte
rio~e• de rstc Capitulo_ 

T,\1\l.A \'Jll.6 

Y~I<>T<'-• tipico• <Ir /rierio>n ) oulho·rrndk loteraleo 
~n la hinrft ol: rilindru• )' t·njunO'" 

Linoo y >n ill' (,t,,,¡, 
Aodlb !""" 
A>ou.< •udt. 

"'"'" '"'"""''·' 
""" """P"" 

l•im"" " ,,.,.,,,.,,;. 
(' '"') 

o1:.-lü 
_\0--1~.

L)'-ll 

~.!i- ¡o 
'· n -!'• l' 
~ 

La Rd. S2 P'"l"'"""'·' iufo10nod<'"' Cll <1 ""'"''" 
de que la fucn.l de hicrioln n><·<lida ero HilO> r»o> 
ahi citado> .unncma liuc"lmt'tllc '"" la poufnn<liolod, 
lo '1'" r>t:\ ,., wn<<ohlamia ""'la «mi.L 

En h mi>nlO 1\d. ~~ se l!'tOOtlicmbn 1m ,-ala•"' 
de la T~l>la \'IJJ.G tombitn 1"'" "iloJio> de ln<<ión 
ncg:uit·o_ 

La mejor ddcn» tonll3 p>nblem" de foi«ión 
bter~l dlluntc d hillcO<Io !'·""'" ><< la ptn·i,ión de 
una p>Ic·d ro!Ju"" ,., el dlintlto, 'l"e b..,••n<i<~ "'' 
]>CW "'!icicutc. Se h• di<ho <[U<: l""•<lo con "'~"""' 
de 1.5 ~ 2.0 m pro¡><>r<innan un l"'"' •uficícntc pl"" 
•ah·H ruoi<Jnier hi«i<'>n htcul; un roit~rio tan ,¡.,. 
pie pu..de estar mn<hao ><'«" en <Ontoa de la crono
mb. F.l l.J><rado de loo <ilindro• puctle H'>Ohcr con 
cronomb muchos 1nol>lcm~•. El dtillon.>je •cría el 
oi¡;uiclltc <:><:alón. Tomhién >< ha '"~do <Oil "'") Luen 
Jtouhado un.1 nlíhilld l:nct~l ><>hresalicntc <¡ue fmu•e 
un~ r.;mara de nnos 111 ""en tot!:~ ];, ptti!<ria del 
ckm<uto, l:o m~l ha ,¡,. 1dlcnal>C <On '"'" mclCla 
<le arcilla )' a¡:u.1, "'" ];o c.>ntitbd .odc·tu.l<l.t de un 
agente oli'l'<'""'"'· 

J:n M<'~ico, rl l""'"lill>ÍC>llo ,,_;, "'·"lo para d 
hin<a<i<> ,¡,. ciliro<hn' )' ,,,¡~m·• tl~ fundo ,¡,.,.,tu 
(<luc, a "' ""'• ""' l•» '!'"' ''' ,.,¡¡;,,,., m:b) <" l.t 
l<'rllOCÍt\n de\ ll"llcti.t] <li>t·<1a1ncnll· dd iHI<tÍt•t tt<'l 
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·liOJ)• CJtd O("li" ¡<J>[U;)Su! O!o>!I.I) Un O(l o¡>UOJ<•ll 
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><O<i UQJ ·~J":>.ll~t"l"! <Ol!O!>•:IJ'ltn <C[ <~101" •11' "'i!t 
~1<> e;rJ >nb nJ "''!''!"" oq.•([ 'l•lff¡\ ''1'1'" r:¡ "·' 
¡¡(n¡Jill O<,.,¡, tiY!JI"[>l.JO) t¡ UttiOtJ]Otfo;d (H?, ')J)f) 
1~1,1 Á !'i~C>!JJ. <O<UifUH <OIOH< .\ '•lf[!>J>. tU",[ 

., 1 <: ...... or•n•tlJ .1] 

·\IJW"'<U\1 r.p<pOJ>lolOO'U <O> .lOUJHJr l!Q!JJJIJOl t'l 
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·>JJO> <o;o¡•·' '"! ""9!"'<ixo 1'' "!'2o:; ·(,,v) •qort>d 
t{ U> «lp!U>l<[<> SOJO[O,\ w¡ «>"" <O¡<> \JJ Jl~.liH>> 

cn<i UY!>lldu ''"" """!'·"'dood l "Pi'l t-¡ ·n:>r.cl 
'"'! 1·' '"!·'"l''"d 1'' ,,,,,1 '"1 ·11' 9'"'' r ~';¡!¡U.> 
,.,:le 1~ ""1' ·'1'!,¡,, ~~~h ·,,,,., •·r ,>p l"'l''l!'le"ut·>•l 
,.¡, '1 '"1 l" W['H!'I' '1'.>,>< ""·"" lto.> ,'")![>l<OI ·" or>h P 
,,,¡, H>.Íetu l"llll'J' '"1'"1"·' "'.'t.H:nouod "1' t<¡J<ll<i 

1"1 .Le>d "1'"1' .\' '1' '''1"·' p '"'!'\""') 1-'"" ¡o oft<l 
>'IH'IliJ< <~<!!) .(liLI> 11"1!01<' LIOl "ltll ~· <l[lllttl:)• 

· ltpll!' ll.l u y'· Jt nou.xl "1', t"qO<>Jd' 

1'1 >1• •optlii\!Jl "'1 "·"!1!'" ,>< O[llli"U "IIJJ[p ~P 
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"''""''"""!' ,,,l> ·,o!'"""'P·'l! 1o ""~"'11 ·s ·'n ¡o¡> 
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(;ond~d,;,, utlrc la r~•i.>lenei., n lo cono¡or»•i<in 
''"'PI~ y d toúm~ro tlo ¡;ol¡•e• en ¡om•l•~ <le 
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:F.! C'!Cn><> m.o qu~ >e h•.o <le la ptueb., de 1'<
ue"o<it\n cst,tnd,u, s<>b•r ""lo en b leruolo~i> de l:1> 
<Ú' lc«ntloo '"' oh>L,, 1'·"·' '1'"' qucdc•n ""'"iol.11 .L 

uwy ,.,¡o,, ¡ocli¡;oo» ¡,_, in"''l"cL:L<ÍOilO' '1"" P'''d.tn 
hacerse On nn¡rhm <»u> de"" re>o>llótlos. \'l IC IL.1 
di<ho que l• C<lnfiabilid.Jtl ole ]a; torrebrin~ICS pw-
1"'"'''' <"1 1nny <~ik>eule Cll orcill•> ¡-en orona1, pe• o 
~un en""~' t'doir.J>< la ¡uc><·ncio.tle oOnlciHIIDl ¡do
ti,·omeme b>jo• de gra"" : l>ole•" puede ¡,,« '1"" 
lo• "'"'ha<ioo <1~ Lo l"lld>.o quC'kll H!t.llmcnlc in•:.o
li<l.ldo•. ;:, ""'-'' '"'"'· -'"1"" 1o<ln >i >e ""¡.,,¡a )>.>jo 
ni,·d hdtiw, rl pwl>letua <le <lctermin,¡r 1." '"·«· 
,.d.,it~• <le comp,<id•d 1'"' medio <.le ""·' l"''c~a 
soncill• <lcbe con>idn•~>c con1a na rcmrloo, >icnJo 
1> •~pcricn<io y el crimia la úni<> ¡,--ul:o '~" '1'" 
pt>ede '""'"' ol ingcn>e•o. 

Ell la ltd. R'l >e P"''""''' "" imc:·c,.lnll: ntudio 
M cott~lnd,ln o•n<rc lo; rc,nlwtas Jo la ¡>IL«Io.t •'·" 
r~""'adun t<tiouht r los dr la pmch:> <.le pule! ro•· 
dón cónirt (ll.d. ~5). 1colit01b <"<U U!tiu,. "'" .,, 

10 20 60 1 o 
N, número de golpas poro ~O cm de pen~lrcc,é~ 

<onn '"" punt.l '' "0" )' ernr-le?-11~•' 1" ,,;,m. e«e¡::.o 
1"" ¡;nlpc )' m~tu.!o t!r P'·•<'>~ 'jUC cn 1 .. pt:e~a 
.,.,,¡,,¡,,,_E! ••tnt:,., 1icne ir.~rú r.r:l-_¡icu P~"'" <tL'
I.t ptue~' <linimit• co11 "~"" e< mucho '~"' r.;r:<.:> 
)' c«mionúe> r¡ue 1~ ,.,andor, ole ¡¡¡~,¡c:·a <)UO ,¡ >e 

lo~ta '"'''l>ic<er ''"' ~'"""' '-'"''!,,,:¿,,, '""''-· :i ,.,;. 
"""' ,¡~ ¡;wli"' m ,,,¡,, :;·'~' pcr:o ~,, ,¡,,,, h•io, 
'"' <icrw r.úm~ro <k i''~•'-'" '-': p<n<tC>o;.'.n <>1.Íi1· 

¿,, ""'""'" ;m:o. !•"'"·'"'~"'" 1.1 co:r~llUb, 1''"'' 
oic '"'"l'ltmcn<>r>e· '""i' <Wn.ir.u.:>m<>lle oeaii<am;u 
pwcb>' ,¡¡.,,;mira; toll ol wno. . 

Er> la _Rol. R!l •e roncluye '!"~ ,V,~ N, (.V,, lni· 
mcw .1~ golpe• "' [,, !''"'¡," con ol "'""y .V,. númo· 
10 <le golpe> tu):¡ pruebo e":\r.rb!) h.,,., uno pra
lun<li<l.'<l del orden de !.2 ,.,., lo •,><ohontlida<l dd 
nit·ol !re.\tico. llc nc ni'"l h>ria :o.hajo . .\', > .'.',. ~ 
'""" ele la fricción biCtdl dd ;udo N1 la• borra, <lo 
podOI,L<ión; la di!o10ncia N, -S, ,..,,¡,~ >'< pmp~r· 

fllill-11 a 1.1 l"r"a 1<>1al <le ¡,irción ett ¡ue¡;o. Se Jé' 

cnmit'!HI.\ lin•lmtttle d e>!Obletec rof!t'l.lc;oc,c< lo
<alr; ,o:no el mOtot!o m;i, seguoo a u:ili1ar en un 
'"''" r>pccffoco, ruornrn<lacitln <¡uc I<"'uha un tanto 
f11<<> ti~ hogar On d u•o do lo< puem•> pora ,.¡., 
lt'il~>lf<'l, put> <"ll ellos el núm~ro <1< l"ueba1 que 
>C ~t·o[h.1n no c. '"" ~'""'le C•>mo p•'" ju>liliclf u~ 
u1mlin 1:.r. amp!1~. Se ¡,, didm, por ""·' p•ne 
¡1\d. H!j) '1"" b lr!.~tioln Jilicilmernc e< "''-)JI 'l"" 
'l. S, "'S,; ,¡ <~te a\tefoo lOS<<> oc d<rpta, poJrla 
cumlrillJ<><' co;~ el amcriormem~ cxpn<>t<>. L~ cu31-
,1uitr ~··"·.:\lo <en ~utn cn:"i<> y miliución juicio
'" <1< rx,oc,:.:.,ci•J"«'-"knle l""h~ ,¡ili'a"• la pruc. 
[,,, diu.1111tC~ tic''""~ o•n !'OmhinMJÓn mn b ¡mtd¡a 
o·<i,\ro,l.•l; b lt•.f. ::11 ¡•:t·<c'nta u11 "itniu <1~ combi· 
ll.L(i(,, de ¡,,\ <J.liO< _,]lcri<>rc~. tle--~ra<ioJJn\ente "" 

'"'I'·'¡,Jodo por "" "'" cÁp,rimcm•L 
J.]o. !.> po•irióu <!o: 10i<cl <ir"~'"' !tritir>S, tU)3 



.. 
influ~tHÍ.l !1a sid<> <b<CuLicl• en 1• ¡o;lttc 1 olrl <n<Í><> 

.\'111-2 de'""" Capit.,Jo 
1-r. 1:1 ancho de la <Í<1l<'tliOCIÓt1, '1"" ÍtlfiU)C li

"eo:monlc en b P""'" <le b copooidad do c;"f;·' '1"" 
>e rditre ,¡ pow del "'olo situ.1do ho~ju d Jli\tl de 
desplamc, "gút1 put·d~ ,-,·nc on e<l.ll<¡uÍ<t,t do la• 
l<'•nnula¡ •plit.tbb a gra>,.,} a<Ul.l! 

l-tl. L" ¡>~uh>ndid,d ole <k>plat1lc, V1, 1.! w.d in
fluye se~Ur, " dedu<e de cu,)<¡utoro de 1>1 16tmul:l! 
aplic:~l.ko. 

l'o 'cxiue nin~una <cgl.< lija pl.ra est~Liccer ).¡ 

pruhmdidad <le <!ospbnto con>·cnicn<e <11 ciment.ltÍO. 
llCO •uptrfici>)CIJ'>Ia ):.s C<!CU<l'-'10. <k b1 d» ICITCO· 

ne<. f;n Jo, putHl<'>, w:,l<lu ha) ¡udo> t<:!Í>WtHC< 
•¡ue pc,.uitirJ.w ¡uolundidode> nwy csca.;n, L< ptn· 
l11mlid;;d <lo d<>¡,J;,ntc >ndc quedar clclcronillad.> m.h 
bi<•n pur o] ICJWH a ern1ionc> tlel "~""· "'"'1"" .1 1" 
'm:lrgon~1. en ti ""u <1:· ,-,trillo>, )' por cami<lcl.1cio
nc> an:\lng"' (<le1dt lut·~o '" O>la atcp:;tndu implici· 

.l:•t1<tnlc c¡uc lm sul'im JO<IIItlllc> rle '1"" >C habb "" 
io.m oor·a,o.bln)- ]),•"le <">Le 1""*' de vi1L.L, prul>.>hk

"":1110 "" '"" """cnicllH'' J>lO!umlid.Lilc, ""'"""'' 
do 2 <:1, """ en lo> "'·"' m.'.s l.t.ot.ti>lc>. C<>tl\Úuc 
rc<;•l<ar una '"' ,,,¡, 'i"" 1 . ., <<X>< c-t.in !ut·ra de 
C<'«>idcr~ci<'>n en _e>l~ a!.>r:.: por ou:t p>rtc, '" ~1 <.11o 
dt opo:u en I<>CO saua rl limite ~me<ior podr.i rr.lu
<i>IC cnmid:ra!.>kmcnlc. 
. En "'r)c; <JUO m. <e>ro '>IOCnaloncmo lr>i"Cnltl 

o en lm '!•>O 1~ >cc~•-aciO"' i"'"'" prc>e<Ual>c, <> ""''' 
<orno\u <¡nc o:;, ,.,.,, ldti!>o~ cantlidúu ],¡ que lij~ l.o 

l""l"~!lul:,,j ·:~ do;ptmtc "''"""-' a l.o que loa~·'" 
<lo colr.-<J!>C lo• '']>O)~' de"" ]'11Clltc: 1'"' l•> """'"· 
lit locovación do.I>Cl~ Ítl\O•tÍ¡;;•r;c >Í>l<ll>.íLio.:tiMII1t t'll 

codo """· Si lo• 1"'"'"'' ;e "1"-'l·'" en !llcln. l'U '1''" 
la lll'"'l"',]; de b '"l""id,1<1 de ""lt' '"kr":rd.t o b 
><><i<YO<Í(JI\ ohJÍ~L!CH :> \LtÍiÍl,ll' ]"O!LLn.JitJ:tLICI cio; de•· 
1'1.111lC ÍllllllHl""'"'• C> nwy <Oll\{111 LJ11C lo> ¡:rulol<-
11\al de liltr.ción tic agua P·""" a ><r dc!enni":unc>. 
En los c.lll<"" d 01inl lre;\tito '"';ocle •or muy 1'"'
fundo y 1Í b C~<-a-aci<!n ,-~ rn:i¡ ahajo de lal ni1d 
)u, l'"''cdimicuto> de <O>"lruui<!!l y lm rco¡uerimicu
"" cou>truclÍ•os puc~lcu '"'"l'licauc c~tr.oouliua>Í>· 
mente. l.o• expcllos w l.o parte c<ttuclu~a! t!c l.n 
<Íonema•io"os de los pueu<e> mdm decir o loo iu¡;<' 
nic1o• t.lo ~k<.iuica de ~nt:lo> 'l''e c~u•·.ri<'lll<'> tlt• 
lll'h de ti O 7 m de prol,nL<Iiddt! m!l<lucon • rittl<ll
l:t<Ít•uo• 1><'<0 ewnóuoic;,., en d ;mtit!o ti~ •~rl<> not•
'"" ![tiC al~tlll.l> ;oltcrll,HÍ"" ele cirnonl.<tión prur.,,. 
do Cll LjlJC j'LI<iÍcra Wll!t'!l/dT '' IIC11>01>0, El litiiÍLC 
anlerim I><HiicLL lC<uhat mU)' nagCJ.,L!Io ,¡la '''C:i\',\· 

< i~n •c. d"'"''"ll" l.:tjo el nivel lrc.illcu y lt,ty filtra· 
<lOil\'! ""1''"'""'"'· 

ou:a comt<lrr;ocitin 'l''" "'ele imer.''·" al lij-'• d 
ni•·•l ole dcopl.1one ~n l.o <ÍtLL\'ILlaci~n "'l'<tiÍ<i,>\ ,¡., 
lL!l )'L!CIIIC <> J.o l"''j~jJid:td <it '[UC O~Í>IdU <'>1<!!( ... 
ll t>!jlltrlatl•·• "" <l '"~""lo o """'""'" oul>trrrl· ,..¡, ¡,¡.¡¡,,. pm el homlue, '"le' como duno1, wk<· 
~-dir• .. '"'-'lt-s, et•Jt~•a~ nll\ <ll:!mos po.ldn '" ~el.ni
.,lllotU~ lar~• <11 ti'~"' de 1ment~• 1'"·' '"""""'} 

ICIIO\'dttÍks, poto 00!1 llltt<it<> trdS frtUI<!]\éi en 1"100 
a !1<-,lli\OI. J::n hnlo> \">1<>1 '"'"'· ,.·,¡, ""·' <d"uada 
<''j>l<>f,Hl!Ín <.le ><~<·lo> puetlo evit>r el coer en s:wa· 

ciu<>c> ""')' con!licli'·''· ~e '"'1"'"'" """ «plorou!Lil 
<Ufl<iet((c en d lugar l''"'j'" en~""'" co!lmuit;l d 
"!'"~"· pcmpre 'l"e •~Í!Ia lo ><•spech,, de e5<o• acci
ti<-tlle>. 

Lo< l•a>O> a tlC!IliHJ y dcrnJ> O>tiUW(faS de e:,¡· 
t.1tm~TLIO >OH en cuanto a comlicione< de dmenr><:ón 
>imibÍC$ a los puotLl ... >ob<o todo"' d '-'"~do are· 

,¡,., )' ~'·"·"· '1"" ohora oc ""'"· 
L>! ~ltanl~rill» put~len pl3n<e~r problem,. <le 

<Ínl<:nla<ÍÓn mur O>perialco. lk,de luego, ~r. g~nu:d, 
lr.m de rc.uhe'>~ «m tituemocionr;, >t•per!iriole!, 
puc~ dilirdn>e<dO !t>Uii><h :<>lorablt el CO!IO rebtivo 
de m>a cimt-lliJcÍOm puolun<b. ,\dentA> los ¡¡>ct\ios <.le 
que>< d!>ponc 1'·"" "'"'ouir '"'"' olJras <~>~en go· 
ner•lmc<l1< 1noltttt<lidadc\ de dc•plaone peque["'· OlÍ· 

tando las grandes ""''"'·"""''-"' y lo> di>¡.oeurho5 tic 
importancia. En arenas y gr:""' r.o <Uele haber pto· 
h!cma f'·"·' emotllr;tr ;o l!lla !J>~!tLndiJ:ol r,,.onablc 
{no m.l)ur de ~ m) !.1 capatitl,d ole ooga ltece»riJ, 
<IL!C >uele >er del ortl••:t de 1<1" :5 Tl:'l', ~"m' :nl· 
,;¡,,,J. No -1~1 .. ~ o:o·id.<fle '"mi><•<<> '1'·• 1::> .1Jcc.nta"
Jia,, 1"'' ''J ut'omun, p:nniiCn •a,Ón;:c;H~ "" '''""::u 
,1 ~ <Í-ll~laRi~:t mi;·.;ocimo ~- '<"" c:t'. ,¡,.,,,~..:! ::c>OT'.e!\',c 
l.,; Jccomenrio<ioms <le Cil'o~ma6.;, I>Ofl- t>'O!<Oior 
hall de •~r octct~d\1\ o "''ablccid» con b~•~ tn l• 
somero. inlorn>Ociún <h <;•a• :.' •bp~;,e "" o:~ ~;t~din 
r<o>,'c•¡Ín> P.""""¡ <le 1.1 ''""'""~a d lcn•-""-'-'~il ú 
,"¡n<-" tr,l\t'; ,,,.,.¡,; lnh<i<~ .~~~ •~¡>e•r.o -;¡~,,;,,~n· 

ti{!l 1""" ~:uiLIIJ<.iO ti e lÍJ''' l"~l!cci~"'· 
l'i di,tiw de '" ''' < i ,., . .,,,u it\r, l"'' ,-, 1'' ~lu!ld .. WJ L<· 

Lruida >Oblc >ocio> lrittiou:mt•'' Cl I'·"'''"Lwner.to 
<utnpiJCO<Io t u,uo<lo '" aLi<tlllc .11 aop<'<lc> ,;e loo asen· 
Jomic:>tu' ele ]a't•wunura. Corno :o mencionó en el 
\'ohrmcn 1 ole ~>la ohr.<, el proiJittua riel c,ilco>lo <le 

·"""'"'nicnto' en ""'""' ) gra,·oo di>t.t ti: """r corn-
pkL.•mcutc rcoucl!o. · 

El .ocmamienl~ ha jo »j>OI,. en arena dep~ndcri, 
como <"> uatmal, de b• ut~etedsticas e>fuo<w--<lo
lormatii>ll <lo ~sta: en clp«;al Jc h rigid;z que ¡JCC· 

'""·' ~ los c>fueHO> '""""'''• b que rlq>cnJe del 
wnlil>atniemu <id ntolCri>l,)' d~ '" l"opia colnpo
,j,l,,d, El prtUICI <OilH'I>lG a\ltntma en f<>rma lO><>· 

'"'''"'' ]inc;ol e<>r\ la pwfullditldtl m b "'"'"· por lo 
'1'"' l,, m~ncion,nla li¡;idt:< ~c¡;uir:! ora !ey m~' o 
n·t-11<>> ;ítltiiar. 'fcnio"tl" "' CllC\tla •¡uc, coll'O >e 
<lijo, el 1'"'" npnllico tic l:t altna ><lm~>gttla "' d!'\ 
o• den d~ la lllÍta•l tl<·l no ><<>lltt¡:ido, pueJe uJilC~\Úr· 
se '1"" d '""""'"'Í<"lll<> de tl\ta "'1'"'" en arena m· 
""''l·id" >o d,pli<ar.: "l""~;,,ad>Jiteoltr, re•rectu al 
v.,Ju, Cll :.1 nl":<l.\ :tiC!>! IH' >1!!1\CfgÍ<il, <ic!.>id<> 0 \]OC 
l.¡ !''"'¡,·.,,<le «mlil!aonioutu en el primer ca•u clq-,r:n· 
,¡,.Lit' y'., en •e• Y~ y. por o! lo, h Iigi<lcl del <tt~t•· 

ría\ a! esfueflo <~ttat!l< so ><:>lu<e p<i<tÍc-11'l<JllC a la 
mit>J. 

A ig"ol t>:<-,:ón .r~ com•<to de 

or~m, d ·"","'-'""'"'"" CI<"<C con d 

•• 
una »p.>'2 "" 
anch~. ,¡ ;,;:n 



' -uo<• ~·u!'f"' 1• v-.><n¡>'>o<l ~,,¡, "'1" r> '"'! "j'~'''"!l 
;r•¡.,¡o,[o "'""' 'I'OJ<1Jim, .>,> Ol>" ~)' <>IOltH[ [> ~¡l>.ljl 1 • • • 

>[q)<)<U¡>T: U~!<JIJ <) ;¡nh PDU"U! >J' ';¡)um¡¡U<>j~lU) 

JoP•.I ¡> '" opn• """"'UH·\u><o <u¡ ;¡p ""'·'l'l'"d 
[~ l')l)llt UJ ''[l:ll!J'><ftl; ~>!IO!l"l<llW!J <C[ ".l 

'"\>!>~-""" ~~ "!l'"ll ""~' •r o!nu p •rl"''""' 
O Jtl<\,_1 'JttlU!W<CI' >;od,'<lp<.>l~m ~U "'"';o,),1< wd 

"?!""~-'~' "1 " ""!""'" ;)]' 1"'1'''1 '<·'"""'·1 1 '"1' 
«¡ ~~~ r¡~~¡ou.>.1l o¡ tu «H<J '<O<I!l <<>\<.> 11] ·,ouo.ltttl 
·•w-><o ,:> ''~"'"P'" >< ;,uouuo¡!.m~l onh '<>puo¡ 
¡o Uo '·"'O«'II'd<~ .{ 'JI"'I"' JJ' I'"P'I!'I''"J "1' <l't:<.1J<J 
""": •m•¡x.u<i "1''"·'•~,, •r >p o¡mo¡ ¡> .( <>{l.IJT"<I 
'"1 "''"'1 •\n¡¡ •nb ~n:l• p onb op ~""" '"' 'f"''"l 
o>t:Jml OC<¡tl""l un onb "'1 ti> '"""",[ 'JJHII'J~ 101 
IIJ O<l~lli~•Ju[ ~ H~JII IIJ[>JIHJ onh 'p!:p)[lLIIlJO!<[ ( 
~,~ uo.t!l ~:· '"'o!'"'~''• '<1 ""~"I•J~> •s mowl1 
.irLU< ~ll ;>ll<Olli)P11<11 l <>JLEJOpolll OJ')W<'I<¡ Ull Jouerl'·"" 
'OJJ< UO <>IJoUP.\.JU 1>:{ l,I1-11110Ul ·>J)IIIJO<] "'I[JOI" 

u¡ >p p~;>:¡¡q,_,w,..-1 d~ •1 :1"!'"'1' ~ '"'"'¡ o .,, 
•l1.1nd ~=",j Oli0)>•JU0<JJ)1 .1p Pp:J] J' 011ll"t1J '<11)1~-JJ) 

IJ"" ¡>p ofH1• >p>nb """l<hop Jp 1-'·'!u ¡.1 >nb 1' ·••• 
.• ,~ 1 '"""" 110 ~JJ Of 0\UO} ,.,.,;-¡ 1101 ~lllJ['!OJCI ¡In 
"' >l>n< ou d W<<>fl'-''" -111l-101l0:1U"'I "'1~"' u;¡ 

i"·'!'' ou,.nu 1" ~"'·'!puoduuoo •n~• 1•r "'!!''",¡ 
~~ ·~!U"I"<Oil ~~~ ~~A!U 10 [t!Ol lll,l)QJO[ -"1 0 O<ltl 

·<>> ~~~'1"1' u_;ou¡ o OO!ll'''J IH!Il p of"'l "1"'" pj> "' 
•H<f ~~ 11~ O[l)~I-1L11!1< Ol)IJ~Ofil~ O<.J<I l·' ~<Or"'>l] \"•''l·'l' 

'·' ¡.~) '""' 
"' "'"~" ... J (,¡) "" '¡; >p ,, .. , ... , 
. .,,,., ""'!l'"od"'uo> ~'"""'' •r "9!"'1 ·ss·J!Ih ,.,.,,J" 

·w Nl ·~ 'VHdVl V1 ]G OI!JNV 

' " ' o 

' ' 

" ' ' ' ' 
01 •• ' ;, ., ¡- ~ 

< 
'" 
' o 

or • • ) " ~·--
'----o 

ot :, 1 '" 1'-• • o -
01 '. ~ 

< 

~ o u .. < 

" ,, 
< 

~ • 
1 

o 

o o 

' ' 

' ' 
' • 
' ' 

' 

' 

'• 

-• 
!i 
" •• . " -· "• ~ o. o, 

S~ 
< 
'" <O 
0< 
>< • o" <o '" ' , , . ' ~ ~ 

ou> u::d :op~¡n'r~> '"' O<pJ' r•• A "·'!11>p "'·"'·"" '"'"' ->r> "~!'1""" o•>ri 'ol'l' "' """'' ·s.p¡•IP '"1"!" 
'1 t OlUJitl.O)llo,\ JOl\IOI~tdOJ .>r,>p 1(/~ Ou!<:ll;>l ¡.> •0:!11 <t<¡J<>J<I IIJ ~<I>UJIIjO JllOI\<[ '> op Ja¡r.> 13 

011b o¡ Jool ·o:n~o ¡~p "\'!'·'"' "1 o(npu. "" "\"'"'"'~" ·('a 1.) o'"'!""' 1"1' >m<[<h.>P ,p 1"' 
'1 'od "P""'-'->;~ t:l'"'""l' •r 'o>UPJJ !-'·!"'· 1-'Jl '1 -¡u r• "~'"'"'~o<"'""' """'"'"'·u~i~-"d i:1 ·'1' { ('>1 
t ~~n~\ "'ni¡t.WJl ~!'<eLJ'"I1Jll• Op'rtr.-ill','•o¡{p~>:III.-,;J'~•--·""ó/,:U,>Ij> U)<,( LI<,>!Jl'i'!/OillO> lLIS OIJII< 1"1' t!}!J>U1<0J 

""!'"'"""'!" ""'' "" '"!"'''""' 1·' ,,¡ :1"'1"1""'1""1 "1 ·'1' >pu-><b¡> ¡rn> •1 ·o'"-'~'"-'"·'··~'~' ~1' P"l'!'t:d 
l'>l ~ o,U>(IIIlm(QJJíll [VlOl l'! ~l onh 11<,1)'-1tcl l'OlOl ll.1 .,, "f "'1"'1''' 1'11'<1 Jl'l!fllll 1' <l'jll<UI',lJ '"1 <'l[lllJ¡)OJ 
~.,_,,,., 1• o¡n !•! 1" r "1 '''1 >< ~" 1 •r<l-'r• ·'1' 1·'·'!" 1·' J1•~ op ''""! '·""" "'" !~!"1 "·' o ¡m uJtliO> u r·q _,, < .1. 
llJ 'o"" JJua"l 1' u:¡ ·~¡qn.tuJcltUI ou o ca<""""' . ( 
·U>~:p o¡ u~i>< 'O>)lf>Jj 1a.¡u p of~<i •¡~luh ~l""[;l,;p tl>~Uf~'""Ol{ l:l!JI.I><" u; '-"O!)P¡li;Uil:J ~ 
''1' P·>)U 1> opum> '>•nn~p ~- "1'"10:> ·'1' '·1"''"' "1 
"-' Jluou<><hu¡ "!>UOJ>¡¡¡> ttm ··'''!~-> '""'i'~ou•o•¡ •rr1 
·j}Jt UJ !Op>!U•¡<I<dp <>l•ll()J.l<llll <Olll~(llll~ 11] 

'~1>1>·' ~~~ <:>JeltiiO" \l:<j 

->llJd ,( of<UJJr ll(< ,( U<¡(}lli'!IO<~OJ U(S ¡r(Xr.(ll I:<J"' 1<1 
••un >p <OP"<In<:u ro¡ >llUJ '"'"""u,,,,¡ 1> "'"'¡ "1"1 
-~~ """'"I'J<UOl JJl'nd Jnh '"9""1J1Jo> ~un'·'"'""'',¡ 
,. t>qo r"" >p 1 uoiun1o' ¡.>p 111 ol'"l.¡,.:_¡ 1> l':J 
'l'!xtiJl •uwp u~ «>J'!U>~<JO •op•>¡m., '"1 "'-'!'~' 

-u>u•d>J •r•u oll1• ~""'Jfl!'"m u>¡>n< '"'!!'"'"''"'!' 
P\ln .,.J 'J"b "1 JO<i 'Olll~!"'""!lliO> :Jf' O[l~J~ <llP(l 

"" »u"""·'!""P »•od ""'1""''~" •1 u> ~m>~e •1 
·~p~d ""o ;,.-1 :•q>n,d •1 >p op"'l"'" 1·' u• ol.11)» 
,. 1"'"''"""' 1'"1'!'"1"~·"'! ~y ... I>Jd o ''"")] J>!"b 
·¡rn> ~nh ""4 >nh 'o¡dwl< "!'!<>J<I<eoJ t:( uo >ll>!l 
"' >nb 1~'~'"1 >uD<f<>•·•r ~11~1 •1 Jp •<nn ~ 'l"'x 
-~!11 "q>nJd ~r ""' JuJ"'I",. ,,¡, 1> on1> .10""" "·" 
r~U>h¡o" •11> u> >nb •, Jp >oi•·' ¡o ~nb "~'""' <> 

:uQpno>f> ~1' •r•d~' ,( "11"""' 'f'" o!!1• '"' Jo<! ''1"''" 
OJIIJlli>\<'-JnJ>I¡Ánlll <> o¡dtu¡< "V!~1orhuo> '1' "'1-"'"1 

r¡ ''"P!I'""J!P <pU '"1 '"" ""'1>·' •1 op r<ptud •1 { 
~¡<!u'!' ll')!<>Jd\llo) >p ••¡Jn ,d "1 Jnh '"1 J¡> ''"1"'"' 

'O<jlU~ CW1!Ill >11> 

U.1 OlliJIUJO!l·'>ll" OlllOlf <l!!ff"" I:>Jl IOU)\Uql ll] Ol¡> 
{ ""'"!""!'""'! "'"'!"' p ,,. . .¡ '<;C.-111,\. -~!J •1 Jod. 
'"1'"1' '"1 J¡> r•uw •1 omo> ·u')IJOuuxa,dc oJow)id 
"·' '·"'""1"!'""' UPI""I "'1'1!'!'"1'" <JUO!'>Jd '"1 •np 
•!~J.1Wn< <CIIll<' <~:; •01'1"'1"\l,ll '!'Jl" <.>110)}l0ll0l lrl 
'~1"'' >¡> 01-1f<¡o '"' ll!'>l>ool •o•pll~l<J 11\>llr.JIJU.><f >p 
•qonu! q ,, '''dio~ >p OJJWt)U X "1' ""'1"·' so-¡ 

'"'!'"!'"' "~'!'"'""",¡ op "'1'""¡ "1 ""' '"1'!" 
-01qo 'tliJJ< •1 '1' "'I'"P!'"d'""' '"'"!"!r> ( •~¡rdcl 
Jp <GI¡>U! '""'""'1'1' ~Je.-1 Olcp 1-l ~uor:)JodoJd ~~ 
:o¡ut'[d'~l' op 1-'·'!" 1" Oll,,¡,,. 'Jo('"" o (o1•d"' •1 ~1' 
Ot¡>ut) f/ l'"i'!IHUIJOH! l'tl<l ~ >Jlll,>llWl ~< Ol!lfJZJ 

1~-•!u p ~,¡, '"l "' o ••-·•'!~ "'w"' "" '"""" ¡,~ ,., 
-o.-!1·• "'"d '"" \"(': op '""!'!''" nw.>!"'!l'"'"l Ull ""'1' 
-<Wi ll1fl ODI'llJO> >¡> llt,llnu/ O'f t>\1>)<]0 ~,<11 <~JU)d 
·u1~ '"'!/\'>~ tiiOI>JO<[o¡d (! ')J}I) <:;~·IJL\ -~!:1 F[ 

· 'Jol>.w 
Oj>IIJI< ~\ <.1]\10110) <on.lllf\.1 "'1 1' '>)'!!ilt r[ ~nh UJ 

. .,,," <1 >p '"pun¡o .. l ,,..,, "'""' ""'"1" ~· •->oclr.z •1 
·'1' "'l"'" r> _,.,,,,,,, 1,. ,,,1, '·' "\"'" ,1 '·""·'"'"t""l 

!;! s>U~!JOIU>UJ!J >p O(OJf)f' p ~Jm/ tOJ}P.~o</ I"P><f'l' 

' ' 



1 

'O<o> 1> 
e~ u;>~>< '<c¡¡n>C <<¡ o '""~'" '"1 >'H<! <opco¡¡m¡ 
'"l~ll}lU "'1 "'" ~""1"'1''' .>¡>Jn<l r~Jr> .>p l'"l""'''"' 
ro< ; trrl11-"""' '" :.nh <<>ll-'J->•><'1 ,.,,¡ '"',' o¡~>nd 
1'"!'·'1"'" p :.ub Cl<b>e ,,. >lltll!l 1"' oub 10hm "' 
,\" !S '''""·'""!' l<lliXlm rw<l "'P""·"i"'"! > <Jlm< o 
1<>11-'"' ""' '"'"!1 <o¡ '111 .onb I<>LI·"" \.> c<¡>nHI q UJ 

\.>d¡o~ op OJ->U"!" ¡.> !' ~nh 1'1.'1'!""" ,. :>mm¡ <o¡ 
op L'!lLL0011'0L01 "! lrLILlLLJ)l'jl 1'1L'd LO:ptl)'l\.1 lll,>)JCJ],\1 

.,._¡ op ,.,1.llwl e¡ -"'"1'"' ·'"!"'"' >' """"'" '"!' 
"1 JI' 1'!~"1"'"·" "1 '"" "!"'""""' ""q" "'1 "l 

'Oljl<r¡d 
ou <>111!1 url >¡> o¡dtll>f> OJ_ul.t1 ¡.> <.> r><>l >p n>¡od Fl 
'"'!"r~u> r¡mrm :.p o¡•¡c:.1)uo>"' e o '"'"u'<t ""''OJ 
>p <rjl\))lml "P >[r¡u_,,ud uu r prppmr¡d n< uo<¡Jp 

>O>¡I<rt•! <OU<JI '"'1 -.,.,!-! '""''" >01 >p ¡e 'rt!"'!' .,
'"i'""~" <<>¡ >p p :c¡¡»m o do:<¡¡>O:]I!>!I<C[d >p >HI>UJ 
·["'"'·'~ ''"11!-"" <q ~1' ¡e tllOU"" ~· <oJ""!'d '"1 op 
Ol)ll!',l>IU 0\ll'!lUOllO<hmu t:J '>Ol!l<!'[d OU >O[ Í. fO)ll 

·•n•l '"1 ""i'"!'"'"l'l' "·'!'! •otl¡l'•ot• '""'"'~¡muo> 
~p lll:lj ''·'I''!>J]lO<in< <.>llO!l01Ll.1LLL!l Jl'lllOISl" ~nd 
)ll'Jl)Jl:<j,,.} l1> J¡> "11)1 op OJLLOd [0 •'1><0¡> '<OLLLI[ <0'1 

S>OJ ,( iO<'I!J ll> fJIIQ\)0/UJUIIJ (¡, 

'U9l>nr->~~ ~1 ~r <Jpn¡•J <o¡ op [l~¡n¡rq 
'""" ~1' <!•!t~Uc «>1 ~Jrd "''"'"P!>UO> >¡~>nd ou rpou 
"'"1" 1'" t¡>u>J<><->t q ""b op rrl"'l"' r1 JJ<¡x> """" 
.y:~""'"'l <e-¡ uo> o;~-o> ;op.>xwl >pon<l J< <cpr;n<o¡ 
Ctii!JlO <C[ WlJ '1010\ :)J<J <>pclllllllJI't¡> 70\ CUfl 

-'~ O\l.>lll!'""i 1·11' JOit.\ 

¡-> '·""1'1" '(IJ·R) "1 >p od!l ¡op "1""'".'1 """ ""·'·' 
'"!."! """"""'"0 "·'l't!'"d p '"'"!>1'.' ··~"'' ·11' 1'"1'" 
.,,¡,., L'l "'"'" \'11''1 op "~"'' L'l "1''"''·'1'!'"":1 ·o·¡¡c¡ 
C[ l'l<CLj '<>lPUI\'ljl 0 0¡><'1 "1' ltl) l>'i .>p "-'"id rlln UOJ 
OUJlJ.>l JO JC~Il:J U.1 J];ISllU) <1¡1<>1)1U l:f 'OH.1JJJl [0 

01<¡0< "'"'"'"''''!!' no:¡d '"" t:lJr.J J¡> '"'l·'"'d '"'!! 
·tOJ p "" •¡c¡)<]P<in< uo¡>rJUJuop r.lln >p o¡n>¡~" ~1' 
""!1 e red '"1''""'1 ~~11!"" «¡ op Jlll<'lJO> ""''"1"" ¡e 
"!'"~"!"'' e¡ '""1"-' en.-1 """"' JO(>u> p \''"'Ü 

'OJ>IlllJ< J¡> ll~JJJtJ Co¡.lltod 1'1 Jjl <O¡>Cl 

'1"'·" '"1 :.nh "'1 ~"'" '1'~\"l ''II"J op <<><In UJlllO<~Jd 
'·'1""1'!1·" 11'1 "1"''-""1"' ''"1"""'!1 "'11'"" <e¡ "nh 
lll)lll~> , P O L.><] 'l>lll'll.D]>O: U\l\,ll L L L 1'1 10< illLOJ :111 od¡ 1 

'"' '"" '"'1'"''1~ "'"'"" u '!'ll: <l"tt"'" ""' "'"'"" "' 
. \llll\'1 \L.l ''l'l'"l·''d >,>S Ul'!lpml L P):O\ UOJ se<p<ud 

lq ''"1"""1' Ílllll """'"!" ·'1' ""'"""¡ "·"""'"' """ 
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"'l m¡mq<¡ wm <opn, '"1 '" <01'"""4 soto¡)d •or 
II> Utl< 'jCJJ!<¡ O]Ul)lU~liiJUOl ~]> Ctjtj JoJ OOjlUtd ~· 

-.IttU><>Od >p:md m1 ~nb optJJ«lWO>p tltt¡ •!~"'!-J·"!x> 
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•tJI 0<\b jtlll]Jtllll~ O]UJ\U;l!O Utl s;) tlUrld op Jll>j)cJ 
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-<>[ "'!'!"'"' »n•l '"'1'!00Uo>,1< O¡tt.>mnope¡>!Ol JJ< >p 
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-:>.lJ <'CjOJ)llOd <m UO> Á OJI¡<;>-> 01)~>¡>. Jod-Opt<U 
·JOj •moW![ o¡uow¡o·.oo<IJ~ !"!"''"'" un <.1 '~"[ [3 

'Jtj!do::> 

"Q!'""' •1 • "l"'l"l' uQP>!-'l 1i>d ~eu.->"!~' ·pepo¡ 
u> 'oo "·'!"'~1"' Jd< "~"""'"'¡~ :mb o¡ onb Of>)JJjqt 
"1'"1'-'" b ¡:.u¡to¡ '<<] ULn ""1' JS uouop;odso p !' <> !"--''""" , 

. '".'!"!f'UO> t¡ "ouod'"' uoJ apuOJ:I ~nw"' "!'"""!"" 
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•_o,>.• UJ~Ojl SJ[CI~C\Jl mpn1d •••1 'O)UtlUJm>l un Jod 
•u¡dwof:> lod 'rppnpoJd .. "'?""40>., >p o9¡n • '"1"'11 
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hlurrtol <le 111.1uejo p1e1io al hi .. r."lo, ,¡ jH«'lcn ju· 
~,. "" p•¡ocl impu11.1n<c en d dim-w <le lo< pilooeo, 
.,.pccialmcn<c 1"' C>lm'IIO> de ¡,~,]o en loo clcmeru"' 
de mn{l<lO ¡nc;lollado. 

Asi, la <a¡ucidad de c.1tga do ur: pilooc de puma 
drp<"<l<le e~<lu<i<amenoc deL" r~raclcrisoi<:" dd '""' 
lo en d que se apo:• 1 tld ;irea do m "'«i<'m rc<la. 

Anoi¡;uam.-noe era '"'lumbre hin<.:ll lo> pilot"' 
¡,,.,, '1"" ¡a no era pmiLic irH<u<ltocirl<.o> a rna¡ur 
pwlt~ndid•d bajo lo> ¡;ulpe' de "" m.Lioilln auoori· 
zado por la poo\cti<a. !:Uc criterio tla conocido corno 
uilerio <le ~<·cham pan la hinu tic lm pilore.. Con
>i<!c-oando a>l, como lundament.11 P·'" tlefinit d ,¡.,. 
pl;onl(• <Id runjllnlo <le lm pilote< <lo un.t timenoa
dün, esoe <riocrio <"> 11\U)' tlele<tuo•o )' puerk inducir 
a P"'"' crlt>l<"' de ora'-<cmkncia. C..omitlto"'"• por 
rjemplo, d <a>o de lo Fig. \'lll-56 (Re f. 1), que '" 
1"""'"" w1n0 ilmuaLii'O de "'" gran l'allcJad de 
oituacione• irnpmiblco <1<: indhülualilar. 

J:n ~~- figura •• oeiialan con un rayado lente> d~ 
materiales ,.,;.,eme. a lo. 'l"" se supone c.lpacidad 
para plmhl<ir te<l>a>o en Jos pilotes 'luc •e apo)an 
en ellO>. ~icndo la di>lrilmcitin de ""'" lomes inc
~ubr, loo pilmes del conjun<o <¡uedar.in a <lil'<enon 
prolundicLltlcs, con b consec\LCilcia a lo brgo cld 
tiempo de <¡ue lo• pil"'"' .'<]'0)''"1'" en b wca pct· 
marttcct:tn ¡ot.dmenH· ltjos, en <'•nto r¡ue lo• >po)>· 
ti<>S en los Iom.-. <e<>i"""'"' .., a.ctnarán de mane,. 
<lifnmtc """'de otrm por >tr <li.,imo d t·>pe>oo de 
>tt-lterial rompt~sil.ole que quc<l.< !.ajo c.<d.t l<nte. La 
cmmtura de la lignta >cgur>meme CH<Í tle>tinada a 

•ulriT tlao-t<» por a>cntamicnto• tliletencial ... 
¡___. miquina más <Umúnmcnoc malla rn la him·a 

•• la pilut<·.i<lma, <ll)" ''"!""'"'' •e prc'""'" en ],, 
t'ig. \'IH-57 (Ref. '16). ConSia de una gma rnontoda 
¡;cnetalmm<e >Obft cadena., a cup pluma .e unen 
un>< Euia< <le <analco de acero, •obre las <JLlO corre "" 
manillo, '1"" es el ckmenw 'l"e golpea al pilote y 
lo im¡>tth.< a pcncuar en d octleno. :El maltillo <> 
¡;eneoalmerue auto-impulsado y en <al CilSO el >ÍSiema 
n~<C>i<a una luente de cnergia, t•l como una caldrno 
d~ ,-apot, un compre>ar de ail~. t'l<~ltl~. El pilooe •• 
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r;~~ .. '111-56. bqn•m• ''"' ''"''" los !"¡;~,.,, "' h¡,,.,¡., 

~< pilu<<> ol rnh>w. 

IHn•• d~ u~ pilnl< 1'''' ,¡ ,.,.;¡,D d~ nn !'"''""'con p;Jo
. lcodoro d;.,..¡ ,¡, ,].,!.1" <Í<<lo. (eo, .. ;. dt cn:~.l). 

coloca al c~lrcmo infc1ior rle ]a, guf>< }' JCcil><· dile(· 

o•n•'Ontc en '" tobc", rnuchoo "'"'' ptmrgida po• 
una picl.l de OCC\O con un amortig11ador, d golpt dd 
martillo, oi bien "' lre<nente o;ombio'u colocar picl3• 
de>lirantes, lbm~da• sq;uidm.,., que soportan al pi· 
lote :t b mitad o a las f pone.1 tle >u longitud. 

f.l maHil]ll m.is simplo "' "'''' molla tle taida li
bre, de ~~O a 1,000 ~g. que c.ae df'Sde una ahuoa 
<omprcnrlida ei11Te 1.50 )' 3.00 m. El martillo de sim
ple doelo (ltd. 91). oiene "' """" pr01i"" de un 
pis<ón )'un dlin<ho. El "'!'""o d otire com¡nimitlu 
cunan al cilimloo }' k-antan la mau 60 ó 90 cm: 
d"'puk se da ,,,]ida t.lpida al <apor y la ma!3 cae 
suhte la rahri.t dd piluoc. E•tos matlillos solt <le O['<"
r~cir\n sencilla )' lucrtcs, golpean a baja ,do<i<iool 
(60 a 75 golpeo por Tnimtto), J-"''0 con cnc•gll rcb· 
ti,·amt·me comtante e igual al po•o de la m.lfa nml· 
oiplic;o<lo por b altuoa do <aid;o, 1.> Fig. \'lll·;,so 
(Ro{. íG) mucm.t lttl CS<]Ill'tll.t de""' rltspn,ioi'n Lm 
priucipalcs plt>bkma• tic operación puct!on ¡troHnir 
de dcsajmt« ti<· la dh·ula de atlrni•ión tld <a¡>Oc o 
aire, '1"" se odlej;on elt <liominuri<'>n de 1.1 <dn<i<iad 
de gnlpcn o c11 ;ttomentu <le p<'odidao por l~tllit\n. 

En loo tn.1t1illo; de doble <"k<tO d '"!"'' " <1 
aitc corn¡nimido no >Óio"' u>an ]"'" cle,·ar la"""· 
oino 10 mbH'n 1'·" a i '"!'"¡.,, la cu "' dncen<O. ·'" 1""' a 
un~ ll<<ión unttho .,;;, dpi<ia <un !110 a ~!lll ¡:olpc• 
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·P!-J~!l ]I'<J.1\\111:ll \l<_l1<110lltlp eu11 uoo ~"'-'"'! ~1' oqcp 
'".101<] \E~HWWjl~,j q 'u:JJ)IIO> .1p '·>10j[d ll:f -(~,; 
']'(]) UJ!"'"!'I [01' <I)IEJI)1j.E "J ¡.e Ojllll:J\10\lln~ 'e> 
•UIIj EJ JOd O]'E/[[110'11 O[J>1< Op UJlllEljO.\ p >[llll[W"]' 
.lp otp.<ut 0-'[j!li~WI 1\1\ <-> "l,\0\d ll!f[:>eEOjlOd O'j 

"'JIO)e ( OlCo.11ll0) Op 'OIXI<U 
<JIOjld '<OU.I\11 o¡ J~d '0 O!ClJE Ojl 'OIOjld .I"ZifE\11 >J 

Jo(.vu o¡""""""'"~-" "Clllll[ e¡'" '"""1'1"'',¡ "·''-'Id 
"' opcm\.l '>-'i"""j <>pn11~uo¡ '''1>~ 110 'OP""'!'I PP 
E[JUOU1JO q 110 <Oii~lll J.l\ rpe.l ucf.>[JJI )< O¡o¡1d 

p~ O>.)<Í ]0¡> SJ)lll'llodllll :>IUl\Ue.\[1\'[01 <OIIIJ!l<.)I)Jjl 
"'l'llll~uo¡ n;o(••uo r1c,¡ ·m ~1 Jjl JOÍqll 01\ 1"'"~ 

-IIU[ Op ;JJO[[.l "mf >¡}10\U[ .>p 1> Ol>)o\>1 0\'0 ""¡, 
J.l\ .l)el[ "' ¡;fo 'jO([ t'j t!J 0).1¡[ 'OU!O\U~[-1 ¡>¡> O<,>d p 

'!""!""'!' [" OpC!Il[11 pp e[OEIO[)ljO e¡ "¡lt,lll111C OoJU 

-;JO• 'P .no¡od '"' ·'!' nJO! "~"'-'·" q tl>rljJJI 13: 
-"l!'!J!P 1011.1u., 11> OIOlC .>p '-'"'1!'¡ op 

<kl:,j•U.l ]J(l "'"·! [-' IC->!It!X.r p ~.Üllj[JIUO) .10[1111\P Oj 

:~;,o;~ n e.~ "·' ,-pi•p >"wl'"'"'l!,¡ ~"" ~l' op~>!l\1[ ·'P 
""'""'~10 ''f 1'1110\UllC 01.1J~ :>p '·"''l[d " O¡.>u~o.r 
oljl ,,>,~¡1\J op .IPICj\lECJ ~jl Oljl,llj 010< jO ,mb "J)<OilliiOjl 

"' :;G '!-'':-! l't<I<J\H q u;r -~w¡•<l p ""' '""l"'m" ,. 
onb opm op l''""l q .-,{'"""J<Ei> o¡mon> ( ;;,;,I!J 1"!' 
o;.-A ¡.1 :_.(nu•tu><p opuen.r 'o)lc'!«n 1"1' "!~""-' '! uo> 
OJliJ\li\!C '(tUU.>;J 'O "10pE.llUj:d "1 ~p l'UUJ[>[J·> ..-¡ 
'Íffi 'Jo''l:f) l!\>[lC\Il.l\l\1) J¡> Oj.lll< ]-' ,( CW[JCJIOI[d "[ 
"0\0jl<i [.E :>Jil:\110\1'-''jlU«J 5.>l1ll>Oj <011 Ojl l:\>IJJE.IO\U[ 

"1 op oqonUI opu.>dJp "1'"-'"!'1 :rp ¡wp[jlq.;od e•¡ 

,,><l¡o~l o¡;~ _.,,,.[e,¡ "'PI' pmh -'"!'""~ ·"""-'! p 
'S<JI!.Ill: li:.J -',l"J"[!lllljOJJ[ t¡ Ull> <)UJIIInO 1"-J'[ltJ(Uo) 
"[ 'Olll.li1>,1Jj ;,1 OWO) "" op01 ·li']OS '.Iejlll¡"ll> UyD 

-""'"'"'] "1' "'l""'d liJ >.><i¡oj Ol· ·'1' S(lH uo.r SO:IOll>>tt 
·~1\<ll)<,.lliOJ lEO J[JIUO 0][::1 'll\l!IO'li'O<I•<> JjJ 0\l\.1\\10!" 

UlllOJ <J0011d ~jl od[l 01'.> ""'!1[111 0[<1>:10,\lo.>" Cl[ll'J.r 
011 d Oub 1-')jljl UO! ""'!o; "1'""'!'1 [> 'Jil1HJ JJ\1,111! 
-OHI>[liJ'" '" "ucu¡muo.r e¡ OjlliO:Il:-J ·('"""-'") o¡oed 
-l\10) l~l\1 0 (>"JID,I') ."lll[' <!"111 OjliiO[WI[ "·' Cl< .IO<O< 
-en",,,¡ Oll,1110! ¡.>p tllll.lll~>tH>.1 q opue111 "'I"'!J'P 
~< OJ'"OUIII [J '>01¡>«1>0 Op tdn> '1 U.> .11:).>.>1017 OU 

Oj<¡"dluJI;pLEI "·''-" :>nb OJ.>d 'opP.lll[lf 1' l\1'1[1!'1!'"''"'! 

onb <o¡r"!""l" 10110" '"·'1"'1 .>p "\'!'[led•· ''1·'1' "'"' 
[> 01>\IO.Íu¡.rx:_¡ 'OjllOlll!l[ 1·'1' '·'[J"lllll[j[p '"! :>[> 1\Jtl 
-ownd om m ""' >op•uo"''[>l '"UI:>¡~old '''1 op 
'"mi .Io,(elll "[ '"!"!'"¡ q u:1 .,,., 1-'1' w¡:bo '"1 l 
<e¡>rHO[JIIOIII ¡·( WIJll~ Oj) l')l(\~.10f\ \'[ .l[l <l'j:bJ 1"[ 

'zo,\ e¡ " '"I'""!'"J>Ill'l IICJ<¡d~ O> Ollllt;lll .>¡qer1110.1 

.Ílll'l ( Ol\l.)lll'"""d '0.111~." lltnJe\lUill\.1 .1p ""''"""!'" 
-oul "" Heinlll''L•'-'' od1u~ ¡c. io¡n'J\1[;1 '·""l'd ;<Y¡ 

·(~o 'P}[) 
O{J!l!lUJO<I PJCd 0\11,>!01]11> e,,; U!f.lll" O.(¡l) [CllOOUH 
•UOO 01110111>" OIJJ1UO) "11 1.-,¡upc! lO[ <o.rOI\1{ J>.l.lj 

" "-'"11 '"" 1'-'1'' ''"""" ""-' :'~l'"""u '"-'"1''·""'1!11 
'"1 °1"""!1"" ''"-'""11.1u:"i q ""'!l!'rJ \ '-'1'"""1 .ljl 

,o,;no«l •n¡ ~1' "'-'"·""1-l PT "'""·'""'" <oD~II «10[[<1 
<OIIJ -~>01\lj ""'!~ .( 'oi;oR¡.o'p JOIJ<k> .>p <.>p.Ht<J UO> 
C!J\'IJ)Ol\ ~IJU,)J'<S->1 CJ J.l\1.11~0 01!11110¡[ OO[U.I,Ol Cll-> 

qnd "l"l"'[ud OIUOW"I[l"l'' 1.19 10 0[!"~·111 Cl] ·opn 

-uo1 op '·"''l'd uo op"'"·'"-"1 ¡op o<>' 1J "'"""!"~"' 
O H "1""-'' Jjl O\Oflll.l[< !"" UOI 0!-l!e Op 10[ :rnh 
Orl[l ""c.( :soj[lJt.'l Jll<Ollll:IJ:Jo1 J>l 0 0\l!IOfii\El U\>[~ 

-)01 .1.1UJ\ U-l[JH\ Olllll>O) .ljl ><>pejl\l'j \,'oQ[[<f ">"1 

·m¡e """ o~1o: '''"""'""""'.,¡'""' •o¡,oo n< <r-> 
Í 11<_1[-"[lj Ojl 010['¡[ UUIU) ]J"]ll \11)))" JOU.lill Ollj.)llJO.l 
->leJedtiiOl 1" ll~ 'IUJ[l![<Ul-"{-l IO>J)Oiil O lli!['OUO> 

_,oJ <ocrcp "-'!"' op l'"l'!!!'l!'od "1 "" liP'!I'" "! 
''""'"!' <l¡•·d[->U[Id m~ 0["""!'1 1''1' '"'"" op1u Ol 
'"-'' '"' ocpub; op 1""0!'!P" d>:11111 q ""'"!' :~nnq 
•1 JllL<Inp opm :rp UJllll110' o~:rnl>ld "" .1•z•1d>Jp 
"""!' J> up«m> O <O>[O<I 11<>1 IOJl'\1'0 J[l O 'ol)cd 

-llLO) O <O>Eljl "11'1\IJ O]l <-)11'11 "'"1"')11[1[ 1.11 Ojl ""11 
opumJ ·C:~I"' :rp l'"l'!ll'd"' l'l[" """ J,)IJ.>l •-1"1' _,, op 
•UClU \leZ\[!lll :» OJ.)l" O¡> '0\0[ld >U'( ·¡u 0(;'[ (> ! 
:rp '"l'""'"""ll <JllOI,l)JI ~ ll'~JII .>¡>Ono! " >OIIO[>[p 
·U<D '"'" ~~~ :,.ll"f""'' o ow«.•tr od•l PI' •,_;¡e~>><b 
<EL<>[WOIO:!'[ 11~1'·' 1'-'1-'"' OlE<[ '1.,11"[1 >-1¡>li>'I:J >[> '01 

•UOil<f IL) 0\I>LIO: .10\C!\I OLj>Elll\ 0[1 >-lOO[[d JO\ 0\C{ >-.1 

"" owow¡''"l.l\' w.J uo; .( 0¡; ~11110 ""'!"o onb "'Lf> 

"1"!" )0,/l/-)7\l)r) D.WI/ ,-JIW'-'"1"-'"'':J ¿~ 
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II"ITI.\ YIUV.L 

J'h U~p!l< ~tulpE "!' QIOI!d <oj !jC!IJI•tu ll.:l >¡> 

~!'!'~X>JOl "1 ~p ""'P"P!'" 'f'" ¡ununo "" .( 01->'!""' 
pp 01'"""' [>¡> <.>¡uo <pOI!Oil!' 111'!)>'1<1"'! oun JllllU 

·Jxl JO<I ''"~' • Ulll(Jll<f a! OJJOj U<>.> <.,}10[!'1 ''Y! 
·optl> p UO) OP.lUOJ U~ <~)UOIU l[> U!J 0 •j>->Uh 01J" 

-U~} p lnlo <Of Ul 'op•l'U.>(-l liU:ItUe!·'·>Jd "S'!lPlOJ 
-r:od •un UJ Ojlt>UOl p[> <>IJ.ltlf> OJl!UJ.\ Jorl u;,.(n.n 

-mo> 0< ~oh <Oj _¡ 'l'l"'"'ln>.>o "" o J>< '1"'"'' Jnb .( 
>pjOUil¡l J.<l!' Job 'Of'"!'"·' .( OIIJII~) f•l Ul op~l11!'1 
""""'""·'"¡ <»¡¡p~U1 OJ10) un uo> uo(nmuO> l< ~1\b 
«.-¡ :<P.!!~\1~)<1 o:l['UI!J.~ <O¡> ID ~UOI!I<CJU.l m¡>l11o{ 
<c,...,_L -~"'·''"¡ op UP[<¡<> ""' •~¡c.~u <o¡ ~1' •m¡mw 
''""i> "-"~ lp ,ow¡\.i op ""111 <.l¡r.<l!-'"!''1 '''1 ""~'"''" 
'-'G ,\ lti "!ll '! "<P11 •L"'l ""!!> "P~' Jo(«« •~ o,;d 'op 
_,,..,¡ 1·1 '" ""'·"" "1'"!'""'~1' "1'!' '"'1 011 ..,,,.,,,., 
'"!·' "1 ~r """'""''"' '"1 "·' ll<:'!'"'!l!"' "~ '"9!' 
-o:n¡ "' u:"!l,¡'""' :>nh "-' '''~"! p <J.>"'"'"'"''·"!!' 
UOill:)I~OJ O< lrlb Pl<l[!,( Op !•,.[¡¡ l"l[!11W helf 

'"-!"'·'~!'"' ~[ 
<tpU.>lntt)llll!i' 'o(o<h: "Jl fl\)l1 [> ttfOIJP lp CJLo1!¡.>d 

1" ·'""' J< "1'"'" ""'' ·'P >.md ',lloi!d PI' "·'!'!"!PI' 
""'"t'klp "1' F''!" [lp '"1!"'' w-d onottl '"' '""·'"' op 
·uon> J\IJpuori<n< otp¡> "'?!JJ.>lu¡ ·'P "'.'!'"-'"do "'l 

""'0< llJ o "'"'"'~ 
"'"'~u,> <.\ll:>.ljl <.> on "!'!"""¡'-' ''1 ·,o¡o¡¡d pp ""'"'[ 
•¡ '1' ''"'-'' e¡ "·' ~11~" PI' "'.'!"'"!'"!!·' "1 I!'!J!P >~m 
{ U\l[Jitp pp l')UtuJ e¡ tl> 0)\l.l)llll:ttO<[O:¡ ,, O.Lo~!I-J<l 
¡a m(""'"' 5>'11!'" w,¡ ·~H¡llllii\Ol <"[ Jod oplp<l>lX~ 
•ou.><ll ""''""~U.> 0111 ¡> Optit"n> '"'" '<o¡¡m• "" 
OU<O> '"""'" )1.> Olll"l .><Jt>l> lp.>ncl ~r"""IJ!Y> IJ' 

·on.""!"!l' op "" ¡-~·;: " tll>¡¡ ot>,> "1'"""' H-'!' 
-»'~ m>"t ,, ¡ '""'!""!1' of«lOIJ!IP ,1' <!J><J"' E[ 

>¡> o"""l"'P t·' opuen> ""'"·'""'" "I>!"!'J Jod '"l'!P 
·Jf<l <..-¡ ·opeuo!"-'1" ,,uowo!'·"d '01"·'!""·"!"' •1 .,, 
"l'll!'l' I"P •urnlxx¡ •1 ,u "!'!"'d •1 '"9'"!'1 ,od 
•o~!J>l;><l ><¡ o¡> J.Ut! • ouh opum op uvprw¡t,., r¡ 
JrUIJe P!l!"""'[ 11"111,\ "I<JOI t¡ "O!·I!l,\ O~J<l •-I~P 
•oJ>!UJl<]U Ol<C~ .( U9J<Jl![ Op 119J10liJ<JU!Dl r¡ 110:) 

"01-"'lUl 

r "'""[• o "'l"!>J<I<.> <;>uopoll!"-""! o 'li~J!-;Jnl;,, 

s;>¡>ntJlluo¡ •=<> :w <;¡ ~l' ~HmU'-"!''"' ~lruomtr> 
op Ofl"'J!U 3p pntJ~UO[ run ~J~{ <01~¡> 50( OHOJl!O<[ 
-<>.td U?!qWO_(, "<;I(O~J SQ<Ol SO¡ ua <Op•:m 50( 0 O)lJl 
-vnd .lnw 'son,u< o¡ ""' .,, ~(npn! O< "1'1~1 '1 u:_¡ 

onb '"1"' p <:>nd 'o¡PrJd "'?!'"'!W!l "!'·" """ ..-, 
OU Ol<> OJ:K[ 'OlJJJ:>.>d<:> 0J101Hf!l' Ut\ >p ~rr~O!J!tp 

~r rp•qm run "'"d "''"1' <~¡•t •p "l'l"' q Jo3!1 u:r 
-~"'!l"n ~p d•q ~nb rqumq r¡ "'"rl u.,.,,,.¡ { 01 
.,.2 ~P •pr¡rfo,dr u<,>!>W!qmo> """ or-rn,\ •1'1"' •¡ 
UO ~""W!l .. ) f1pod E!1!1lb0<] E( ~{> 0)).>1l!~1p ]l UI>;:J 

'(SG "jO{!) ;oJ) <9'11 >opo¡~w JO<] """I"'[V.~ u~p.>n<[ ~nb 
"'1 ~nb ;;uouJm ~'""""'l.{ Of.Ul ooqo< roUO[Jot!xo •¡ 
op unnrotd um !(-lirA er'l"' •r '1' <..:uo¡•-• <o-¡-

·u<;>¡¡¡<¡> 1,1' 
•ll!llbnq ~r l. "'l"'"'l "1 ~l' ~P1:"' "1· "''"·' <•¡<><¡<\! 
Á '"''"'~"""' op ru<emts ¡~ Ul "'i!""J JO<{ >r¡>¡pql 
<q Op llt¡\J"W(l<O ""·'"'l Ol!R tliO!>IOdoHJ '% r.pu;¡ 

-0)>1:\. "1 op rp¡r.n~o "i'''l"'"' '[["]!!,\ ~1'1'~ L"'J 

ooi'l 01->'l 0001: 001'1 ~gl 
" oon ll"J)'¡; OÚI'r (1(,:;-1 01~ 
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"1""q o¡ 
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"" "r'"'<~ '"!nooq '' 'P "'""'"''a 

¡•ntf.luo¡ ''!' w ~1 "1' ,( (,,o/¡¡:;) 
"'~ SZ"? "P "!~·"!"' uo.> ~fmw!J!'I·' op •·"'"!·'"""'¡" 
""",_¡ ~->Uods¡p "!""'"~"u •• •nb •u¡tt>/11 uo '<>J•U;) 

Ol·llJ.\ Y'IHY.L 

"Ht;>U!IP Pl' •¡¡mboq "1 ~p OII>Uif!l' 
1~ l. OO><>p ~' onb U9l<JJd •¡ unfu; O(JCI-JJlu uu.:f ¡o 
•uun{l¡ "" ·~uopl<>'!o,d :llUJ!""·"'"' •q<llo<¡ o¡> od!1 
¡~ >~JI~ r,.d """"" ~p ruuou ou>o> 1!>~ ,., ~p 
"'"<l (~6 ·p11l Ol-111,\ r¡qot ""1 ·••IJ!nloo.¡ .< s<)J>qn¡ 
"'"UO)'~UO> 5.:1]Ul)~UO<hC:.JJO> ·~~ 'fW "r![U!O<J •un d¡> 
U9!>•JJdo •r ~,,,.,¡,, ~f•uouo•P op u'l!'"''do ..--¡ 

'""!-'"'!' '" ;: ~''>' op Jluaw¡u~¡ u~hk>p ;x >!o¡od 
PP "''"J <U'l"' <O"¡ '"'!!"" "!'"'1 <Op!:!!'!P >I<IJW 
·"-'":!![ '"''" { [~l!ll~-' •1 ~P ~)''-"P >< >11~ Jnb '"'!·'' 



l<¡dp~ ll•n~to pa<O '""''"'''tiÓn d, l'ilot<o ~< .,.,.~ d;.¡. 

'""""' 
"'"' LnaiO>, pOlo'" u1o e>t.i limitado • fu,nariones 
<1,- •udo en <jue los i'"'"les <le¡,, ""',wadótl •e tll>n· 
h11¡;an dtbidamcnle. 

~) l'iloir< i"f·e<fmuulo• 

&e lllili""' c.1<Lo <li;L .,,;, ]r>< pilol<~ ¡.,.,¡,,, ""' 
'"IICTCIO )lT('-(•Sfoli.IC]o <JeiJidu :tf lllUHOf f'O'O <lll(' >C 

<>loticnc, um I.L '"""'l''""licollc "'"t"l" t'tl 1:. di,it·n· 
< i.o tld loinr><lo "1 ~olpc (<""'"lo i•>l<' ,., ,-1 ,¡,,.m, <Oll 
,.¡ yuc '" inltal.111), .1 "' "'"l'" l:.dlid:td 1"'" H·>i"ir 
"I'"'"''""C' de llld<ti¡nd>< ilm )'tic lo l""]'ia ¡,¡,,., y 
al IH·rlw de 'l"" clillliTI.,, Ir" ;tglier,,,,¡,."'"' 'l"e "'' 
loe el wne<eto <ot•\,.,,;,,.,,1, ]o '1"" pncdc 1er '"" 
'''Flloja impor!wle ca piloteo in><.>I;L<I<L, en agua. 

Uno de lo• probleon.- itnpollatltco en la <O!lo
'"«CÍÓn <le cilinJJo> es el montollcr d demento en 
l''i•ición duratllo el tk•<emo. l..<>> di.,itllot mftn<los 
)'·"" dio pueden ~¡:tu pone en UtlO <le ]no >i¡¡uierote• 
no.-uro proc<"<limiontoo ¡;tncr~IC$,. 

Se conmure ulla "'"uctura de apo)-o p;lo
t<:>da. 
Se wmtmye una •erie <le po""' de am.me con 
pilot~., o"' fotntan •·rrdaclen• donara, <O!> 1>· 
bk;<oca. 
Se >~lita la conurucción en una Í>b » tiflrial. 
Se fija el dcrnt·mo en po•idón con un con¡un
lu de c~hb de ~<eto ancl•do,, 

L:t clenión del m~todo l"'ti<ular a U>>t m cad• 
,._,..,depende tld !Om;u"oo dd cilimhn, .le >i la rom
hucción "'en '<'<O o en "b.,'·' y. t·n '"'e •'oltimn 010, 
de la <'>tahilillad del fo<>~n de]., '""inuo. 

Como)~ •• diio, b '""'"'";";e,,.,¡¡,, e~lfa· 
~,·,do d Ul,Oicrial.dd inoc·•im <f¡·J <ilitldoo <Oil <U· 

dt.l13 de al!nt·j.t, do,¡;a u ''"·' l""'""icnto 1imilar. 
1'¡ \(1\umcn exlf,1{do t""Cdc ;Ít'lllj>ll: ;<] <jtlC >O dctfu· 

·-----·--··-·---- - ... ' . 
' 

C.uat<uo.lo;n oJo la .Jo'""'"¡;,, dd P"""'" C.r<i,.teo. ..,. 
],., dll,.dwo. 

cilh <], la rw·oc t·mhcllidd dd cilindro, ,Tchiciu al 
ittelit.thlc flujo del >udo cilcundOJ\lC hacia el fouJo 
dd cilill<l<n. en ;ueln> er.•nu\:nc> puede llcg.l< a ha· 

l•cr '"' f(J{) ';{, ole diieJtnci.1 ¡><•> ""'" cunccpto, 
Rc1ulta ;icmplC comcnicntc Ji1poner de buzo• 

en [a u[Ho d11r""'~ el hiJLcodo. U lo• pueden co]OQt 
<ton nntcha eficien<ia los <:xplosi\0< en d fondo Je 
la t'XCO\atión no::tlldo ót> mcucnuc materiales <iu•o• 
o <CntCJJiatlos: ramLit·n pHedeJL se< Ge ~,-an a¡uJa 
1"" ton\O\cr !Joleot u otras obstru<ciom::;. 

].os cilind<.os sufoen foecuentememe Jes,·iacione> 
de la \cnical o <le m posición m plama Jurante '" 
hinca; cuando ó>ta• eucd"'' un nlor cslru<tut:<l· 

"""'" perntitible (a '""' se dice que el centro&<<>
m~lfi<o de la ><'«ión tl•l fondo pue<:le despl"'"'"' 
ha>1a ~O ó 30 cm sin <->U'-"< problemas al hlnrion:~· 

mientO C'>I<UClllf~f de Un CimientO !JTOfundo) puede 

l:nn•oc;Ún !&lrc•l ~n Ion óJindro l'•"• r<"Ólu;r •Y >c.-{o• 

<O!id •• !. 



utili1.lTSc alguno <k 1"' >iguionlt> tnlto<lo• <O!tU· 
IÍ\00: 

E>tanr en d interior d hdo más alto )emlo 
li~clamclliC m.\s "dcl-uuc <]ll<' en el lado <]lH' 

ha)a 'l"<'IJ<Io 1n:l1 bajo, J"''" >Ín imcrrumpir 
h cua1·aci6n en 6te. 
ICxunr en d cucrior <Id bdo f]UC hp '1'"' 
thdo "'"' aho. 
U<ili'Ot dtillone• tn el hdo t¡uc h•1• qu<~l .. du 
onA< alw. 
¡¡,1br c1 rili11<1to por mc.Ji" tic c.tbl.,; y m!lCI· 
to' en la di1cr<ión opropi,,.l,, 
La,tr>r <n el ocnoido w,J\·tnicme. A •·er .. d 
continuar ton la comttucción de! cilindro del 
lado m;i< aho, •riatlicnJn 1"'.,.. Jd ronocto t·> 
>ulicicntc. 

J::l rolado de ronucto bajo ~gua, para conwuir 
el tapón linal, deLe >Cr objeto de <>pecial cui<.la<.lu 
para evitar <Ont>~nin:oción de] conucto o sep-cprión 
de "" :.¡;r<-gadm. 

l.os r,ratJ<.It·s c.:oj<>t"'S puc~cn TOIIS\nlitsc en <los r.:o· 
'"'· c¡uc oblig.m a :<dnptar <(rnic,., diftrelltcs: c¡uc 
cxi•t:t o no tiratttc• clt .<gua C'l ti ltt~dt. Si no hay 
aR\1,[, el [liOCPdl)liÍClltO de OXCO'·t<ÍÓn C> an:iJogo a] 
tic un <ilindto •lJi~rto. Si 1> haj'. o bien ¡mcd~ IIc. 
,-~,.e !lotan<lo haSl~ 1~ pmirión tottCCia "" mold~ de 
>reto, <JIIC comti!IIÍ!l b '"'ribo infnior del ,-ajó" o 
Oitn >~ rnune" la lu•m•ci!!lJ de una isla. ~cnc·ral· 
tll<"l\lC tito :orcn.t, lo <Jilr ;,• lob~·' :JÍ\l;ll«lo ],t """" ole: 
wmtt uc<lÓtl pto<iml<nte ;oor me<llo de 1111 toblesta· 

'·. -· 

f'i~,.,. \'JI!.r.o. fl '"l"•lo ~' '' .. ;,v· 
!"" 1> ¡,;,.,-, d< C'JOI"J 
(R.d. 91). 

,·adu Die o11twdo tirtot· b \Ctllaja tlc .,., td.n;,-,. 
mmto 1"-''" alen:uln por !:11 ner~<·mc• <le l.t <UliÍ<pto 
en '1"" or 11.draje. La Fi¡;. ','J]l.foO (Rd_ ~li) '""""'" 
~>quemjli<~mcnu: el <le>altollo rle este pt<><<dirniento 
cOm1no<IÍI'O. 

La< dimr11•iom~ de 1.1 isb deben oer oolcs que 
P"'I"'"ÍOII<ll 110 1tca de !l.t!Jajo mm'tllh'nte) ptr· 
mll,11l d n"'\'ÍmÍ<t\1" dtl ,,.,e>.,;i<J c•¡IIÍ]'" ole .on>
ll!tCUÓrL 

vm.12 coxrno;, m; .\t;UA e~; 
EXCA\',\CIO:">ES 

Uno tic lo< l"ololcnl'" cl:c·~ ~~~ b '"''"'u<c:,,,, 
de cim<nl:L<'Íull<'i '"J'<lfir'ale, ]-'"'-~ bs ,.;," '""'""' 

'"' ••• 



• 

----

-H,l![lllr-<f' 1 l 101 "'¡e,{ <q U> '>"{10:1" L\ O)l)' rm¡ \,)101"1 

-\JI "'1 '"'"1,""'" 'c"""!"l ><>:> '''1 < .u:.'ln¡ .1\<,> u> 
"1'!'"·"" ~1' "~1" f'"l' ~~ o¡v< ''"'"!'"'"~ <C>t ~ll 

""'''"' "1' '!'!1~
11
\' 

"<J[I¡<U<><I<;¡> 

"I'!~Jnll<U<» >p <od!nho '"1 UOJ "'·'""~"' '" 
'"'!'"''"""' ''""'!'11!1"''""1 '"1 "1' l'!'"'"ll"l 

·(eu->!'1" \:1->)0IIl'LlU-l.J ll~")l"><l~:; l'[ onb uo 
;ud<LL->!1 <o¡ .>p '!'!I!'"P) ofe<p:LJ "1' '"'""r1luL<l 
i. 1'"1"1!'1""" J¡> >eLUJ¡<¡~L<I :lJHI-> "'·"""-"'"! 

; '"!·'"11 'PI "1' "'"H 
' ·D~~ •1 ~ <.>IUJJdp• <<UO< U.l !01UJ!!li.J(l:l5\' 

'llo;>!JO.\.)XJ O{ Jp O[>IIOJ J~l' uo;>"U•d~:¡: 

'U<,lp<.>OJ~;> 

e¡ ~1' •>p.>tod "'1 "" P"l"l!'l""'' "1 op ""lruv 
'U~!lP.\~J 

-xo •t "1' "I""'J PI' P0P!!!'I"'" "1 "1' ""IFHV 
·ui'!'""J!<t"l op "I"'P!!<q¡<o,¡ 

'"'?!'"-"I!J"! •1 >p OOlqwou 
'">'!'"·"''"~ ~~ ~!~~•1 o[nlJ t~l' ¡ou 

-uO> ( ••l!IP1J <•nJlc ~p P·'!" pp OIU>IW!IC<¡Y 

:(66 "}'1[) Cj>llllJO"f UO,>ll~\1'"~ 
ct:n op >aroop•·lll!l"! d[l [OilHO> op "'""'~o1d lll\ op 

i'"'0!Jl'r "'.'!'"!'"'"'" !.!m r 1•·lh¡1 "'"d "'1'"'!1''"" 
JO»·~[> uo·o¡ ,,,¡, ,,,]OO(<"J >U[ ·'1' l·'.'!l<.[>t eotn "lll.1i.J«I 

o.: U','<,''-''"!'""' V 'o'l>!<n" """\' ¡~ n 011 O]J:Jd•c 
~'"""",¡"" •'>•a ,,.,,[ '"[~'" ¡>~ ¡>~[H[<'J.<luu;;d "1 ~~ 
•!-'~"[ "~!'""!'"'"'"'' •1 l{q..,UJd"PU! Ol!'!"b." JJf 
~pr>< CUU¡<¡o><l J'!' l"""!lCI 0\Ul!lllCJC!) un C!C,[ 

·o¡ .. ,, !·'P '"'"''"-'"P .i <CtLlc.o2o!<l <o¡ e <OII!Ol 
->C.tl .,,,~~\·>d "·' ~"-~"'" .1; 1''.''"\'!1""! don '•u)J.>[ 
-wh•t; ~"'l""·'l •'i' '1'"'-"d'~' e ·'"'·'"'1'"'"'3 e;1-'l! -" 
::wo;:>VL O>d<OJIII ,1]\ ''" '~!''l"l'>ld \.)(WDF'\1')"> lfO 

"•HO!>CI11!J '<¡> '""'''[<JO!d "'l JP>l"" lp >:m¡;>Oll~.\1101 
-Ul <C[ ~\llO<Ll•¡>oJ<jO< CJl'OllULJ[' •tlt<l!JOdx~ "'l 
·•ep•al.lfUl .:mo!on¡o; '~'~'!1' ••t ~l' •~¡cuo¡o~l mod 
~IU-1Uiil:!l:l! <.JU<l!>C,Jo¡n • 01<01\<h~ ~lelO~< '<0[.\,Jd 

<OI[llllq .1p tl["J tW<!III 0¡ ~J.>¡c.\JJd S>UO¡;n¡O< <C"J 
Op O>(dtu• 1' \!~ !' oub J!OOIJ Onfl .("l[ ll,'i "CJO]~JlO 'U<¡[l 
-~J<Ic; op '"""1 ,o,orl '''I"!"Wll <a<~>-'!1' ~p 'c¡nH 
_,.,., ·upell'l<-'1'1"' ·'i' 0->;dm~ 1·> "'""' •~l"l 'r'-'1"-'"' 
·m '-"" ·'1' s.lL«><m¡m '"' ,,,._, '"·""'" <-1 ·~'-'"'~ .(rouJ 
,, " ""' 0-"1'"0'1 op '""'·'I<JO!<I '"1 onh 0\UO!'U!H<-l< 
¡< 'l';ud O< ·u~pcll[!J ~i' >O[l'!'·"h.' <Orpnl'-J uaJco¡ 

"' ou '"¡, '" ~-"''~"! q op "''"' •o1 "' opu•n::;¡ 
'"?""'""·' t¡ '1' \'"P!l!q<~"' e¡ u~ 

[ClUJill"[lllllJ \1</!<ll,<><i>: tlltl J3UJ) c¡w¡d JO!I>IUO 

"1 OIUOJ "I'!J>.l!LI .un ouh :t"¡_;,J [!'i'J <.J OU 'ol_l¡~o¡ 
·UP U!< '11'.'!"'"'"" '1 >p qn.11t<<»H "1 3p O.IúlJO\OJd 

mL:o\1 """" "<>><LIP·"" "'"'"'"""¡ ''"'!'""O¡> )'JJ' 
>Of"'·'d <<)IU.l\U~"'J UOl l«,l!)l',\1'1\,} 1'( Op >~p.lJcd '"[ 

.HJqLil~1 U.l it1{ O[tll'l\ C<lll~[" !'i 'lO!l,)JUC 0 .. !.\¡UJOII 
""'"' pp <><01"'1' o¡ ~'uowcH>J.;, ~¡,1plllulwo> 't1<]0 
~ls.> >1' o(eliJI¡><III~ "OH!3!¡>U<><!~lltOl 0[1\ljd":) [-> U.l 

'P<J'!'!l'->J-l ll< .( «>-'lllJ '"1 ~ ~IIJ<ll Ul <.mo¡'~IJ·ll 
,.-¡ U\'!"''"" uo> opp¡ do<¡ onb -'<>l>ll [~ '"'"O!J"ll 

. ----~· 

•J!_Fll lt{ IOt! <>1·"" ol(l t'WlU PI >1> S<)lf!J ·'1' OJ)¡t-IJ" 1·> 
l!P",¡"" "1' !'•"1'!'·""' q "'!'".'"! ''"·' "'"'1 "l'"'o'11' 
~1[ ~) 3)UOIC<!IIio,> ll[lL~od ["IJO!eU< 01)<> \l(l~lt' 0 t.IJi 

•t)<~J 'tlp>¡~ I)(>J !l>lllliOl[ Jl'"IIJ O '<lJ["< <.JUO!Jt,\EJ 

.~~ <t¡ "1' '>ljlU[CI W[ '!"1""" '"\'!""""lOJ >p '"'!1 

..>pd <t[ UJ tll![lll3l,,l Olll><ll[tJ~!IO~ li!II<II\!<OJ <::¡ 
·u~!'"" "1 ""t><>td ~' ,,¡, p u.1 drq 'i"" """'! 

ti UO úllii'JJ\'\ 111\ U(}) 'll\'1-'l'.L!"X-> "1 .lp O['UOJ [l U,) 
[OJlJUlltJtl J<ll>J[<'> ll:llcJ \lll l!lll\\l«>> lfi,ILIIOl >J 

'1"'"'·':1 •·[•·•"·" op "0' oulo "')'!'J'J oumu 
¡>p Olll1<«<¡u·<¡~ ·'1' <-HJrJ!ldn< 11'( 11-' >lll<l!lll.ltlú> 

<l\lúll!>O<II:><IL" tllll~~¡ Cl<:l UOJ U,l)lljl<lto! J< ;.,,d 
'UI'Il"-'"-'XJ rp"' U,J "1'!'"'.-,do ti ~[> pcpl.>!l>>p "1 _{ 
<<><lmb.> <o¡ J[l OlllO!u<¡pn>-' p -'"'"~""'" ~mi .,_,,j 
·!JUO~ S>liO!If'·'"O'J <C!!C.\ -'"'"'" J)<[)JJ.-,!< ·"ll'lnJOJd 
p~<pp <Oit¡> <O!JI'-' ·'1' ""'·'m! u:¡ .,,,-lau!'""""' 
<0>01<0.1 ""!'" >p.111d '\I'JomodtuOl'-l{' ·'1' '""' "" .II'TI) 

->" \:¡rd '.\ll!J~"""' ""l"'"<l <>[> od\111-> 1111 '1' uuoo! 
-!lj> Cl '"<11;!\ll "1 "!JO![ lO\ CJJO ,J1fi!J O< C{ll'·l<JIUO<j 

""~" p ~nh '"'!'·' eJed 'UQ""·'""·' "1 ·'1' ofeq" '~'~" 
uc>o1o>"' '"~'""'!<o¡ "'"""1"--'~<ll:J 'U\>!'"'!I!'OlU m 
t!e<{ OpcnO>pC O<l!nb, UOO ~<JC!!IOJ fl.><¡op ~"'""P 
~p liD~~ >¡> <~llf .Jp '"<JUlO<¡ 113: -~1U.><<lll" l'"!'!(lllllj 
·<H<i •1 0!\L 01'!1""' ~ <t<¡tlm<J \O[ JC[l'([ 0\0¡>UJ!'l~ll 
'"'WJO]"ll'ld <' mltu"' op "\'!'J1U111IOJ "1 "'pun¡o.u! 
f.nw >J\!Oilt>•>X-> <1'[ '"' J<'J!IdUit ·'l'·'"d m<.-. :"'.'!-W.I 

-><lo :l[l >~lllU![ "'1 "1' '"'"·'!' Jlolm.o!' "l'"d' Juh nc<{ 

od!11ho pp '"-'!""' "1' '"1"1" "1 <i!~" ·" "-'!'1"".:.. T<¡ 
,woq r¡ >p 1"1'!"'.¡,, >'¡e '"""!''<.Jo~t! ll~-'"'"~'""'! 
,.;,n1:i rUl<OJ IIJ <.J rpj<JJU ""Sf. ·'1' Ul!<]\1> Ou>m 
Jod O\<OJ p onlo J¡> 01[:>.><¡ op!>Ouu~ ¡.>u.> "'!l'"' üu.>o 
''" pp !l\II>•~!J!l<tl{ r¡ '"9!"'li<<¡!UOJ r¡ On[¡ Of<r~ OW 

-<¡m p ;¡p ouh l'Ul\ 10<l ;o¡opu.;\nl!""' ''"Fl'!"" op 

~l'l!'Od "'"'.11!'" 1-' ""1!"' '--'''-""'1 '" 'i'-'"n~ l'luw¡ 
1!'_{ "«~llj)JH'J> "'')1111)'1 Ulj [C) 1'11''1 •lfll)lli[~IJU.l:J 

"'"P"!'OI<ILIL1 '<>llll<lnc¡ un-. .:>.<dun!' ,;,.,¡ ·" ""~'' ¡ap 
[OltllO.l p '»t""'oi'J "'!!""''' ""'"'1 ·" "" opuen::> 

'OlllVJlj !-'-'!" 1" 0\IIO<LlJ[<¡o,!'-'"(" ""'"'!~' 
opum~ 'rot¡whod m¡ .>p qUo!<UJUII.[I "-'Jou~m ~P '"1 

u~ un~ o "''""'""¡"'! <.:l)~.Jnd •o¡ ~1' <.:>uo!>C>nx~ 

"'P""'S '"~ op "'""~so¡ "" 'l'l''""'"l'"'l' .<nm "wm¡ 
u~ "!"'""'·") !IO.l a1nJJodo1 !''"!"" <J~l Jub ,( \of;,¡ 
OJ"'!"'"'->P '"1"'1' "!' '"1'! "'! '"'"·'l'l""¡ op <><1!' "'"' 
,,.,¡ <¡l!>o<rii.J[' " "1'!""''1' 1' _.,,¡, ""·'!' },) ll,'!'i"'"' 
Ol~,j 'J!!\1J.1>" >'ll'"d l;j I;);¡<IEUI IOf.Hll <1 l[l ,-JJJ:lll 'Ol 

•UC.\C '"qo C[ UT,\~,l< r¡lOl<ll[C '~1tl,lj~ll.ll<l C¡>U>IIJ<f~d 
t¡ op O<o!>:n[ o>¡dw,> u11 '<O<C.J "'1" u:{ ·•crun¡o•d 
<JUODn~~d <O[ ~!lO![ <;>UúlJClli!JII! <•[ lp CW>[<J 
-<>Jd p '!"!PP ~oup •~ !' '"'"'! 0<!""1 '"' onh "'!"' 
·>-"' <O!P"''-' m¡ >p "Q!'"'!I"'" t¡ ""!'·""" ou 'opn< 
-<l'" ¡~p "'"""!!'""'o pn1<U~cuJ m 1nd '"'1"!·' <Pl<¡O 

'"l ap >:llUJnd ""!"'"' onb ""·'!' <;> o~lfl[ "1""([ 
'11<,'!'>1111>!101 1'[ ''1' u(ll.lUIOlU J.l 1),) 

'<C!>!-'·"d OU \.l<J<l!n:0\1" 1·11!'.'!!!' ,1.}1))1'[<1 ,¡n[¡ úJCJ <l 
uu onh o¡ 10d '<>[''llllou <OlJ.JioJ>! '"1 ti> "'P"!f"ll\J 
'""""' '"W'[<JO!ol ><>[ >p oun '>V<"·'P" ''1.> "''::1 ·o~!' 
·I'·"J l"'" t>l' o[•<;~ ,.,¡ u<'l1p11!1Jol<l :>< '""-~ npumo 
'11>\">->jJ '< .:;uL ">.Jl1o!'"'''lX·' >q "'"'!'!"'""' uc¡>.lnd 
Jnb cn:J" op <3\lO)JOlli!Jil) \"{ Oll l<>llLI<>> pp p <;> 



tM <le <:>ta mi"n~ ohro o col!c>¡oonrkn a ~'!'"""' 
'1"~ >e romidt·toon hoer,1 <Id alcance ole ],, ,.,¡,,..,, t.d 
wmo es d '""" ole ](,, aPJli>is de w>W5 o rlc los 
t<jUÍJ"'' <le""""'"''''"· 

J:n primipin, d ¡;.1>to de lil"'"ión,a Ir>'~' de 
<'ll.ll<]Uiet sudo h~da una r~ca•acirin prolun<l~ 1"" 
<ltla drtctmin~t"' ron h oeoria ~cncra] dd flujo <le 
agua a ""'"'<le lm >uelo> (Rrh. ]00 )' 101), ron tol 
tic <ono<n b p<'llm·;ol,ilitbd de 1.1 futmO<ir)u. !Jc ohf 
b ÍLLlJ"'"""cia de tal dctctmin.ui(,,, J:n 1,\ pr.íctica, 
>in <·•nborgo, las '""' putlier:no "" >cr ""' l.icib, 
puc> e• m<J~ <Ontin• 'l"e h loc«·•o;:c<~eid.l<l ptn;oiC· 
cirntc en lo> >Utl"' que forman lo> cauces de 1<» tí"' 
ha¡;:o du<io» una aplicociUn 'implo de 1.1 teoría del 
flujo de agu~ a tta1ú de los sudO>, b wal suele im· 
plir;" lH<OL hiiH'•tc>Í< tic homogc·t~citbd, De totlo\ In<· 
"'·"· ""cabe duda 'i"C una e>LitLL.~oii>n de ]di '""' 

tlirionc> de permo•hilitl,\J en d >itio n un l<'<]Uilileo 
imlispcnsaLlc paoa b lor~m,J.Ici(, tic un .,ludio "1""' 
piado. !..:>; prucb-.,. de pcrmcohilitlod de hboratorio 
•u~len comido<n"c poro "P''-"'CtHati•·as de la pcr
lll<'>hibd~J tic la> g1andes "'"~" ole 1uclo en <'>lC 
tipo de prohlcn""· de manOla que <·~i>t<' una conr<<l· 
<bllfl" I"",ÍttÍ<alllt'llLC llllil'lf"'l Cll t Llolll!O" la lJC«'>i
da<l de lC41izar ptucLas de petmc.<IJilid:c<l de campu, 

Gno],.o m"óli<o p••• lo 1';1. d. '"' ¡ou<n!o, ~n ,].,o.<nln 
.¡;. .. f'"'" "'"""' ol <untrol d. o~u.o . 

• 
·- - ~-

cap><"' de C">tim:H la1 <nttdi<ioncs ole i 11 1iltt.~oiiorl en 
gtandt~ m.11 .. s de >udo ;,. ,;,.,, 

L.1s 1''""¡,"' tic l''""''·'hilid.ld de ''""1~' ,uckll 
ttal'LI.<"< «>n U es si11un,,. tl'olcJen<c~. () >< h.« 1·n ""' 
La<c ~" '·"'j"; ;impk> o pom> " ciclo ,.lokno, o >C 
hacen lnucL» <ic hombro. a'"-"' cumplcm~n'-'tlo; 
<on po1o• de olo;cll-~<ioitt o, como tr«cr p•oc,..li
mientu, >e 11tiliran tén1i<>l e>t>m.\le<, , 1110 ""' "' 
poco ¡,, .. ,, .. ,,e en l:i1 ,¡," ,,.,·"."'e', <]Ole; ,-,•¡•:,._,, 
rod i ,¡ ''''")'01, '""ter i:t 1 e> ¡¡,,, C>«'tlll'> o r .ILI i'" r" "'· 
etdter•. 

Ll> l"llel>a; en '""Í"' (Rcl. 10~) o polO> a cielo 
abierto wmiucn en u'tminO> ~cncnb t'tl la c'C~\0-
ciUn de Utl'l t.rttja con c>r•<tcoj,¡j"' gcumi·ttio> de
finid.,. (Fi~. \'lll-Glj) en l.t in)ee<ii>tl th· uu :~1\10 
niiiOCidu t·n el intcrinJ dt• ].< '""i·'· <011 d <ll.rl d,¡,,._ 
tJ tic ll"lllt•Jle"e (U((\\OIIltC <"f 11Í1cf <id ;tg\1,1 tillLLI\!0 

el t1en11~' <le la ptueL;o; ntc g."\0 dcbct.i '''!"'""• 
en Hlli<lacl<·> de 1olmllcn por ur>idad de longia~d 

de h ,~nja pcrpcndiuolu al plol<lo do] papel. La• 
lórmul~• aplicables a c>tc <01<0 >on: 

' o 
Q (A-51 ) 

11+21/ 

" y< •¡, (/J -t 2/J) (Fig. \'Jll-fil) 

l 

' 
Q (8·'12) 

H 21J 

,; y>'/,(!/.¡. 211) l,l'i~. Vlll·Dl) 

Una tlclrrmill"~iúu tai oomo la (juc h~ <jLIC'.la~o 
wmttan>cnte <lc>Uit¡¡ ímulutr.t hipótc>i> tic homo
gcne'tdad o i>ullopia de 1m >lldO> l de ,;~·llmll ,.,,,. 
Llccitlo. 1,., tu.de> >udt'll "'"'PlilSe ''" h''"'·' "'"l 
poco >atid.t<tulid en b pr.i<Li<OL Yo <e e<>tlHILh) que 
la homo~<ncitbrl "' '"'" rn lo> lurmacinm•• do <aucc 
CH l01 río<. ) otro tanto pttl'tlc dccine de h ¡...,<ropb 
d~ los suelos, en general )-de tale> lorm><inne;, en 
p•rticulal', Como con>Ccttfll<Ía de lo •n«·•i"'· ll1:Í' 
la> incertid11mb•c• imrl'tln<id>l ¡•ot ]., «'<11ir.• ole 
p•mLa ¡ lo• ddc<to, de '")"<'en<.t'll·id;u] ,¡,. mul'l

cione5 ''" ''"'j" <~,¡ "'"'1"" po<u pwlt11"i'"' lo' 
rr>ulr"liu> de llll.'\ l"lleba <Omo la dcmila ,,den >e< 
muy poco a¡~to,imado•. 

"'b'"""~ 
"''"~'"'' 

"' ' 
Yi~<r•• ''111,(,¡_ hud••• .k l"'"'"bibd•J '" ""!" >iwph 

.. 



J;n oc:nioncs se t<:aliL> uno ptuth •imil~t, pero 
utiliz.:mdo dm .,njas p;>ralcbs (Fig. \'] 11-G~). de gro
mcnfa tou<><ida, de t<n> de b• <"•']"' "' nlrae uu 
ga110 tol que d ni1·d clol ·'!:11·' '" m."'"'"'S" rom;ont<: 
en dla, el ('Lta] 10 mtdo por ru.tlc¡lllrr pwcodntHttHo. 
Oh<e""·'"d" !'! llÍH] eu o¡ue '" t·llahilicc d agua tll 
la otro ,,,,jo,<~ posihlc t>Limar A Jc Id red de flujo 
que >e u are tntre amha~ cxcavacion.-.. 

A una ¡>t ueba <onw b ahora d"'crita oe le pu,_ 
den hacer, ll>turalmente, lo. mi<mM comentarios ano
tadO> a1rh !'"" las pmtb>S con una <ola zattja. Lm 
nlooes ohtcnidoo par:1 la pc:tmcabilitlad son s61o ten
totilatnttllC '"P'"'cntatiiOs de la masa de suelo <Om
prendnla {'!\lrC hs rlo> za<Ojas. 

Dcntto de l.tS pn<ebos pora dt·[(·trllinar la pr:r
meabil~tlad ""' un solo pom, <le loomhoo o do 
in¡ecri<ln, la• mi< poptoldte> >on la< de tipo l.efranc, 
en la• <¡uC •e COn\tru¡e un poro adcmado, cu¡o 
exucmo inlcrior ,¿deja libre o rCKic~do rle tuOO T~· 
nll!ado ¡· ><: r<·llena de gta\'a, rn una lon~tud 1 
(Fig. \'l1J.fi3). En el intcrior ,¡e] pozo se in)ttta (o 
>e 6at•t) un g><w tol que m.llll<'nga <Ot"tante el 
nivel del pom tltttante el pcrie<lo <le prueba. 

Si 1/ ,., la <Hfetencia <le alll"" del "b'''" ~n el 
pow y d 11i"·l ftdtico <OJrc1pn11di<·tttt·" "" P>to Q 
de in¡eui{on o "-'"·•r<iéon, d todl<itme de pennta· 
ltilidad ¡runlc <>timJT\e con 1111.1 "'P't>ión del tipo: 

La rcll>lanle r, cuya; unitlati"' ""' d Jtdptoco 
de un.1 lon¡:ill>d, puc<le e~prc<:<r>C mmo: 

1 1 + \/7;-:¡:-y¡-;- 1 
log D 

.-"' 0.3G-G 1 (S.5·1) 

Teniendo b, letras el sentido que >C aprrcoa en la 
fi¡;. \'lli-G3. 

l.a Fig. \'lJJ.G1 proporciona un gr.if><O que per
mito r-'llct<l.tr e <'tt tlú' dim<'()\Íonc> muy u<to.de> del 

F;"""" \'lll-62, rrutb. d< p<mooob;tid•d wn <loo t..nj .. 
J'>"'lrlu. 

---~-· - -----·-

!'' ' 
_r:·•tl ~ '""'"" 

• ----- - -- -·- ~· ,., '"'"' 

" 
\S";"I<ci~ del "'oo:o 

. ft 
-·., 

0,2 -

E ;¡: 
" - "· o rlm~ermooble 

. - -· . , .. ··-- . • • '''" '-'•"' • . 

po10. E"e gt:ifico proct-clc del Dep2lL1m<nW Con
sulti,·o-Té-cnico de )a Comi>ión Fe<leral de I:lc<trici
<iad de ~lüico. 

Una pflleLa de tipo l.dranc contiene t•mhién las 
lripcltcsi• básica• de hottn>¡;eneidad, i'"""l'la ) dgi· 
mero c.tablecido, por 1<> o¡uc su utilüociéoll tlt-bc ><:r 
h<-d>a en forma cuidad"'"· 

!\Lis <labor"d·" >01! ]," ducrminaciune< a j>d<Lir 
de""" l"""L" de \,onthw, ron"" pO<O d~ boool"'' 
y """ o dos pow> ok "l"c"·anón. El Capilloln \'1] 
de la Rcf. ]()() contic~c h tcm!a a apEcat, aof ''""" 
un~ dC!'cti¡x:i6n útil de la foron~ de lfel>r a callo ]¡ 

¡>tuelta (Ane>.o \'lJ.a). En la Ref. 103 P'"'dc I'Orse 
tamltitn una prc:•<:r;l.tci<'>n m u¡- «':rrp!~ta de l.• a·ot b 
<¡ue ""'cnta la ptu<h.o. l:uc ti1>0 de Lt·<ermittO<Í!l:1<:• 
¡rueJ~ hacet>c ~n de" l'>liantc>, >:!>tcnrO<I,,. p<>r d"' 
,.,,,¡,, doferenlcs, ,·~i<n '<' ,,,\taje• ron ><'¡;imcn ,.,,,.. 
hit-cid<> o wn '<'gin""' no t'>Lal>kcirlo; la> Jdt·tcr!<ia> 
antt·riooes permiten Jttancjao ombo• <a•os. 

l::n el """ de t<'gime<t c•stablecido la fltHnula ~ 
utili.ar es del tipo: 

(8.55) 

h, y r, ,on h a] tul~ dd n¡:u.l en el pozo tk lonmbto 
(>olne un <~tr2<0 ion¡r<>me.1ltlc) j cl nd'to rle tlidw 
]><>10 de hombro, ll"'l'~nil.tmtnt<. Los ,-,]or<"> lo,¡ '• 
son lo• análo¡;o• en un pozo de ob>crYO<ión, h!'d<a> 
las medidA> d'"'l'"~' de <¡uc d OOmboo ¡· el flujo •• 
1~1)3n ... oobililado. ~¡ x: ""'' tio> poro• de olncr· 
\'orión •mOO, !'""~ de nlor<" pue-den Jd('!ir>c ,; 
ello<. Una prueba como ]:, ;onlcrior continti.1 "'·"""' 
nicndo la hipótc•i• de hon){>"eneirlad e i<ot<c>pi.o Cll 

" . ' el "'do y '"1"'"" que lo< 1'"'"' wn riel "1'" 'l' p<"-
ll~tr.<cic\n tot;t] ctl un ;tculfcto iil1re (R•f- Ulll). 

La dl'tc>minati<'lll dd coeficiente de I"'''"''•<!Jili· 
d~d lt:t\.-,da en ¡•o'"' de l><>rnb<O e' rora ) i'lli<.ltncn· 
te l"'''k comi<ie"'"C rom<> ratonobltoncnte "l."'~~ 
cuando h> hi¡.Ou .. i< mrncionorl•• >e nnnpkn uu~ 
fa<tOliomentc. l::n 1igor, la t<mb que 1" tCIJI:lltla 

·--. . ____ ., ·-
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'"'J '""~ <u<J ¡.,,., ""'1' 

"·""1"""-':l '"!"'" 
""!~a' ~1' ,.,;¡<1]1 puJ'H!'l"""u~d ~1' •·'l"·'P!P"J 

tl"tll.\ V'IUY.L 

<;:> O<U m ~nh 0( JO<J 's;>J)<:JHOI '"!' <tj Op <~J\UJ;Jl 
I"J U> a¡q~'~"'" ""P!<I<UJ ;>s ~uoaw¡m<n Jnh o¡ "'"" 
<r<m<o> .\ ,,.P""!l·" "P"'""'''P !""""~ u:o tn·¡¡us., 
WO!tlJ9 1 <ro¡ UL V '> !'OUI\OJP~[-> Op \ U\)!-""' ( 1' J ap "'""'( 
IOlOol >1> lfo/J>I"J(jll\ l:( U O])Jtbr S"PI<flL10> Ol!fl:l 

-SNJ I:>UOJ>LIJ\U UJUJJI"'" fll)[ ~~ ,{ {;OJ 'lj.l(l se,•¡ 

·ouJn&.1~ ""''"'F!P JP omcl 
"!"' un'"" Jll->1"'1 "l"'·'!l'nd "?!'"'IJ<qo ,p ozod 
ap odJl \U)~UlU JjP!tl~>J <>U dJ> ~f<JUJ\ ~~ ~11.1!1 :>nb 
_( ~!'""!'"'"·' "1 ,.,.¡ rr•rl"""'-' ,, ... ,~, tnn ·:,¡:,¡) 
u<>J:>·u••tJ>~ ¡o """'"'!! ·s T: :Jp ~qooud nun "P 

---
OJJ¡dwo> '!'!H""" un U~!'l'""' J.\npUj '01 "PH ..-¡ 

"O¡>J>JJ~rl<:> U.>\Uj:I,>J dj> <J'-'>1\)IfJ<[ "1 UOJ 

'"'1"""1 «j <.>Jo¡oulool s~uo o<pmu Uo< '""''""'"' '"!' 
<"[ ap t)Su¡<nnll I:J 11.1 '<JUOHI '"''·' JO,J "<,>ll>>nt( 
uo> <OptiJ.luoJ '"!!"""' so¡ u~ ~'"·"·"'¡ ~< ,,, ~'"' 
<!JU>:I>u <1 .. .1 ·op!>·1J<j01<:> tl~w!:l,>< ap 0<1<"1'1'"'1 "J'""¡J 
onb oml o""''""'"!'!!'" o¡ "·'"1!'1'"'·' .1< <.l<IU!'!P 
-110> '"1 onh """'1 ""''"'l'"u~ "1' c·q .mh odou,-,., pp 
OilU\{0 J-1 <-> '>')I)QI\01! :¡ J>"J'\'>Il.)~OlUOll "0]1l0t.)j,H O( 
UJ Ojl<>l OI<¡O\ "r.>"\0 ;11 >nh OJijp.-,<f>.l l'\U.J[<j>>td ¡>p 

<:>ptpJb¡olwo.>> «¡ ,,.¡ "I""""""P \mu >'jlJ<Ih '"'"-' ~ 
~nb o<:J<{ '""!'·' o!dJlUJ!d u.-, ~nb '<>¡cmu:u s.JU<>!'!P 
-uo> '"l ap UQjl~illJ<:>nbt >of>w run opr¡ un e ,-,pur[ 
.;;¡p ·opD>¡qr>'-> ou uom¡:J,>; ~1' sc<ptud '"'!!!"' r.Jo:c! 
><!IUJ>J:I"' Oj011S :¡Uh <J\IJtl {tdj>U)J<l r.-¡ "SOJU)!Ultlllf 
-;¡J <~¡e¡ >nb!J!lm! <>ll<JlJJl '"!-' '"1 >p o¡~o¡on>.>l '1 
~nb O>opup '-' Ul[·' -'1' '""'d \'·(¡¡o¡ -p~) '"I'"'!IoiU>o> 
,o¡m¡p U>ll.\.1 onh ;o"''ll' ,( <r.¡~>'l '"1 ->Jl ·""""!P J< 

!' "llQ!JCO))d'""' Jo(""' ""!xo J11h '"'!'·'Jl ·'J'·H>ol '"' 
onh 0[ Jool 'JtjjUlJI <-> C<J.>HJ<{ Ojl Oll<"!"<lj)]lol(IJ ['> 

o-'O<I '(001 .( üOI ''Pll) "'1·"''~ e¡ ~PI"<Ino .mi, "IJO.H 
o¡ JIUdu.'!'""!l""'"'~' "'!~!wm ~< OJ>!>·>['I''"~ ou 
u~un:l~1 ~P '!'·"\wln¡ e¡ of•q d•<]•Jl ~• "1"'~"::1 
·o.-,qwoq >p •uot •1 op m• ·~u' '-'""!""'!!' HjlQ\ u;, 
am~wrr!"!JJP"l ~P""!'x.> ,. "'!'P'l ""~" JJP 1~·'!" 
r• anh ( l!Udtt(J ~1' ¡eun:¡:J l:JJOJ.L q "P!IP ~""'¡,,. 
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"'"Y'Jj.,,i,,du eu el'"'"'"¡ de"~"·',.,. ,.~,,..,,,o,~, 
par~ puenlo>. 

1.• L~bl.1 \'111·1.~ (ll.cL 111~) poc~cnt:t '"'" rcla<i<iLL 
de lo• >alotC> '"1'"'"'\a<LL<me tlpico• d~ l.t ¡otfllLC:t· 
bilitlad de di•cL>O' >t<CI<>> gLOmtl.tt<'>, t!c los <¡ue sue
len!''""'"';" 1'"->hklll.<' G"'""' "" c><a,·aciorr.,._ Hud
¡;a decir <jUC no )""'le haccne Ollo modela tabla 
<¡uc tto oca el de LO>< a uorm• de criLerio. 

Ane~o \'lli-A 

VJI\.,\.1 CJMJ:NTACIO~ CON ZAPXfAS
StJI'I·:HFJ(lALES 

!)CLCLLninar la <·<J':LLi<l.Ld <le caoga de loo cimien
to• dd )JL><n" LllO><O:ttlo en l.t Fig. VIJI-A.l 1. La 
e:tLr•LigLalia del ULI,.,elo, I.L d«·;ociinl rltl KA.\lE } 

la prol.oaLie "'"""" i<">n. "!'"'"'"" indicado< en la mis 
n;. liguta, 

SoludUn' 

llobido • '1"~ a -1.~> "' t!c profulldi~.td se encllon
<ra un dcpó1ito de buen~• propicd:td<> nJ..,inica• 

(<'>ti.LLu 3). •• ronv~nicm~ que b cimentación de lo• 
"!"')"' tlcl J>ucnLC lea • ll.t>~ de '"1"'" comda>, tl<:<· 
¡•l•m~dao ~ una prulumlid~d d~ 5 m. 

Pata obtenco la rapacidad d~ cng:t del suelo, en 
'iu~ de <[UC oe ltat> de un oa>.L<rial accillmo. •• 
~mpk:<r.l el cri<ttio de ~~empton. 

<¡,"'eN,+ yV1 (S-Ji) 

q, =rapacidad de c:trg:t última, en t<>nfm'. 
yV1 = pr<:<ión efectiva al nivel de de>plantedel ci· 

miento "' 0.5 A 2 + 0.8 X 1 = 1.8 LOn/m'
Nótroe <¡ur para efecto de sohrecarg;o o6!o 
oe con!idero el su<lu b•jo la poofundidaLl 
<le '"'""ación. 

y= pe!o'volumótrico.sumcrgido del suelo, <Ll 

ton¡m•. 
1!1 = profund"td'Ld <)e <'.eopl:wte' del cimiento= 

5- 2,!;0 = 2.!i •n (de;cooH'Lndo una poo
bable .ocavarión). 

N,= e• un (a«or de copadda<l de carga <¡ue 
depende de la relación Tlfll. 

lJ =1m (Fig. VJJJ-1~)-
ll=,m.· 

l!f/1 = 1 =,0.35.: N,.= ~-8 (fig. Vlll-11). 

Aplic~ndo la Ec. 8-H. y apliando un factor de 
>eguo idad FS de 3. •e ob1icn~: 

1-·--·--
C=_N.AM.E. 
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V ~OX5-~ 
c. • o .,_,..CO ~- 1.8 = ~~~ wn{m' 9•"' FS +y,=- ' 

•iendu 9, 1~ cap,ocida<l <le coo¡,c;:¡ admisi~l~ llcl "'do 
de cimomación. 

t.:m.: E..« probl<m> "' Yno '"""''' dtl M. <n 1, AK'""" 
I.J<mlnrghi Gol•n>. 
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PILA l 

" IL...-'-7.-~---, 10 zo ]~ 

I'HOIJLF:~IA DE ClliE.'\TACIONES 
(o,'.; OLI:"."DHOS 

Se <Inca olnen<r e! tipo de cirnenu<ión aderuado 
y la co¡»li<bd de rorg• del ><Jdo, pua d puente 
r110«rado ~n la Fig. Vlll-,\.2.!. 

El perfil de b p•obable >ccavoción gcncr•l >< in
<iica en la onimu lig11r., y l~mhi~n " calculó una 
posible >oca•ación local en ¡,, pila> dd or~en de 
~-4 m, en el estrato de arcilla de •Ita pl>:ticidad. Se 
ftt¡ui<re una longilud mlnima de tm¡>etnrnicmo de 
pila>}' cilind¡o. del putme de 5 m, para que 61e >ta 
e<table bajo la acción <le solicitacion<:> hterales. 

PILA D 

A, 

S; • SOtAVACIOH CE~ER~l 

Si' SO~~Y~CIOH LOCAL 

Sr 'S¡t-SI•SOC~~ACIO~ TOHL 

______-DESPLANT~ 
[St IIORllO~Ul 

METRO~ 
-. --~ ____j____- -----

flcur. n1t..~.2.1. J•.,f;¡ '" 1• ,M. d< """· 



·o,l"d"'o' t<O!U!( •u~'" "P <>!P'"" 
·l~lU! OH'.Jlto ¡o ""' •o¡w.\odc •¡m·.,{ op !JlOJ!J •q 

"01~1!'-' >O<up<i ¡> u; U<,>!)O!l) >p 'J!O[!,] ·o 

:opUOl)l!lll 
•lnl>Olll:l ~~ ~p U~!l~lU>WO <'{ O<JC,¡oue fJJ<P{! 

·(,w ~<;) W 00"i( X W OO"t >p <.oUO!< 
·U:lW!P·t.2Ull OÁod• op t>•d•' o¡ ;nb "~"'P >s ·uo¡ '>l"'l 
>p •• O!P.J"'""'! o.(odc 1> u; "9!'"'""'-'·H' r¡ op [H 
·!U [O tJillJI\.11<.0 •J li!WOUt.U :.nh (0101 e:JJ.l ""l 
TO"V·III,\ ·2!J "1 Uo ~prliOoW •1 <> r¡¡r.&!!CJJ<.l •. lnJ 
O!l!l un Ul (;>A!U<>p t O<.d un J!n.IllUOJ tO<J(> lS 

SllO'lld ...:0:> NODV.L"•.":=mo I:"V"IIIA 

"<U)I<>:) Nb~¡UI'<J 
unmSv ·¡ u• "11 l•P '''"'"' .,."., •=1qwd ,.1 'VJ..ON 

·,m/uo¡ 061 == 'b 
·,m/1101 <;ggq == 591 X¡. X o·¡ 'f..¡.<;¡. X¡:·<¡== 'b 

• 
"(9J·JIIA ·iit,¡) 'i91 ==~N ~~¡.=='N 

·(<;¡·JUA ·:I!J) L"¡. == J 
"·>O"!='/,= ui'a ~w t == rr :m<;== oÁod• 
~l' O!t.lJ;;¡ p l¡;¡ Ol"JJ,<-'1rJ>00w.> ;>p pOl!~uo¡ ""1q 

·o== ~rr/,.1; :·o=, 
(t.;·g) ·ANu•\ f + 'N.1a!. + 'N' = 'b 

-.¡[l!lf :lp OJ>Ol?J'/ (' 

·,uifuo¡ ~n-~fs·~g~ ==·Hf'h = 'b 
·,mfuo¡ g·~g~ = ¡;g X.,. X O"l :¡. + 99 X-~ ='b 

'"'!"'"' J<V ·w ~ 
;p 01U~¡mu,odwo :~p pnnlluo¡ """ ~,.d ~~'"' op 
ptppedn ~p OO!O]OEJ <O[ tlOil~!lQO 00 '(f¡·JJI/1 ·:Jr . .¡) ~11 
-<>]!d •mi /, <>[.!'!J.Iodn, •o1UO!lU1J ".Jcd .l.N ~-'N "1' 
O>JO(U !OJ :lJ]U~ ~1UOU!1tllO)>JodO,d oput¡O<.bO)UJ 

·utwt~=~x~~s·0t=a:· 

"U! t "' OlUl!W!O ]Op O~"OU. "' 1] 

-~<;g·~ 

"' (~/,9i +oH) •"" = (o/of> + ,n) ,UfJ = of>N 

. ..tod tp•p P•> ¡rnl o¡ "np 
·lll\)OJ<J OlllJ!lU!O un Op t:1Jl"l op OJ1l)J>dll! "1 ~lll~lll 
·[t"\ol .1[j01JO<Op O< ,,¡, >"Jed rttE<;>-,.,u O)li>!\UfJlOÓ 

·WJ o¡> pnl!~uo¡ t¡ op '"!'"' 1·1 ,;""'""'"''"!'<! l"¡no¡n" 
;¡n\¡ OUOp O; .J.N /, 'N >p ·~JO[~~ <o¡ ..t>UOI<¡O Ol•.J 

(¡;·g) .l.NifÁ Í + 'N1U!. +'N>"' 'b 

·,m/uol (.¡¡ = '/S"HO: 'b :· 
·¡: = r•r,,..s,, •r '~"'"J = s:~ op 

·""!' S;f/'b = >[<J!'!"'I'" "~'"' op pcp¡>t-d•>"' 'b 
·,w¡.,.,, 

S"Hi"' O~ X~ X 0"1 X 9"0 +¡;<¡X~·<;= 'b 

:g·g .,3" •¡ u> .,,.,¡._. opu>~nl¡~<ns 
·(s·JIJ,\ ·li¡_.¡J o~= 1..N ·;:~ = 's ',9• = <t> •••J 

"l"'•u•!l ~u•J 
"ll9[l0JU>1U!J 

l(> 0]0111 ¡>p fUJOIU) U9!JJllJ >¡> o¡n!lur [>p U>pUod 
·•p onb OJ[OliO!<U>W!p• idJOne¡ ""' I..N ' '.v "'N 

·¡"IOJ U9!''"r.>m •¡ tJuon><op ~s 

·,w{u<>t 

··~ '= ú"[ X o·o¡ + ~·0 X 'fiJ = Oll<.O!lU!> 

1-'1' ""'"1<1<.1[> ~[> !""'!" 1" <">ll.J.1p "l'!'""l "'I(JA 
. "' 7, 

= ~f¡. = 1./0ll'<LIJ"!1' "' •><pUI[]1 Pl' 0]1'"'""' U 
"(111 ~·e; ::p l"lOJ H9!~ 

·~A0)00 JI<J"~OlC[ tllll <>r""]UOOS:>p) lU "(;"! 

= u o; -ij ¡;¡ = >Jltqd»p "1' l'"?!run¡oJd ""''a 
·,w{UOl 

UJ 'O[>n< [>p Op]~lJU<n< oom¡>wn¡o> o<>d =A 

·o= opn< pp "~!''"JO> = > 
·,m/uo¡ UJ ·~tu¡1¡~ tll••~ Jp p~p!ndOJ = 'b 

I..N¡¡A 9"0 + 's'a·l.. + 't;~ ¡:·¡ = 'b 

"O.tlJWylp >p U1 0"~ :lp <OJpU![!~ lt~HOlll"l ;¡'> 
·•n•n ,¡ ¡o'J"hr\ "!<¡3tn>.i. ~P <O"·'"" <o¡ uruo¡d · 
·UL:l "' "~'"' >(J P"PtJtdn r.J ·•r o¡m1p ¡> •nd 
"1 r.·y·J[J/1 ·3!.·! t¡ u.; <>1'~'!1'"! "(¡; oJ~'"".I •ou•"• .( ••~ 
·•·•~( "«>o¡o~ JO<l op~uuo¡ ""'""' ¡oH:: <op•~od" 101p 

·U][j) l(> ><•<J t f,)< llQ!'"ltlJUl!J "1 Joh Op>:!dOJd• $0 

•oouo!J¡pum '""" u:.¡ "U9lJ~.>P>O< t) ..torl op>:l>OJ" ~lhl 
"~!~'"'"' l. tpllr¡q '"!"'"'!'uo.o ~¡> " P"P!'!""I'¡ tlt• 
>¡> "11'."'' op Otl<QdJp ["> !. ".1lnr.) P '" "9""-'·•JO< r¡. 
'"'¡ "l''"l'.lJ<'" J< l. prp¡1tdwm d"q •P "' C!l!J •u' 
.,,.; >[' n]t'Jl<> ).1 <.;nd 'o(od• .;p <JUO)Ji[>UOJ <>:ll.:>n~ 
ll"lllO'lld o!l (["(,"V·JJJ¡\ ·1h_.J) ¡; Á [ <Ol.Jl<O <01 



J'r~bkma mlm. J 9! 

. 

[ . 

o 00 :<:1 

' 
,, ,,,, ''' ,, ''"'''" ,..,,,' ' 

,,.,...,, 
"' ' H.~ f 

l,OO -· - "" 
. --- -

UH 1700"' 
ARCILLA "' ALTA 

' 
COMPRESIBILIDAD (CHI 

-r- • • '" % 

"' '" % 
1/3 D a SO m J • 1 -~ lo-/ .. • 
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_Se c;olcu4r;l. l• capacicl•tl de <»ga de un l'ilote 
ais!ado. 

• 'f·• "'·F, X p X L. 

a = a r,. (g·SO) 

domlc: 

q,,"' Cap:ocithd de arga de trabajo. en <on. 
Q "' Adherencia entre pilote> y •uelo_ 
f> = l'«lmci!O de la sección rt<l:l del pilutc. 

en m. 
¡_"' l.<mr,irud dtcti,•;o del ldiDtC, en "'· 
a"' Cndicictotc <]Ue depended" la ruga!:dad <le 

.la• p.ued"> del pilote (•cgiln Tomi'Ln'<>n, 
Ref. ~0). 

c.= Cohe>ión dd •udo, en <onfm'. 
F,.= }'anor de i<¡;uridad. 

De la Fig. Vlll-.~..1.1, e= 01 k~/<n•': de ocucrdo 
con· la tabla \'111-5. a= 5.5 ton/m'. Si •e r:iec un 
FS .,·~. ,.,ul<o 

. " y=---.,--= 1.75 tnnfm•. 
• • 

El osprsm dr •ue!o compresible, de ;cundo ron 
l• J:ir,. VIILA-.l.l ,,_,de ~O m: !<' """·"·i cunL<• col
chón <Omprc.ilJie bajo la puul.t tlcl pil~tc el 15<;i. 

del "'Jl'C'Of total, o '""· 4.5 m: l<.nundo "' ru:nla b 
amt·oior, lo longitud do lo> ¡>iiUtO!'! '"'á de !:~.5 ,.,,, 

1::!1 1•• 1iguiemcs tabla< >e d•n los val~le-> ole l• 
capacidad d< cor~l por adhc«otd.o para distintos¡><.~ 
rlmttro5 de. secciones rcctao rircuhrt> y cuoútatl.1s, 

·,-al< ul~d~• CU\1 Id expr .. ión par.t q,4 que ligun a tris: 
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L 'l 2 m _, 
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1-<'do 1'"1"'"'" "''" , lo1<"/ ·-(m) - {m) {••') ('••1 

"'' •. 00 ,, ... 
O. lO 

·~ •• ,,. 
O,l:; UD J>.J •• ... ••• iO.S ;l,i 

n;,¡'""'" """"""' -'"" lo¡.,,¡ ... 
{'") '"' {•n') (<on) 

o.::s 0-1~ "' '" '" •• '" •u 
0.3~ l.! O 2M t9.1 ,., j_t(; 1~.0 ••• 
Comidt'trs~ "'' pilote tk ,...,_;.;, f<<la cuadr~J• 

de 0.~0 "' de lodo.-



·,mfuo: 016'~ = 001 X t'Gl -+ o~·J X •; = •b 
-·,oufuol ~·r,¡ 

= t'O X 00'?. + L<: X~-¡,+¡; X~·¡ = 
1
(1~ 
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'" . ·{tul~~~ 
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·(~11> + ,<;ll •"''1 = ?s 
·o.\O<IP ->¡> ~11:1]<,1 
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'00! = 1•,,\' '011!1 =>,N 

:r,·!l(.\ -~'.1 ''1 O([ 

·uyp•m>U'!' ~¡ >p '"""!' 
··uJUJ!P Á .,.;¡,·pp Á f•"'"''~w·p¡o </> rt! 
-•Olt\1 "1'!"!'.1 op "lr.~tt~ I'P U>IH>O<i:¡p 
onb "~'"' op I'"P!'"""' 'l' ""'·'!'!!''" = 1•,.\I'J,N 

. ·w 'Jl01!d I'P FP!I""'!""I = 1!/ 
'Jlttr¡cl<.1p 

I'Jl o[n¡>¡> md 1""·"~"' 1'1' ul'!•><i"' = > 
·(,llt/UOI) 

:lln¡od ¡op tm!ll'.' r~'"' >p p~pp•d•o = 'b 
:apuop 

{[[·S) b,S1GÁ + 3,S-' = 'b 

·(~951) )Ot¡oo.l>¡~ op o!'·"!" p r<rt 
-!l!lll "' •~n:> >p P"l'!"''k' "1 °1' <>11'-'1~1 1·1 "r<'.f 

'1 '"1" 1'"" J" "1 

op w Q~ ''1' '!OIT<I • """·de ,1nh "'"'"!'-1' ~1"1"·' 1·' 
U> l<l[ld"'l" "P"l<·1 <;l!lJj1<1 '"1 :mh [:lC!OflJIII<ll ~, 

~¡uno! 

"I'"I~J (•¡ 

IU ¡;~O= IWl ¡:¡ X\:¿'(, X ')0<111"' 
'//"\'''" "'JI\' 

·,w/u<>J ~¡::¡; = 

'UI <;9"' < l'"i"f'""J""I 0'1 <' <lii~Uf<.l ='o 
·(,uo/n<>l F~l =,tu .~•;:'un> ~f«l ''"''""l'-1 
•1 "~1 ·'"!!'"¡,"o·¡ u.> <:t<.>u•luo! >"~"''·'"1"' = "' 
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:1'"""' .._1 "'"'''·.m,. , !•··r "~"-""!'~ 
l'j '1' •!"'-'"11"! 1'f ,,¡, .. ,,,,¡.,. ''".'!'-'"1'·' ·""'!":!" 
1'1 "1':1." J.'"'fl"ln .1< '1·'1'1!'->tdtu"1 1"·11'-'"'"' ·'' ·111¡, 
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1' '""1!'1 
"'1 '1' 1"'1'!1""'1""' 1'1 '·' 11 ·'1'""1' '1/ ! ,. l'! ,,.,,~. "'! 
>·«•1 I'Olll Ujlli.>!ILOdll< '~1-',f \ !'1:11•/JJ,]_ Joul rpnll.l',1«1 
,.,,.,,, ''1 ''"'"'" to.) ~"'"'"' ·" "1"'1''' 1·' 1'10',( 

'<.1l0j!d >j' <~h<o~ j0j1 "fi''J .1jl n:J<.>J< J'<!I'!X,l <l,<-! :· 
.~~~·;; > ~¡¡¡;•¡ 

UUl <;¡;¡.'¡ "'>1 X 'i'.~ '< >1~ 1 X •;·~ 
'Id"')">< 'J'i<• 

n . -uoo ~1,·;;=~x···---,-------= ¡, 
(~l + f-1 ~-c,¡; X¡; . 

.:· Yl"' 1 !~ ;k~'b 

·"1 ,¡ "1' 
'"1'1 1-'1' 

·,m/l<o> "·' "J 1' 1''"~' •-"1"1 .1<; ''·" 
,,d111~j 1' tüd 0111'Uitlli "1·"" ·'1' .1nh 

'·'1'-'""1 '"1 "·' '''"1''·"11"' op "'1" '/ 
• '" L ~<¡ 

"' <->1~1!'1 ''1' ~olouR p tnd "''"'1'" •-"" =In' 
-'-""1"1 op ,...¡ 

-noR p I<><l <flrl!IIOJ r~or 1'1' l"'"~"OI r¡ <.1 '11 
:,_,01!,¡ ·'1' 

,.¡,,~ ¡> u:xl Cf"""'Of ''"'!'PI' "'1'"" P ·~'V 
'""1!,¡ 1'1' 1""!~<10[ "1 ,, '"/ 

'"!"'·'"h.> 1'1 '"' '<r<![!'IIO' j> 1" 
""'"'1'"11"' '''-"1'1' nll ""1'11'!"' "1"1":¡_-,, 1"1' '"1!"'11' 
.. ,.,,:¡_" 1' 1'!"'"'"11"' HHI '·""f"l ·11' .,. ...... '"""' 

·'1' 

u··v's'•¡.--¡ t/l!f-'"¡·)·¡~='h 

'¡,~.~ ""'''"¡,, <"1 ll<l~" '<110fOd 
.,.1,;.~ l"f> ,~ .. -,·_,,, 1"'1""'¡,., ''f '-'1'11''"1''"1' 

. ___ ...:::'1'.·_1 
0'1111><<11<1 

" '1,1 =--'-o·'.\' 
'i\9 

1'1' .. -~~~·:_-'1'.1.:.'.1~_,:<1~:!. __ "" • .., 
.-¡ ,,,.¡ '''·"',¡,, 1"'"' •. ~ .. -:1 ' 

=rl·" '-""f!,¡ ·'1' "'·"'"-'" n 

''/"''' """'"''''·' ,,.,.,¡ '-'""'"''"'"'':) ¡o; 
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Found. 
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~ Hoh.<.J 
~.,.. .. 
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Dl<fiUl 

51. Co)l<. 
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-]\\f. lO!l. 

~• r<¡•~lÍL.Í !'! c.lluol., ,,¡;,,,.,d., l.1 «olf~ ck ·¡u

'·'¡;loi. (Codi,icmc·, S¡: 

~. = r.\'r + y/! 1 .\', + ! yiJ.\'r· 
q,=.'> X [,(1+ 1~1·1 X :lil 1 !1.~'> X 0~0 X 

q, = ~:ill .¡ "-~~ ~ ~ 1:, = H:l'• '""/•n'. 

RCIII]I,o: Q, "' ~$'• X 11 0~1 = 7t> L<>,jpilut~ (.< L1 

!.oll>). ' 
L1 <lilc•H·oHio tiLOC lm tl''Hlt.odm <le 

~l<¡etllu( <~ toOL:Lblc. 
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[. JnJ"' ¡o.,lilln, >. 1 "''~- ,\, """";'" •1< -'"''"'· ·¡"""' 
"·"''"'(' ' ·'~'""''""'' ,,,. " ~'"'"' .. ,,,. '"'k" 
l.>¡n. \'U ''1\. hlnouun ,¡,. 1• Lmolo,.¡ ol• '"~''"''"" 
"'" 11.:00,\,\1. ·"'"""· 11. f. ''"l. 

t. U"· 7'. 11. '"'' ·""''"''"· r·.p. • .~ll,n •·~1 ""'"" "" 
·~.-,; 

1 , .• ~ ... ,\, ' ..... , .... ,¡, '• ••/•""'"'' •k ·-·~·· ,,, """"" 
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l<'j¡,.,;, ol< 1> 11."<.\.~1. '"";'"· 1< f .. I[<Jl 

l l>t. )lo·lln. \", f. 11 '"""''"''"'" oj lloulo/ougo i« Cid). 

""'"'"'" "''"' ,¡ ., .. ~. ''" ·'"'· ,., '""'"~' ''""" 
. ,..,;,,,¡ ,,,. "'"·"'''" ,¡,. ""'"" < '"'"""''"' ,,,. """"'" 

'"'""'' )"'""· \1 , .• '"'" 
1 "'""'""""· n e "'""""' '"""''"''"''"· "'''' .. r ·'" 

l"<p<'!. l'n~ . .,¡ <lu· ·'1•'"'" ('.,.,¡..,.,,.,. '"' l"o·olnnouo"' 
"' ¡,,,, ,,,.., .......... ,., ...... , ""'"'"" ,.,,,,, 1'"""" 
""· 1 .u ....... ,,.,¡;,.,,, ,.,, 

~ ,,.,,,,~,,;, ~. ¡¡,,,,., . .,,,¡ ,,,¡ .u .. c~ .. ,.,;,,, 1:'1'· 1111. J"'"' 
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), ,.,,,_ "· [1. '"""'"' \\" •... ,,.,,,., .. ,.,.l.'' , ....... 
''"''"'" 1'"0:"'''''"< 1"'"' 1\'ol•¡ ,,,¡ ~'"' I'J..,?. 

1 ~iqulo.,r, C: C: ¡¡,, !'""""" ""'"""""''"""al'"''"'" 
oi"''""'• '·"""'"'''"" \'ni, 11, 1''"''"'''"• 1'•'•1. 

~ ~"'"''"'· "· ,, ''"'""''" "" '" , ..... ''""""'' "" 
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10 ~''')'''1"''· ¡; 1: ¡,,¡¡,.,.,,., .,¡ """"'""" vi Jlm .,,.¡ 
"""'"''"'"" ,,,,,¡,.,,.,, "" "" r·ln""'" ""'""~ C"i·""' 
o/'"'""'"'""'-"""'""'""""· \'ni \', 1'"''· 

11. ~,., .. 1 .. ,1. e:.(: 1""" ¡¡,..,, """'"'' "" ''"' ,,,,,¡.," 
r:o¡,;,,, "' '"''"''''""'·'· ,,,,,¡;,, '"'""'''""'' ¡,.,,,,., 
,.,, l. ~·· l. l%l 

" ''""!"""· ·'· W. ll.c """"~ '·"1""" ,.¡ r.l•no. "'"''''"" 
""''"'' '''''0:'"' 'ihc ''""""""' • t < ¡,,¡ '"'"'"'' 
"''· 1, ''""''"· 1'''·1. 

1). li"•><R. H ..• "'"""' Fa"""¡, f•• (l; .. io~ C•p<til), TI\< 
llmi>h G«>t«h,.i<>l '"""""· "lo<hhi<>l l<ull«in :<• 11. 

'""'· 
... "'""''· 11 . • ...: ••• r:~""'"'"' "'"'"."''"' '"''""" 11•1· 
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1'>. "'"""·U. A ,,.,.¡,.,¡ • .,,¡ /,OJ,.,d;J '""""'"jo' /lmin' 
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,;, '~'"'"'"''· \'. ". ~1 .. ;,,,.¡"""· \'.' ' ,;""'"''"· \' .... . 
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CAPITULO 

· lnst~umentación .de campo 

Xlll·l l~T!tOIJUCOON 

En cl tan:;><> do la Mectnita de Suelo, AplitaUa 
oon '""lm=•• ="" lo> p:·obl<mas im,onantes en 
que cl p!~nto;,r..iemo y ia r.-.olucitn 'e<\rico> ba:tcn 
para obtener t:.n~ :uluctón t>n uti<!auoria, que deje 
;d i11gtni~m libre ~e "''h preocupa<ión robre d <<>r.J.. 
J>O!l~m..iento ¡u>tetior o 'obre leo rawnable ~ e[iC.ll 
de su• prC!up~""'"' mc:t:al"; ello, a despecho de los 
i~•·"ll"hleo a·.~nco qu" 1~ !J<.dniu de Suelo< hO. o~· 
p<~ime~u.!o "" ]:;.; .: .. hi"'.~' dtcad~•. 

Se /:a <Id!•_, (R<l. 1) que b¡ dif:rc.,Ó>< entce la 
'"·· .,.,rj .. ) l;. r.::..iida<! "'" rr.!• eotnplej» en d .!mbioo 
\.· de lo Mednic~ de Sucio• ApliroJ., <¡ue ~n cu.d<¡<Jior 

otro ,.,~a de 1.< inr,tni<erla .:<vil. E.>lo e> debiJo '"'"o 
ah, wmple¡io.b:le; old melo> como m"aiai de cotl,. 
tru;.,;ió~. cotno al bxho de que con mudta fren.tell'i~ 
y alln ~n proObl~tt:;u impcrt;)n!<o, (! ingeniero h~ de 
¡>r...calo~ """ nhdo J~ Onfctmadón por ol.o>jo dd 
idc.:o.l conset;uihle, 1"-'' r~wn"' de tic:mpo y oie din.ro. 
ÜtJ> Jo> c;rrur.,tonci.l> hacen qt~e en lo> prohlomas 
de C>ntpo de b M<'Cinic;.; do Stlelos oe trol.odje d<eli· 
•·arneme con' vado• de incenidurnbrc c¡ue suden 
r~duir tWa ¡~><kión de indiforencia 0 de excesiva 
u:ar"''uiliJad on <llamo al cotnporo::m:iento do lu 
obra• h<>.:ha• o d~ ]" solucione> ado¡>tod.a• en un <:OliO 
patticulu dado. 

• 

P<Jr todo e:J,,, oc ~.1 rles~no\l.ldo !llYcho en ]~, 

Ultimo• añoo. la tcPdtncia a ol,.~rv., d .;:..¡m¡>Ofl..:t· 
' ' ' ' ' . '. . 1 curtt.o '"' ·" ~.,. .. ,, tn:-ten~o o. "'P"<'O> •:ue '" wn. 

sider.m a~t:ci:l<""l ~~""" dctinirl;:, l !o :.·.t;:'<' d~ 1~ vida 
\\til. T;¡lol ol.>•or~.";o;:¡~·. cu>nJo '" re,:;::..o.c e ínter· 
pr«.:tn n:e.>, "'' >•11o pert!lit<n .,..,¡,[,:c.r d •~·"'~"· 
latnkmn d~ ~.·~ <"1'<"ltctura ~ la e>nhoció•t de >tl.l ~01\· 
dirion"' de '""l.li:icio.:! o de •~:vicio, •in<> 'l~e !Jm· 
l.oi~o pcnui:.-u "'';¡,.,~~ tod~ b mn«¡M·iór. d~ '" l""" 
)«'"· .,¡ uHuo d Ltm-.rlimie•uo, ~n ol '''"" p<.n;cu· 
hr <!o <¡U< " ""''·<le 1:» reo:ü1 <le que :e bp i·r.Joo 
>l.><l •·• Jidto !"""'"'"; ¿, e.ll m>"=· h oh"""'¡,;., 
• • ' • 1 
"' l''n!•O:t("" ''""l'•e un corr.<t'< '' •;t•e '' '"¡' ;..[!l o.k 
o~:wer inl0l'm~r:i6n onbre b tHrtlC!IHA .>bjct., ,!e lar 

"' 

mediciones y oe coavicrte en \JI\ podero<ll wodio P"" 
verificar cl cmn?limionto de l.:u conccp<itll\~ te:'>i· 
ca• en la rulidAd de ].U obt<.J. E"a vcnfia:ión poc~• 
vece. es¡1 •l alcance del ittgcnicro y >\J i::.porun.;.ia 
no puede paur inadvertida pu• ¡<.<lo el que no te,;
ga de lo ingenicria una ,.¡,ión ngida y Cn¡;tnJ\it.t; 
vale decir, para wdo el '1"" corr.prcnt!a que¡,., rcort~> 
y conce¡xíone; u:¡;enic•riie¡ 1nn, e" d f'lejor <lo k> 
<:050,, impcrftttoo interno, ,¡, e~p!icor el co:::t¡>"'"". 

miento Jc la na•u:a]cu, que ,;""'!"' cr"• ~ ""~ 
O>:..la de compltjiCod q:t~. k"• ~:,en. l"vr~ultorlo 
<uperior l la capacid~tl <!" ~ompr~r:sion Cd t>l<m<> 
humano. 

Pe10 b potcnci~ deL" Clo>er·.~óc""' ·¡ ontJio'or.e> 
de c:unpo, •~b'ltiJ;a d~ l• o.·orre;P'""li~n•e inr.orpr<.:a· 
ción, >e tCvcla a~n rnl)'Or <k lo qn~ \tu¡ údiL.>rl<> lo• 
p~ftaÍO$ ¡.:re~dentes, •i >e chmi!l~:"" la oo.il>iiiód 
de que ou•j~n nuevo. c<.onccp::i<M"l t<ótiu~ o nl>t'""' 
m~t<><!o, Com!óÚctiv<>!. al ~naliz~r !>. in!<>m~~d<ln <tcte 
>e h•}• adquirirlo. Desde"''~ pu,\lo dt vi"'· [o: ~l>
ser;adouc• rfe cam¡><> '" <OtWÍ<Ilcn ott u:. \>O<i'"'8'"·' 
méwdo de inn•ti¡;:¡ción cxp...':"imea:ol, ""!'" do';.br:,. 

u~ .... ;.~ ....... ~'""''""'~-t..~..,. .. ¡,! •. ] ~o '• (,,,,_....,""' 

t.od.l~ d .. , .• ~,1 ..... ~ ¡., .;., ,, . .,,.,,..~ n .... ''""'"''""'~ 
•'• <mo 1'""'" no t., '~"" ., . .,n;";,., •r•> "• 11• J¡, """"'."' 
L. <On.te•• "i":j,.,..,,.]~,.,.,"'''" 



-.Mf"P >l"·'"'"d 
"'"~ "11"''"""! "'"-'i~"d "'1 < '"i'"l'"" '"!-'"'"u""'!' 
"! """ "O'i-"'1" "l '"""'"P'"~'l'•' """1' "!J"'"'"J 
•1 "·" "' •p '".'!""'""'"'''" >p ••"'"'""''' UU> P"l'!l!~ 
'"'""' •r "'""''1""1 "'!'" •><1""'-' ·1~,,.~¡ '"J >nb •1 '" 
''l''·•·•u'l''"'"!'.l .,.,,,,,.,. '1 'i' .""'.' '"". •r ..... •••o 

·!D'IUm:p " •opclf11l •o1u onh l""'l <r..~qo <clg •p 
l•!»d<;> t'Z:ll<lniCU <1 oL>d '<c;¡lJjlj "1·' <q f. '~"" 
..>u"" "1 "P l>l!q•ur ¡• uo ·odw•~ ¡o u• S>UO!'"IO< ~ 
'""-ll~l '""'"""-' >p Olll>!tU•ll.,..-!woJ ¡>p 1lo;>P~-'--'O<q<:> 
'1 rp•n¡n;, JJ< ><¡:>p <:>p<lttl u<:>Su!u •a ·•cJqo ·,p od!1 
>1<:> UO 'lll>!"""OJ >J>.l<d onb •Olnpno> Op C<UJOU "1 
tuo!'!l'""' ··~'" ,~ run >1<1<11! >< Jnb ~llP '<>11<0'-'>1 
'<1' "1 UO tl10!J\1! U9Uil1Q"'1 >p <;¡¡U!1lodl~! '"ll'Oiq 
-<ud op <!>u>l""" "1~<p11pu! q <~w 'm)_l>;n• 0'1 

-,unnJ >p '"""' u> '"'""'1 "'''"!'r"~«¡o 
"'1 \lO rp"n»pe U?!""""¡""'! •un ~""!1""" op •~!1 
•lf•<! P<l"'i!~!locilU! ~~ U"f'0"0!l!pUOJ U9llCU!10J<;t Op 
<l],¡,,¡u <>!OllotU <<>! '<Olii<!I.Jll<lE"~ nU~<Ittl <ll< >oci 01 

"""dw! '>1~'•"111""' "Y!'iruoJ run <> ,,.; :'"-"i" <<Jw 
~n!, \1\)ll'U"OIU! :>p ll~!JPJ]u~JUOJ JOUOW \tOl ><-'>tp 
""'"' op un¡ '10U>ndo1>< <o¡ Jp u~oxi>>XJ UOJ '<~11 
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\o~n a"'"'' r<.llm~nle importO!H<!, locta de iJ rutino 
•anto p<>< d ni•·cl de c~tudic• en dio• te:di10dos, 

,mo 1''" ¡,. ton>c..:uonci:.> t!" ua ¡, • .,,.,_ De ~ta 
'''"""'"· lu tecnic.:rs ,te oL;cn·ociOn de c;nn¡.o deberln 
dosili<41>C cuid"d"'om<nte '"' su ouikJcOún, no c~
¡rtÍdo nunca en ro•o• de intctprot~<ión dirO<il, por 
laho de inform.>ción ~eotüni<;> -~""~ni prc>ÍJ, ni en 
una e><~ivo rnuhiplic:.ci6n de In <¡u~ h~ Je oh•«· 
,.,,..} medi,e, pue, no hay •¡~e oi<itlJr <JUC d ric· 
g<> mi> ob<i<> <.!e "" pro~raon:. Jo oL>er\>rÍnnc> .t 

muy lor~o pl.'l.<O, d.,t.lnt< b <.!iO ''"" ·.idJ •hil d< tJn.l 
e.uuottoro o ttnl irnportlnte (!J,C\Ón de •1!.1, pudiera 
•er d .lioliHJmto del prograrr.o de mnlicione•. t ie'b" 
t.tntu "'"')"' en b ¡ot:\coico, c•.w.tc '~"'Y'" •e-• d m"t· 
moro de oi>!O! <¡u~ hl!! ole cor."ol•"c. 

lrulqrc"'.licmc'"""'" o:lo GU< >e recon<>«:. '!"" l:.o 
~L>CI"'I>tiont> de <:ampo wnor=:."i''"' al e""bte<imion
lo del wo\C><-Ímient<> a<tu>l 01: ~ico:!nica de Sudo> y 
;; ou eventu•l at·onec, d in~~ni<ro de \'Ía> l<rt<'llrCS 
dehcr.i •iempre ju>ti!ic"r el co.to de un progr;;m;_ de 
oh>eru<Í<Jilt'> y rnodióon.,; en t,;rminoo de b> """""" 
sid•d<:>. cpc·dlicoo del proyeuo ~uc le l•teO<Uf"'; lo 
dcm.h, o!eber1 consiolcrlllo l>c~dicio m>'í;in~l. 

l..ao ""'<.lici"n"' ole campo f"'la vcrilicatio\n de 
'cornpOtllmicntO otrunurol "" reoiizau hocicwio uw 
<le tquip•» e lll<trumettw; tada dll tn!• oii.onilira· 
d"". bu carocter l><ica da "' nom~rc a la ohni<> <le 
•,h,ervoci~to, qttr. '" hi dcm>mi1u<I,C genb-icaonC!IlC 

1.\l!UIIH"tl!"'i'"' de Clmpo. en d <etni<lu Jc 'l"" las 
utn!<llt<as tt!rrc.as '" ""imtrunteonan" con rndn "" 
toujunto de equipos de mcJ<eiót>, t¡no pcrrt>it"n co
t>ocer IJ <:t·o]ucÍÓn de bo ClllLterf"i<.l> ntednical 
m!< rtk<'J!!le<, d~ lo• <llO>i1nicnto• de •igroificl<ión 
<,en r,entr~l. de las condiciones de e>t~~iliJad a Jo 
l=rgo del tiempo. 

J.;n la• ,.¡., ~erre.trr• do, son lo• prohlem"' tlpi· 
<<» <JU~ demaodan in.,rument•ción de ~~onpo. J.;n 
1•rimer htg.r todos lo• a>[>e<to• ~"'"'"'~'lo• ~on la 
connru«ÍÓn de ttnaplene> .obr. suelo• blamiM y 
tornpro:>ibleo, p-><J •J-"•<ci~r lo• a!entamiento\, ,;o et·o
luci,j" con el tiempo y lo, <>mi>io> .,, 1~, lOndicioncs 
de <'Otahili<iad. En ''!:'"'do lto¡}tf, lo• problen>.11 co
UO<!adoo cun la c>tobilid~d de J..Jero. noto!fale> y 
1.1lud<:i o¡uc lllllt'>ltcn movimiento> Hlh<c In 'l"" •e 
'.ló a ""pechar como ""·' '"l'""i.:ie ole lall:o ~· fot· 
ona<l.o; en cote ctso, el cOla!JleciuHtiLtO de <<>1111l <>CU· 
l!cn loo rnot·imicntos ole ¡., ""'., involllcr;ltlas e• 
un rrqoi•ito lun<bmcntal r•,. <:>t>bloccr .ualquier 
"lludón ton vi><» de úito. 

Lo1 tóndn >On olla =•tro<lura de b! tllo •=~· 
l.te! ~ur muy Ir..:ucntemcme ha de "'' illWtunen· 
.oda, para c"ableo·er luo mccanÍ>mos de emvuje. oirm· 
p<e inritt!ol. l.D> pa>b!em» de empuje de tiotn! 
.ubre hlUfOS y ademC> Uu>t>Ítn !i.¡ur~n e>ut< aquello> 
.1 lw que •< •plic~n .,,o, mt<odno con tien~ Ir.,.. 
.:uen<ta. 

En ol( <>ph!!ll> •e dc;criLir.ln "'meran1Coue 1o.i 
prou.Jimientos ole in•tll"'""'"><ióu m:l• <n b«f~. lm 
rquipo• di•¡><>onblel p~ra ejt<utar el tr<b.1jo y >O di!-

cutirjn brevemente las J"imip.1ks corulu>ioneo que 
"" pO>ii>le obttMr de un f'lllh'UI!I3 ole Ímt!umema
ción y m::tlicion<"5. J::n ol¡:un<h c»o• se har:i rdcren· 
cia a !!abajo< de imtrum~ntacÍUII ÍIIOJ>Oilante:o que 
se lt•n rc:>lizaJo en <liHn., ul>t~> •i~le> dd p.>i>. en .. 
«ai>ojos a or~<> de ll S.,netarl~ de Obn• P~Lli"'-'-

Como comemario lin~l, <-:lhc hacer un<> de ln<!ole 
operat;n_ t:n l''o¡¡roma de inmument..ción, oean 
cuale> [ucren oui fin<-.. dt•be <'O"ce!Jine y dtabltcer<e 
d<nll<> tld rr.arco general <Id ~ro¡o<to, oor::~o uno 
pieza m» del eonjuro<o; prol,:.i>!ouwmc, <:>tati indu
•ive iotcraooiO!I.<do wn el JliO)<<lU, e~ el s~r.tid<> de 
'!"e lo• te>ult>do• e¡ oc \'a).l!\ tenilfldm• del programa 
de tnc<linom.,; en la; ¡•rimc>.l> ct:o¡J:o> de la (OJlotruo
ción podr1n •cn•ir pat>.a~>piciar cnnl;,m en ci pro
pi<> proyecto. Un P'"il'""'·' <.!e ito>trUmt·n:acion <<>n· 
cebido 2 po>teriori y fnora <ld j>t<J)C<!O, monea rinde 
>u< lru10• por compkto e Ítlclu•i>< pu"'l~ r<:<uh.ar 
irulül o impo>ii>lc de •~•liar, 

Xlll-2 1:\STfl.l')IE:-.TAC/ON 1-::-1 • 
TEHRAPLE/1\ES Ct):>S11tUIOOS 
SOBitE SUELOS BI.A.l'iOO~ 

En términos gcnerab 1. iro"ru<n<nl~C;Ó:> M los 
ttrrapkne• <¡lit •e ron,tnlyen ;ubre ttrretto; blando> 
y compn·,ible• per.iguo .¡]~un~ Q •l~lln<>> de los.;i
guicnte; ol>je<iv";' 

• 
• 

• 
• 

• 

La m<"diciótl tic In; o<~nt:>mit!lto> . 
La n·olución ole l.l<' l""'i"'"" dé pc,ro bajo el 
terrapltn, pata •OliO< U t;<n<n h evolución del 
!cnóm~no de conoolid'" i<itt del '"' rt110 natural, 
tomo ]a dd bttor' <!e •o·goniol,d. 
Los des¡>ll>amiemo• hori,omol~ Je] terreno 
n>~ural. 

Los csfuenos vertiolC> ~jeocidoa por el tem<· 
pl~n •ol>re el letteno notuul y •o·di•trib~ción 
con la prolundidad. 
La evolución genernl de la r~i>tencia del te
runo naturaL 

A continuación •e hadn alh""'"' comentario• so
bre cada una de c<tas mrdit·ioll<:~. 

A. M .... Hdon~_. d~ loo UIICI>tatnit·ntoo 

A·l. Nivelncioneo oupnfid~l<o 

El m~t<><lo mjo obvio y >cncillo P"" conO<« Jos 
••~nlanlien:a• de U!l terr.>.p!tn "' d roloc>r una serie 
de puntos C>tabl., di>tribuiJ._, en m luf>Cdicie y oi
HJ>tloo f>Crió.!icamen<e. Cual!<1<> d :<rrapl<r. CI)O> 

a><mamicno<>> ,. miden est~ f"'•Ín"o·t•o!o con ~:hh~ 
o con Wl\é!C!U purdc l>a•t~r l.1 wi"'-~c:ó" d-: u11a serie 
de dnos, p~t'a .ei\al.1r lut 1""""' p<>< ni>dar; en 
·obru cup '"l'cdicie ••a de ¡;.,,..~ p<Xld. o:.om·en:r 

< 



1 

S2i /nJ<tum<nla<Í<in dL c~mpo 

' 
Cll!Cr.U" ~n el •udo un pc<¡ueño d•do de roncuw, 
., CU)O c~ntw "" hap coloc;¡d" un tubo u otro indi· 

_o;;o.dor que wbr=lg-. li¡;a-.mcme del t<!TrnO. 
fJ punta n.i~ ddic.:tdo <le b< optr-.ocion .. de n_;. 

~d•ción e>:riba en b elección dci punto de referenó~ 
fijo, 9 ue ,_., ¡.-.¡nici¡oe par.t na~a de los mo~imicn<os 
del <ert~pll'r>. Much>S wc .. l~te punto ha de e;t:lt 

siwado • di•u•>eioo muy ¡;r~~t!e> del terraplfn por 
medir, p:.te. e< frecuente '1"" las ph.nici"' que lorm>n 
lO$ mela> bland<>s ) colllpll~ib]C> >ufran mo•·imien
'"' sup<riiciale> Je i m]''"'"''''· ~' cjernplo por bo:n· 
Leo con rine> de e~pl->!"ción •b.,-icola u "''"' ou<'>, 
de rn•""" ~ue b rclc;cncia lija tambiln ha rle colo
~ lue<J Je 1• inf!ut'll<Ía de e>lOS movirlllemm. Lo< 
cer<os ~ dcu<ione< que ¡n"J" haber en l:u <crconils 
d~ h übt~ por medir pm~l<n prof"'r<iOndt hueno> 
puntos de re!Nwoa; otros'"" .. poo.Jrin <]Uili looli
U!"..C C>l:unuras inmt-•ile<, por ejemplu, por ot.r 
cimentoC.s s~brc p•lot~• de ~unta que lleguen más 
aL~ jo 'l'" la< e"ratos comcll<lable. y ~Slfn •ohre ~r><>
yos r~almen<~ litTnes_ En Olf~> ousiones !""'irj c<>n· 
seguir<o b rdcrcnci~ fij-1 hi~canJo un tui>D > lf;"6 
Je los "'el"" blondm, ~·"~apoyarlo en mznro1 !1>

<o<os <> !icmc-.; ~n c;te ""' <iclJed "'"""" b pr.,. 
caunón rle dotar al tubo hincado <le tm• cami•a de 
ademe e~terior, <¡u• puC<l-< •h><>cllcc Ll l!i<ción n<g«· 
liva <J'-'C llegue a P"'"""'·"'~ (Rol. 2). 

U~> '"' cs<ab]«,d.¡ la rcf,·renci> lija, ZL>o]ut•· 
mcn1c inmóvil, <O,W<·ndd stcrnpre Íijar caro rdoren· 

• • " " • 
' ' ' ' 

"" ''" 

da dirocumentc sobre b ,upcdkic del teneno n.uu
r-:rl, en la> cerconlu del l<'npltn por mNir. a una 
dist;mda del orMn Je lOO m de ti. E>ta >cgund• 
refer.ntia, probobJcmcnte lDÓ•·il, <COdtj ]a <!Jb]c n. 
rulidod de ,.,....;, como ba"' de ni•elación p.>r> lo• 
pun•~• oituad.,. >Obre el terraplfn y de dctetl.,_,. 
].,. <>Cntualc< mo•·imient.,. oupctfl<i>lco que ten¡;:¡ el 
terreno de cirncntación por ousas ~ilerentr> o 1• pr .. 
ocncia dd tcrrapltn. Una conSl>ntc rderen<iadón 
rlel banco <le ni•d móvil re>pc«o al lijo prop<lTcio
nari loo elcmrntoo ntcnori"' p.ra tealiur la cor.rc. 
ci<'m ~uc haya de hacer,. en loo noo•·imien<.,. \'CtlÍ• 
cales d• lo> punlOs >Obre •l «ruplén, a Cl.l>.l de 

,, .. , .................... . ... . . ...., 

• • 
' ' ¡. !··~~ 
' 
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~'""!""'"(~~ ,., ''""'"" '"1 ~n':; "i''<"'"' ~ """ • mm 
~"'l'll"fóUn! '' '-"F'>J ~<;\> '"'1 '<Otu"-'1 OOj :>¡> OJ)d\"'<>j 
~~ ,a,nj uo;:•"-ü<l ,nh '""'"!'"'"" s;¡¡dm Jod oo¡>¡un 
«<<UUI '=O> Oj'""'-'lf>J I"!>;,J.., O<¡Ol Un CJ-<>Jti li\)!JlUOj 

-J;>d •~~• uo <~m ~< "I'P!P.W> :.p •~•>l<J< :>1<> u¡¡ 

'['.'!" ~1' """'~ 1'1' "'~"' ·<1'~ [2 atwp• p¡i"~~UO.l to<e.> <.>¡>·¡ l<O '.IC~"[ op)U>) 
udu¡: .,¡, '"1 ~nb ">JP(ct" <ultl,l)UOCl<l:xr ><opu?hr 
'clhrvrc¡"' ¡n •od ""!1''"'4 p¡w~i o;r~ "P no¡d ~r 
~ CA)I)",j'!P pp U<Jnl O o~o><r• ¡> u:. r.<JH.:l>~ "9!l 
·J]-!J f-1'11".1.1""'!' " ·(m ~ 1' r· •r opu) "'!".., ·~ t 
u~¡<hJJ~> "!t!<H<l p U> roJUJ)lU!-'n"' ''""' U>\<J:O \1 
'opq o.no Jo,¡ -uf¡d<-~J>J oJ<Ia.t<l ¡>(' '"1 "''""!tU!-'OIU 
<no'" llo.(npu¡ 'u~r·'".IJ"' ¡> >Jqn• '"'lt"!JJX.no <~m 
<oJury •01 'l'lí'"' ¡cm o¡ '!''"'1"'' """''' p uJ to~¡·l 
-C>l~l 1'1' ''I'!"'"'U"H) op J!]J:><I ¡~p t<)~>Jd .{ma u~3 
·ttn¡ ~\l\l ~1U~11ll:"l!'ft110ln~ Ucp "''"!'"''<.><! <JUO!-'Tp~ 
"\" '"1 •o¡du.,!~ JOJ "'í''~'"! ~r n-('""' '"""~!• =u~!' 
z·nn; ·.llr.i ~r ~r •1 ""'"' '"'"'"'! ~r "l'!'r.x.r,, •un 

"Oio ~l<;t Ul \lfi]Olll ,; Jnb O~U"'l [lp 

~ur.mh::> otn tJI!hlllUI J< Z·Jil:\ "·2!-i t¡ HJ "Ujlp•:>uo¡ 
~p Ofl «X.>><.• t.! <O[ ;,¡ul'-l•lp U[J.>:iJie>Jrl ~~".J ~uom>p1 
O!'"'n.l O<¡lll l":f "U;>¡<hJJOI Pf> "Y!Jl<IJO<uO> lj> T~I!IJ1 
•1 ~'1'"'"""'"" ~nb •P!I"'m t tJ).>n U"1.J ~• Jnil 0<¡111 
un o'mh¡p ~• "''""' n.(ou "·' 'UJ.' o~ X or •p o¡on 
·UOJ ~p >:>r¡d tUn t<J '[E.JnltU llU>JJ>I [~ Á O<U<!IU llp 

Js~q ti JJ)UJ sopom¡1 P•l'!l'"' UJ Up<l u~ltÍl:JJll 
[J JJ<¡Of JJA]U ~p SOJU"') rot .( U'j>jJJn~ .. UOJ ~~ lp 

t:IIU~ 'OJr!l'}J <::;> CU:<tl '~U~I<J O< U'j>ll"IU>WilJ¡IU¡ ~~ 

'"!'""~!"''"' t:tp•ud :>p undcu:>¡ Pr "'""" p "3' 
·e..1qo t~ow op ¡ u>tUi'l"' ¡op 09"1.\ ·ll!.i 

•r "" n·¡w¡tl~"-"'l "P!• ""'1 <;r¡>m "'" '1' <oom¡o>¡ 
.,.,,., '"1 :o>r~~J·J ~P pnp"!:.l "1 "1' <qu~>JJJ >P¡ u~ 
'O>O"l~OJ, ;,p O~C'l T~]l <?\~JI ?. <>¡1>(o:d U~ ~"l'!dOm~ 
""" ~r o¡u,nur.u.X:ouoJ p ~oqoo ''0"""'~''1"' :m 
.,,,~ t.".J a>¡~~I'J >p u>¡!q(l,f 1"''10 o¡¡ <Jln~.o>s "1 
Jd n;mlJI<tWJ tqorud ~P u~I,.¡~H.;! ¡;,o ~ lpll<od<>.:.HJ) 

":~1· ·r·r·,n: ·!!¡_.¡ ;;; u• ,..,,'"""' ,, ~n!-. "1 """" "'>lt:l 
.,..,,,!"'!runl¡ ¡en~¡ •r '""-'"J op o•p.11d o~oz•u 1~ 
J'llll.L>'!d •Jcd 0U"0l ~p~11;11 Oll>.)lfOOIIJODljn< OU ~~nJ 
.j,j,,m l"tlll <J u;.¡•hnJ¡ ¡o "''l"' [·'A!" ·~P 'OJtn"'J ro¡ 
O]' IJ~'!'";><>¡oJ ~~ tJOtl tptHfl'!dO' <fUl e'JUlfl ..-¡ 

"IOU~Ul UJ 0 <~U! "" '<>!1>WJT1111 1lll J¡> <=>J<M 
·lllil ou I"<>JOl..ll UOJ 'OJJJU<\'f!l Utl <op•i>¡~ <.>¡.>'1U<=>p 

J"l~llp lp <:>J.,dn ""'' ;¡n¡, •ol~l'"<h t:~J 'U9!'P"J<i 
:p U9f-"i~A)U Jp nn¡u>;~l tt.>¡d:L"' ,,,~,¿ f"'S 

"U9!J~IU>10)~ lp 'lUJ.!.:~I ¡op J\)IJU<f 

·n• "1 JJUJl ""'!rnd Jnb !""'""'"'!"'!'"m -~¡nb¡mJ 
")I!'J!-'>Ónt U9J:''i·"'1l !od ""'u>jUI~U><T .¡~ ]QlllLOO TJT<f 1"1" >p <mi'Q Ulj ·~·!!IX Ut\~!.i 

"~""~'""' """'"1 

''"~ ,, .,..g 
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~ .. ,,,,,,, o 01!0 •P •1!1!~'~ 

;:p rpo~;:.o:.opp •·¡ op''·'!' "L \•JnJ¡r. o¡ "1'"'1 ruqn• 
O[?'":L'~!r>P r¡ ''~ c¡-mb¡¡ ¡o ·ow~umu~;oue<k;>u<J~ 
:¡t'(f1p<¡>f1nn •u" oorw~<r f•qr•¡.~• ~"? OJ~ •rp 
·['> ~1 a¡> n¡•!nb¡¡ ¡t '1' '"'l!'"d r.tn¡!w e¡ l""'![dt :x 
1.111~;>! 1''"" op r.u"~''" i pp <>Jll ":> 'mi tt:~r¡ o¡ l~!-' un 
~r OlJ"' ¡e ~'J. l:.lnl[t r¡ r'"''i J. "!'::l"' rr¡ '" opu>!"" 
>1<;> !""' ~~ uoJ -~pp> t¡ ;~p opmL¡¡ ¡r ,¡ USJ!P'rl r.om 

n!¡dr. ;;-. ;mh ><t~t:7ln< ''->UO!J![ll'<>' ">[<! "l ·•¡r= 
n< '" "'nll" ""'" ruu "''~'[ '.L l'''!""·' o<¡nl ¡.> Á 
•p¡>> q .Jnua uo;"'""unwuJ ·~ ••~¡¡ r¡ • '"'",¡ ~'"4 
o¡ A •rr» r¡ "~ ''l'!"h¡¡ ;• -""""'u'"' ~· o>¡u?'l'"' 
le.~ p "od rpl':lo¡d" "':>!"'".¡ r.>!nl:¡o•n ln!:o •J>UOU\ op 
'J. J"lllJ>.< r¡t)<o cun ·'Pope¡ ¡r. "l"'l"''"' ~ ep¡;» "1 
>p OltllH1.1AOJoJ <''!1\l ·'Jl t:)UJI ~Jl<> ><]!-'>! ~~ <>'Jl'Fl 

.otm;ou l' u> lOJ!"9'1'"' <r8 PI' "!1>0"' >O<I r.>;tUHUOJ 
>t onun ¡r1 'tp¡~> ~~ ~p !UUJ>;' op;"~H PP "9'"-"d •1 
<J<ll!llOJ ,,,¡, Ct¡\UJOU\ ~p UI\JUJ\)tlr<U un Á UJ!UY<JH"> 
!le~ \1m "l'!'~'d Jr>qdr: "tr•J o<!t!iccl<ip un''"~" onb 
"9!><pout ·'P o•>i~"' un •:~""! '' ,.,~ ''1 ''W" '•!!J 
Ol•q tU" D<l[<>J JO !!]!dt-1..:01 [>p «>l<'O!WO!UJ<o <'l[ Jfl 
•r>uJ~¡¡m <t '1' "'an¡ "\"'""!P tun y ·(cnl!t ''"""' 
.•\tl:l<IO~) O¡>!nJo¡; 'll1 lp PU>![ J]l\;}Uti'!JJr<f rl<J Pp[JJ 

'! "<~¡:·;·!"l'll\IJ'~ >~! 1!\»lU Utl"Jl " ~d> UJ '"~"1 
!" u> 'U}[th:JJ~l p o!•'l ~""!'" ,, "'""'~'P '1' un t! 
' ,,.,¿~ >:> = ~-6 ~P 'o>mn•l •r ~rr>> .un 

'k!!lX '2!.1 q UJ "')l<W 

-onb<:o ~• o .. lnultrl o{n> ''"'"'!"'"""'" op wrrr>m 
un opttlOJÍ~op · ••¡ {~ ·¡•~) ""''""'! ""!1.1>?1 ....--¡-

'""P"P!Pun¡nod '-''"Ju¡¡p 
n¡ r: "'"'"'"' ·od"'·'!' ¡o uoo <oJu>ttll<IU><O •or op 
"l'pr.¡O.\J •J ;><Wl>l >¡'lnd o-JUJJ!l UJ O<lU!l!J J¡> Hm) 
•J,l( OpUO!l\(h~ 'Wlic"O!J0;>011 ~· "' ~tolo '<OU~J1XOOU 
"'l''"d .lp <~u~¡dc"'·'l "''m"" e-n¡" "·'P""'k'lJJOJ onb 
'ei<¡U Ol<> >p J Ud!Hn[<>¡\ [-'lp jt·J,', ':l!J r¡ UJ UOJ~Jl 
-.om ,, ~nL <OJ ou.o~ o'~'!"'""'~'" op "'!!Jl·-,..-1 ;><up 
·U~I\!JJQ_O ·~¡uJ!<E •• >nh o¡~n< ¡op OliU>P '->f'<popun¡ 
..,,,¡ o:nu.llJJ!P ~Uf!'!"'"' O"!' '''il" JP "'"'o"!'!! 
-•:>do< •1 u; '"''"'!"'"'u"" <o¡ '·'''""" "'!""''d ""l'i'' 
uu ~nb ~p r!<JU>~ uZ;:I •r '"'"!' <"!'!<Od'!l' ~•<:1 

'JO¡r~ J<,l ~p P<I!Ul rt 
•r o m~ ap '"' u~¡.•~: ~p.1qn1 q ":' ''-''"•" '<>"1 
'I"!"!u! •t uu> '""i' '"'"dwo> 1" '~1"'1"'1 -.o¡u••m•1 
-uo<E <o¡ •¡>np>p l. ~wur= <u¡ ~P "·"'"!·" "9P!'od 
"1 ·~'"l'·'dnt q 'P'"!' l~>o,:u> "l'l".,¿ <~ 'J<V -rpu>J 
-.>¡>J o<pot¡ m¡ O< Jnb e >¡<!OJ ( o1m Jli'U <>uu¡,.,., 
<o~onL'd '"'! >P OUL1 F' t•:\;o¡¡ :>< ,,,¡, '·'" rpr1 ''!""P <> 
~•;J>qnl e¡ >p 011~\llf!~ p !U ""~'1 o«pun un »np 
-o1d ~• onb u~ omououou ¡J u::¡ty~< ~nh '<.>¡q¡<U>l~~ 
na..d ·~~onb;xl op ••uw,\< un ::pum.lOJd fl<'> li "Jl>'l 
·n1 ~~ op mp~W) ¡> Jool opllt<VJlHt; k1 kr lJX ·~!_,¡) 
Op:ldJO) , OptU!UlüUJp '.topo~om O]UOWnll'LJ) U[\ 

">)Ul!pur;>do""·' o¡cl<' > p { PJJ><¡ 
•nl ~J' UWOJl Un >ntt~ Ol~r]UOJ [J U~ >lUJW.J<)lLllUJ 

"~~'~"' "' •nb ~·'"ntr:""" "'~"n!nd "'1 "''u• •~!"""~· 
·<!1' '"l uy;<¡W"l IHJH-' .'. li!"'UI OO~lp >t O)IIJ!W~lUJa 
o.'.ro Jc-<J<lt:> ¡~ opm '-'P""!'qm op~JO¡ul """'1"'-1 ><¡>p 
>nb 'lOQOl lp U!Ul<!' ¡op ""'"'""~ rn1oJIU<>[ 1!'[ tpu 
'!»< :(i 'PM) >u•JlUOJ Á ~J>Ol oo¡ onb ou-•JJ•l P¡> 



P'P!P..dnr 1'"'"'>:> '1'11 

· '''ll"J "IG!"'d ""'' ~r f'"' ~~ ~nb •ol~¡ o¡ 
'WHOill ¡r. ~~ll~lllV<UCl!\~llJ 'J.l;>OUOJ ~1'1\!1.!{\ !UHl~!lU 
-t.•o~• •m<> ~)' l'"llllilt·nt ~1 ')<~ :so¡p ~1' I'"P"!'~' r¡ 
u> /. o!«¡c '¡¡~!'"'","'!' ,,, ""'''~' PI' <:>¡en¡~¡ '"' 
-uo:moTo¡<l<>p op -"i"I"'·'Unl u~-' '>Ojlllt'\'l <c¡.>m ~Jqos 
'"""Id''"" ~1' '"WJ '"1 'Jo~n¡ optH\$," u::¡ ·(<.:>m~uoJ 
<o'-"'"1'" <o¡ ·'1' "~'"" ''\>' '"l'!'Pi' t·tutt>J "P "'!'lm•o 
Joil on 11 l.>d '"'""'!"·' op "!'JllltJ Jo<! ''! >Jp '-' 'P"P'I !q 
·I<OJ<!UJO> JOd <mu>!Wl'ltl~<t" CJ0\'!'110> 0\1'' •nb '!'1~ •• 
·-"'.L J]' "1'!>0;>!\0<110) 1'\ Op t'\l<>.:l) 1'1 Jod t'IUJ<tl UJ 

oprWOl ·~IIIJU:I'"""" 'V><=> 011 Jued t"!l>) <>¡q!<:>Jd 
-u•m "'"''"" "'1 •P '·'1"'·""1 ;o'""!'""'"td<op <o¡ • 
~qop ~• 'Ol"'!"''lll·"" <o¡ op ourd 1'"" •n:~n¡ JOIIIUd 
":1 .,,,tu"'' ... ,_,,,,p •o•l <optpam '""'''"u! Jpns 

U~>pUIU>W!J ap 1\U.>,U~l 

]"(' ""]RJ.IJ~] -'1\<>>!111! >1\W oo¡ "]' U~P!I'~i'.' 'fl 

·o~I~J1111:<1 1\'1'0 Cfl"" ~ ~<Jl'1fltp>: 11j'>~q.>p l. <Op!~Jl 
UO< m1 >OT\Il\1 <Ol<O ~nf> ~1\JOlTI[Cllllt.~ ·olliJlUJO!l,l 
->O<Í <O]etlUr.!'l Á <p!' •1' <Ot>t <>ll <OJ~"'!'d >01 "1<t<¡ 

''>lt""'"" '"!"f'"" <t¡ "'"'1 ~'"'1 ~""!~td"" ~'P 
-orl P"F!'!I'"!'-"1 ,,_., ~ "i'td'-'''·"1"1' ~P" 1:1 op '"'"w 
<~ll >Olllll!ld '0[ Ollll'ttlp ''lJFUrm.l! PllO!O!p:nu O< 

·JOJtl] :l\'.11"'-:\ 'qnrbq 'ti~!OC¡>']flll\01 op U<JJOHl [Jjl 

'"'"!'UU> 1-' J '~-'Ollf1l:"\'U! '-'HO!JrUIJT\j>p <q JOJO\JO) 
,_,,¡ 'III''""""'~J '1' r.pou;><i p ~lU<lOp <r!ltlp '"1'!1' 
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l'i10« Xlll-7, l)i,p.,~> dl<tdm old indi•nl<u<UO <~r.«L>
do <ur. lo <>j> d< mnt,.ol. 

oli>po•iti 1·¡¡s '"" pcquoibs cuerdO> mcdlic:u <¡uc pne·. 
den '"' <'~cit.nl,., 1"" un ekct:OÍHl.'UI, <¡uc ]J, ha'-c 
vib•:tr ''"' 0111~ ltn\lcroci~ tl.<!\H:tl <icH•rmin.odo; si 
por lo ;•p:i,.>ciúro de un,o tcn•ién se VJ!!a 1~ lm•sitwl 
de la ruo•rcla, la f'"otmtia de \'Íhr.>ti<'!11 roml>i" baju 
b JllÍ>m~ tx<itooión. En una CUtl<ola de mrdición, so
bre la •upnficie dd te:"reno, e~i.tc otra cuwl~ it!én
tit.11, <U)'O c~trcmu inferior'" pucJo mo-er li~eromen· 
te con un tomillo mio-omt~rico; d cia~:ito o¡ue con· 
tkne a b <uer<l-l '"''igo eo!l p•entr.od<> con lo, c¡uc 
coruiencn cnl• par de c~e"b' op~:r>ta•. <le manera. 
que puctlcu ,ompor~rse las fr.cucl!ci:u de vihr~ción 
de h> <llcrd•~ e>t>blcciendo cuando >On iguales o m 
cu.'!HO Jiliet<n "' un nlo,nenw dado, 

C\!>fLt\n l.t tllli<bd """iblo •~ inrtino, b pieu 
m~t.ili<a t¡uc contiene bs cnct<b• •• Urxinn:., de tm· 
n~t·.t <]lle la lnn!;Í<cul de ""'"' nrl.t. !Jna calLLt.H'i{m 
ptcl·i~ de l,li.Ot:lWrÍo J>CllllÍIC COilO<:OI b indÍ!l,lCÍt\ll 
que '"""l"'ndc • cada po,ici.'m; p.:t<> olio Ita dct~u•· 
hnc 1~ {tO<ucncia de •ibr•cióOI de b cuotcla l<'>tib"'· 
v><iando sn hm!)itnd en una caruiód rotuto!;blo. 
por lllC\Iio dd wmi!l<> minom<'lri<O. 

El t1>o de lat cuoteo cuiTtb• ¡><:ttllitc tnmu r.1~li· 
da• en rlo• pbn"' p<rpc.,t!icuhr<:i oin,ul:.lnoarncrue 
y d tener dos Cll<"d~, "P'"''"" en c;u)a pl•nu (una a 
tr.occión y otu a cumptcsión) ti:tlC l-1 •cnt•j• de qu~ 

•• cotTigcn >ntom.ltie,mcnt~ dcelos ok t<ntptraluta 
y se •·erilic>t> lc'C!UI». 

L:o imtabci<ln <k lo• indinÓtn<.'lrO> (Rd. \1) ~• 
ddita<b ) de lund~mcn<>l im¡~•<l..:l.n<Í~- ;:., prltn~r 
lug;u e> ¡.rcci"' conlfo).¡r con <uida,!o \e, mc,;,,,¡cn· 
lo> de derÍl¡¡ o~e ll h<o<.-1 de lu> tul,,, \ lo; d~ lo\ 
extrcm~• ole lo• mi>rrto>, ,¡ ~~;:In hhrc~.· E<t "'''rl'"' 
oco.,one>, b, UJI>cr!ao >C puc~im lb..r h•st~ "" "" 
trato te'i"<'ntc, '1"" pued.t <un,io]a,r,e ¡,,.,_~'''· ¡,;.,. 
dnJu!." ,.,. <'1. l·:tt c>tc ,,,,o, <1 hl<c.no ¡,.¡,.,,"'del 
tubo~~ lij<> y 1:> pmirir'>11 <le],. ho<.< pe>.lr:, '""""' 

larsc j•Or l.o I""PÍ.t l'oli~'"'"' '!"e o!'"''"'"!'''-"''""'· 
pero ,¡ t<><b l• luhcr!;, r¡oeoJ,. cutl>cbiJ. ""ti ut:tt<· 
ri~l Liando r¡uc "' tldu<m.>, >cd pnrit.O.<->I.JI.I.ccr 
un control ropogdlico '~" l:t Loe:., poro util:r.or la 
poligon>l 'J"C ¡.,,,, .. d ;•co;>io tttOO !'"~ definir 1> 
po>ición de '" extrctUO. l::<te cnmtol topooriti,n de
bed >cr muy cniJ,dc,,o, ,¡, i'""';,;;;, r.o:nfot.raltlc a l.o 
de i.u lcctut~< ,Id op:uato, >o ]'·"'-'.le ['c<Jcr tr>tl» 
b> venlli•• <le c<ta Uitinu; el <«ntn>l oe ""lblctc cou 
poligotuleo cctrad.\\ """P""'"d"''· uaz.~<b> ~ p.utir 
de jl<l!ll<'> !llÍÍ<ÍtUl<'ll\<"111~ a\<j•<i<>>. [C, ÍtCCtlCI><C <¡ue 
lo• lu~.orc·s <lo l<llCJlU IJLn1tln c.~ que in'·'"''" J,.;c.cr 
~•tt tipo Jc <lltdi<inn-'> ,.,¡,,,, ,¡~'"" cblt •le cttju· 
tomicn lo re¡:iuJ t~l (¡ '"' ejt '"i <iu. pot 1 •o•nil>'<l dt ·" u 1· 
[crm ptofundu> onn iiuu de t'"!'!oc"i~n :.,:tit.•l c); w 
tale¡ r»o>, h, j»J:ll<•> •k rd~tcn.i.o !,jcooo •. ¡., b ¡toli· 
go,;l de rontrlll. d•b,•r.ltt t>l.lr e:."·' 1",:"' '1"' ¡<11· 
ticip~ del movi•ni•·ntn t.•;:•"•"!. !·~·~ >ul:.:;c,m::.u::ntc 
"P"'""l"' p•ca no"'"~ "tcnari~• 1'·" el t:tC<'Ítukrno 
o!d ttTf:t~lót>. Lo <¡uc i::tete,a tncJ:: t~ e! ~to•·:mion· 

t<> bterol Jd tcn<ll<l de ,;l,'LilC.!oÍ<\;o, ,.;,;o,!c. dr. :~ 

wmponentc rq:ion:tf. 

En ptoÍll<Hiidodt'S ,J.,; ordc: '"' ~:< '" Jdt~ ,.r 
l'"'ilJlc tn:>ncj:<r 0"0"'- .,,;,~¡,.,_,ti:· "'"' ctt l.c 1"'' 
oici,',n <id CXl\c<<to ltiJ<e, , . ., i:tdi"''""·:w• Ctllli<Ol.o· 
do> ><il<> 1"" "' ¡,.,,,,, 

E>.J>l<"<l '"'~ >crie ,¡,. nu<ma• <jllC I<Jn de .1cr , '""' 
plitl.1\ en lo que •e rciierc .1 lo «>n•llucrio\n Jc lo• 
P'"'" dcn!r<> de lo• o¡ue '"color...> h urLedo dd incli· 
nómetr<> } • ¡,r;p,ramir.or d <;OrttdL!O entre tlirha tuLe
ri> y d l<!l~HO cit·cun<lamc. :¡::,.,. ccm=<cto se logr~ 

relknamlo <on •rena (j.,~ e] hpocio que pnoJa que- · 
dar enr« la tuberl.l )' bs p.!l~~lcs tld !"''"· 

la tub~l(a del>< <¡tK'<.br in;.,b<la t!emro de lH 
zcn>O ole mhimo mMimirntc; oí se in<r•b ÍMtn~nJo 
uru tetlml-1 '" ¡mdtoiu nH~lir ddnrnl."ioow• <lltit~!ÍJO 

y trorJr ""!"' c!e Jduttu.•u<ln, w!lo "'"' !'""'''"' 
'"'"'" rni< tornul.J •~·' l-1 tetlcola. F.s Ílll['-'ll.ltlle d 
cnntt<Jl deL, ''<llic.:liid.td ini,·i:tl t!t l:t> llolJctl.ll; ctt<>· 
re, de m.ls de """ " du> ~o;,dn; limit.Ht <nucho l• 
utili:.tcio\ll do ¡~, inrlitHimttrm. 

Es =mial "'' buen co::oci .. timto Jet t:rrclln 
mtur.>l y >U e>lloti~~'llll.t ¡>u::.¡, in<<rprc:.t<i<ln•r\e 
lo:< rC>llh~d"' y J~lr.t e>"L!;cor todo> ir.> <l«~lln ole b 
irnt~boi611. 

Ll wbcri" -~" loo ir.di~6metrm f\letle ~!t<r>r h 
•ittt.>;ÍÓn loi<Jt.lulica olct "'do al pro¡...,ttionar ',)n> 
vf• <k int«coruunir.:ció.t t!e 1~• "6''"' do ,~,jw e>· 
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·•·'"'"" •!~~•¡ en~• ~p o[nu ¡~ ltJOJlUOJ "'"d 
l!l'!" !liOJdtpnd ~nb '"1''1'~"' op o >!•"~'P'l"' 
op .u;uJmop ~:> OIUO)lilEuopun¡ Jl '""!1!''•\ • 

·(nr-rt. ·S!J 'Ii\ -de::¡) P"l'!' 
.,a,, .>p lOIOOJ JO!' 11\)UI\IO.ll 01 J.>JlJ'JO"J .,.d 
·u~¡drJJJ\ p • o!r'l · w,•!nlu~mp · ~1' ou ""' ¡>p 
•!>Ulli!'"'J •f 'JlUlliiGU: J0>11lhJOI11 \ll J>:>QIJQ;) O 

·p¡nw:ow ~<l \O> "Y!'"I'!IOIUO> >p 

"'·'""d 1~ "'"'""J"-' ·" :mh "·' .,,¡,, "1 J.»>¡q 
•VI~> -'l!UWd O<O'•>lrf ]'~ 01p,,UI.11Ll! OllllUIOU< 

"'!"hl••u u; ~n3• ¡o u.> "'"!'·".¡ "1 '1' "'"·'!'" ·!.>t>UO> ¡::¡ .,_,I]JOJ > "0: OJd "1 >¡> liU>!ptlcxJ 
-<.>JJO) OIU'lll~t Wl U<» '<><itUl)l [l UOJ l!nt'JW 
-<)p • popu~¡ "'L~r r~ Jod "l'!'!nbp• "1-'!~'-'d 
op ,,.,,,~, p 'o>;>t3o,d "9P•I'!JO<UOJ op o.>J 

-o;d p >nh "P'~"' • '<¡nd<>a ''"P""!""-''"P 
JJI UJ¡:Qnd u;m¡wn ;nb 'U(>)<;>Jd lp "'l"P!U! 
I:OUOf.ll¡>'JOO '"[ ~-"I'""Jl1 UJ 'l<JJXIll<rJ l!"'ruJ 

O)dpu!-'<l uo ·onb J•nn;u u\))Pld """ "IP 
UJ oro~u~tJnpo,d .• ,,j, p JO<! ~r•mo¡ VJJ< 
lljlJdUJJl ¡>p >e1H'l •J "(>lll O!d)'U!t\1 UJ !OW<\W 

···---

I~P ~P!I?" ~llllJO\Jl!~ 1"[ ~ opm p ~'"'"' ;nb 
tu.!l" ¡op t!f,>)>H•l >p •!>UOJJ]<H~" •·un ~-'!l'hu¡ 
l!\ll>ti')[<><UOJ lp <>I>XIJd p OUI\)J 0! \ J< 1 o¡n¡ 
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·(n l. ~~ ·•¡-·~¡) opun.i!l 
·T<OJ 'V Jr>.[ OP"é'~'!P 'Oll~J'I" Opt:tt)lUOtl>p 'OJl"\li 
-y.:..':•i ~P l•'"!a!"' t~lp p tJJ<>nm H·T!IX ·ít,,¡ r-¡ 

'!<'Jl>Ul\'l~Jd ~i' ,,..j!l "'"H 
-t[> U?IP<'>: ~< >.1)[!1" >t onb U','!~lld"-l¡uo> ,i' ~t~p 
r¡ V< U'.'::;,. ''1'1!'"" p~p)!!Ol tUn OJ<¡O< .1tr11n ¡r 
""~!> '"~"-" Fl' rn!lo p onh "9!''"¿ <[ ·~¡ >< >nb 
'"I'~'"'.J""'"'' •r• "'"1' '""~Ir""' •n'l!<!"l"' ,, <>Jd:> 
-U)Jd p UOJ ""fu¡t D <<>JJlOIII''>Jd lo[ "'I'".L ·op~:Pl<ll) 
Pfl"nb ~nb p u• ounul p uo ~•1!1" ¡op "1'!"',.¡ l[J 

1:!hc t[ ~!'!"' >nb oJ<oto!o "" <> n.:t.lll!(>ZJ)tl un 
.,,.~ln¡•up""''"• P\00 "l''·'"l'!l"moo >[> 

oc:>oJd nn !' 'o¡.ltuoL> Jc•d '.>p,nm m:mo 1''' '!oi>¡d 
·UIOJ <;tu O <>IL!eJ'I"'"·' <t.;,l:l[ J< U[J!I;qn< pp <.lUOJ>Jp 

·UOJ '"l •tpurnt ''1'""'·'1'''''' ·""""1''101" ,{ <<>[J!'"·" 
Á sn•"P Amn '""'' '"1 "·' "'·'" '"1'!'·'"1 "P "'1'"'" 
<0¡ op <ouo¡mpt~c>O '·'"·"'T" t•ml '"""'1 Uu '"i'!'"JO]<I~~ 
~r son><l <o¡ ><> et~¡,. ~1' 1n[.1ds:> \U¡ >p "9!'~":><qo 
:>¡dmtS r¡ ~nh "'"""l'!'"OJ "P <'l "lo!J~m• o¡1o,¡ 

"'"''0!'-'"1 >p up•l'> Ol>p<pl=>h p O><>)p 
·ll! onb otod p u~ ;·n:ir ¡p ~1n11< ~un ~•~n~¡t¡<l<> O< 

:>nb •1<<<¡ ':><10>1¡).<0111 """<f odtuJ\1 OW)<I<pnUJ U<Jl•l 
·!<:>=>;>'' :>nb •cn2o op "'"""".'10·> <:>u.:Joli:> '""IJtl:>robo; 
:>< '<>¡gr::>u1t,1<hll! ~l1l>Ull"""":¡ '<OU!J <opm tU :>nh 
op OOP•1'l P "'"·"""l'h"!' ""''~l')m<JJ :u9o•cm)< "'"P 
·<pJ:>\ r¡ ~lUJ)>!I"' ll~)<)>>H! <[ U<JJ onh!P"! mü<l p 

' 
"<>:"'''"1 ~a:•J>:¡¡•0!0¡0\0~ 
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IU >·r,:i• PI• P'!" ¡> onh ,.,.,.-(!,, "1'''"1 ''\'" rou:>nl 
''-:l))~I""P!'I Un< ou l·~!'""'l<ix.> ·'1' "'od "" :>p P'"l' 
·U!:.•.• '"1 11> rngo 1• ,,~, onb """O)''"I, •~1 !S ·oprp 

otcd "" "J rn.llo P ~"'"1" ;nb ""''1" •1 ~1' "1""'!1!" 
•~j< ¡:, O:rJr,CWllJ IO<¡J.O~ i(>Js;l :JC><I><U 1'-'1 OJjtl;>l!l<" 
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r¡ :ni.>Jnhw <01 "'!"?'-''Q'~!d ror.;¡r e¡ ~n;, UJ Ullt\Jl 
:>< onb !01Cll., :u¡ '">"'' :;> cod~ ~·!q!'·" '"~!'"'"Id 
-~ >p o:·o<l un "cl!l9lJ !''!" IJP <,,,,,_,,¡ •1 n¡mu!• 
•!Jl e,,¡ <~1>.\ "''!'"m """'1 '"l'!"''"l'hl ~1' <:~uopr• 
~,.¡., ~r¡ 1<>d """"I""'·'F'o>r "P""""J u "9!'"'"1',.¿ 
"1' ''1"'1 1ml ""1'""' ¡op •"l"''"d <r¡ ~1' <>lll.>!'"!'q 
·ll.>JJ llll '<<l!'P"'ll'!'i •>aODli'<'<» '" "'.'" :ll'IJ!<IWl 
·11! op "1''11!1' ''"" Ji<luo~" tws <oopno< op '"'"'['O[ 
IL1 '"'"!1\'"'1 <t:ll~O ~1' 1"·'!" PP '·'"U!'"·"·""'l" '""' 

"Cj>U>ill<oJ "1 h "J[i<!JJ".OJl J< On!J OJOcf .1¡> 

<=lUOj<>Jcf "1 >UUJ W,>)lfl·'lJ>lUj r¡ " lll))OJ 01 :nb 
o¡ 110 <onJ;JO\ <o¡ lp "V"!J'UOJ <[ '""'·""',¡, r.ed 
UCJ<tt¡ OU oÁ '0)1p<Olp)lj <dllO)OC[Ol <r¡ Onh CJ~U 
·~w ~p •rnh ¡o uo "9!<"1d >r> op<l•~ p .,., •o!'l""'' 
>11!0!U[1:.10UJ3 UD)j<ÜU! onb '>mJon¡<> ~1• sop~l,_> >01 
UO SO)qWPJ J)Ot\¡>OJd ~ OFUO)l J!l>lll~~ll! '><¡<> JJ!O[, 
-¡rn~ •s¡:wop;' ·•~n•;d ~ sr:>u;>:Jomm¡ 1nuJ opn< op 
'"'""' l!l o¡d>n> 'r~;;¡~"""" ~; u~ omon:~.>IJ "P~!'""' 
·>[> <O Oll U9D)pUOl ~"" o:l,rquoo U)< :OJ)I\"lJI I'·'!U 
[>p ll~)>)\Od '1 10<! Cptp rls:> U<;>)JOlll"U)> >p Qu.>U 
·01 ¡op <>lund l>)nh¡r=n "" "9""',¡ op ~~1<1 \'[ '"Jtlfl 
• ., "1\tOW";n'[ 'OUO)\J\[>t:O; ll:l "<OJI"'ll\'l~t.<i Oill,<lV.:>!J 

·i"'·'~ '"'""""'"'!'o; Qj"n<qn< I"P <>ILIIHl '"' "·' vn3" 
1"1' H~)<JJ<[ "1 ,'!P"ll "'W)!>Un¡ ehtn <'>10\C<i~ ;rq 

..... ,J 
~]\JJ[lj.'Uj lln l!)OI'K'Jrf "'"d 0°U.1!J!Jn< n¡ UO..>r3 

-<>td onh op <>1u• 'Citt"J "1' o¡e>O¡ "'u'"l<¡oJ<! 
~lUOWt~ptl)lll<nJ une!. '"!""!l"llJ J>:l.>['l"'<:=i 

101: "l'"d 
"'""'l'l.l•»u"ql' "~'~'"' >P "''""'9"!1'"1 "t\"111:.: """""!.! 

'"""" po¡••• 



--<"''""' ¡;{ SAUill 

1 
i 
1~ 

1 
J 

En etc "~"''"'"· d "!:'"' emr .. ~~ imerior de la 
tmidad '"'"ilJlc a lr".nés J~ Id o;<lda poro'~- lknán· 
Job y <o>l>hitcienJ..J en >u interior ]a pre;iún qu~ 
tellg:¡_ en el .,,b,oclo; «>mo con«'Cuencio, a>«:ndcrá 
por la tubtrl> hoSla una alll1ra wl 'l"e produua, por 
•e peso, U'l.1 romr:;prcsi.'m que C<]ll!librc la pr<:>ión 
cxio,.mr en b U!lld•d >emibk 

El ni•d d~l c.r,u> dt,tro del tubo de •alida puedr 
medirse por rnéwc!o> ~l&otlieru. En la >uperficic Ud 
<<'treno '~ ;,.,,~],, "" o~_mfmeuo, cuy:•< ttrn¡¡nalt~ <e 
junl:in, wid,¡nJr> J.• <¡uc no ko!:"n c~llta([o, en un 
>olo G>b)c Cüll ¿;jmcr>r· ;,propio<!<> P""' que ¡>"t'<.l.; 
peneu-;:r e<t b tuloed> dd pic>Ómetro, la5ld,dnlo 
wnv~nicn!t&>cJHC, con !'-'luoi<as "'"'"'de p~~mo. l::n 
el <o>otrcmo inferior <~el ~hmLtc '" imtold "" ta
'quete de lnlle o p!:\<ticn. a trovh <!el <'<>:.] '" F""" 
las d<:>S <ermin•l•~ <le' ohn>hn~;ro, yo ,;, n:"C.'"' re
cubrí,uicnlo protf'Cl<>r; cuando las tc:-miL>.l:c~ d""uu
d:" tc.on d ni><i <itl o¡:;u~ se <:ierr;, el circuÍIO ali
ltlent:ulo por l>s baler:t.J.5 del <.ic:r\Ím(lr~. la <¡~e se 
m~niliuta por un •-•ho brmco de !~ "S"l"' dd !!LffiL
II'lr dd ·'1'"'"'10. Cmuimo lt"CUlHic 1o, tennin•ks 
d'-~nm!"' <Otl un f>Ot"' de b""sa. p.na Lmp .. ~lLr 1~ íor
,,~<ión efe ""~ pdkulo de "b"a enuc ""'~"' 

Cu.mdo 1.,• rond:cione, ,le ~,.__,¡,\n '""" talo'!"~ 

d •b-ua "d<1nmc por •1 curemo de i• tuLorla dtl 
pic>Óm<:tro, eu L; •uf-"'dici~. ]os pt~sion"' rid.en me-
dir>e con"'' m>nómetro M Bouulon imL.Ilodo u-r>•n
do didw extrc;no y .1i¡;uiemlo l.t •~cueb. que ., in
dic..a etl la Rd. 11. 

lho.-,kv {ll.d. 15) lto "·iialaJo · .. 11ivs inconve
nietll"" sttÍO; d.-1 1""'6metro aiJi~Llo. U tn;l; im¡><Jr
tan<c <">, ,;u duda. <1 '!"~ ¡,wvienc dd tiemp•• quo 
l<a de tra;L>Cu:Tir «<I!C cmlq•úcr c•u,ino '" b l''" 
,ión del a~ua del >llh>u<io) ]d ,,.,P"'-"" <Id ap~t.l\0, 
mom·"U" !"'' b llccc·sidad de '1"" vn ;·ul"'""" reta
tivarnrme olto dr a¡;tu <":lllc· "" !a uu;d.ltl ccmil•'e, 
a tra1ó de h ce]~, po>0>,¡ y c;t.lbic><-d el •·nc:ilib<io 
in<trior. (Oll el <.<¡rrcspon<li<·Jt<C CCJnl•io "" !; hl!u<a 
de a¡,~•~ ea ].¡ J\Lh~<i.1 <le,,¡¡<]_,;¡) O>L<"'i"', lo <¡oe 
puede <le!i>ambr '""''"' volt'nne;:K de '"A'''" ·~ tlinü
r.ación tk ;c,lli,HHt< T<~l" '-"''·" up<-<M""V-"' •e ILoe<·n 
muy lcnu< ca •uck-< p<-.co ¡><<Ill~.:bb. qu:· cnn "':'"-' 
11m en 'l"e mjs lrccueuttmcnte St iua .-le i"""l"' lo, 
pit~Óm("l!OS I"."" ru.ULbmientc J.<)''-'"le r\d di.",mc~ 

lm de b tCLbtdo t1r '"lió. qut ¡mr "'"' r.d,n suele 

;er del!f"d>. L0JJ n<J m_;, d~ '"'" " r!h·- '""'""~""'• 
de lo• clirnen,iunes y c»p~<.io• \ado• <k b ~""'L'l 
;emiiJle J• p <e dij<>. ,•,e 1;, ,.ec!nco'.ló 1.icL~ <icl '"''la. 
.Ll liltro d~ :or<'-•' ,., '~'"r" ¡> L ~,.;_>_,,¡ '~ .:i:,:c i.>· 
OC>l·O!Ha nlndr~ .. , ,.,;._¡,.""' '-" '"' <"""-•U"< "o:.E·'·' 

del ~h"''' y ~.u<"> '·''·'·c!c "" '·-'•'-'"' i . .,,,.,,c,.oc,; 
p.1r.< pont•rlc,_ J..a J.d. ! '""''·'" /-"""e il"'"k·v 
•uLrc el 1.-l.tJ<lJ;::i~:.t" .:~- [-''''''"·"'''-'' ~<;:;,.,_; ,L, 
dJíere.nc' >•¡.-<.; y cr. "l.l pu-~i.- "'"e •[LJ~ el itd>
meol.<J Jis¡a d" tr .. J•J• ,-,,., ~;; Hn l• ncici,.r-•l ac-;d,'.ni<n. 
pu<o; frccuenu:mcl!lC ic.1 <ic t»cdil>•l '" ,.,,,_,.,di., 
u en lustantc~ n,e;c;. 

El >et:l.ldH~ÍCJL<C• ;e ve t.o,;,lúCn '•"'1 Ldi>:i.iu pe• 
fen<'imtuo< de dtlJóOli~pi.-, L>l J.¡ Í"'''""""[,Jiid:t<l. 

L;., hurbuj:co ele ¡;~s q.!C Jl'L<"<lon ,,j~j•r.,c en el 
shttma p1><:ckn ¡>JoJUClf ek,-!n, lllU) ,¡¡,.,,,o-; C<•>n· 
do •~ alojan dentro de b ¡•mdO<: "'"'l•l•! o ,.,-, !J. 
wna de cOnt~<!o entre d ap:<ro:tu y,.¡ •.JJelo <]HC lo 
rodea, di,minu)·en b ¡x:nlH·-lhili<IO<l ,\i!icultando d 
flujo del a¡;u~ y aUJllcn1ondu In> ~><-cCudc-; ,¡o rclar
Jomiento. El canobio en volLJrncn '¡"' ]n; ¡rose. >ufreu 
al varia• b ple-.ión jn(J<"!ncnn g<LL<rl]u,~n'< e]uem
po de n:spuc-,¡" dd ap>r.tto. l"or '""' rozones "" >e 

recOHJÍ<:nda 1-l lltilir.lci~n <le l\tJ:.,,. llJtL-'.licos. 1"'"' en 
dlL>s se proJuct"ll kn~llocn.>o ~lc<"••lllicm '1"" c~L"-"" 
la ap:tfición rle C"""''- TLLlo<>S de plh•.icu. dd Li·1-.o S•· 
nm o símil• re;''-'" ,\e ""' '"'''"''ll. 

P;u--.. ciLmi'"'' Jos Íl'COJh•éLJÍe:>te, omGimc-s y ha· 
ccr mi, r.lpiJo b ,-c-.1''"'"" ,]d "P·''·'w .J h. con,hOm 
de p><:oióll "" t•[ el;"~ d~l silh>JJdu. '" bn <IC<:"<fro
lb~o ~l¡;u"c' i>"''~'~cnns '1"" ~'"',__;""'" con nc.·e
•idadc' de fluio ioJcmo <lo ·"""'' •nncl10 ""'"0'"-' y . " 
l C<anl.tmÍCilW> n>IT<O, fX'lll;¡flltC<Jl<"nll" lLL.h [l<': • LCtio,_ 
Lt Fil~- X)JJ.J5 nwKlr.J '"' Juo·,\clo •'·"""uU.11l<> ¡•ot 
¡.J t<'LILÍCa ÍL.JLJteH (Rd. 4). 

El a¡>~<-Ho """¡"~ <n ""'' ur.i,'-"1 ""n<ih!~ de 
l''"~lcs j'MO>OS. de la t¡uc ~,¡, LL 1:-"-'·' d ,.-.l(·¡io• .¡,., 
·.~ULJ5. Unu de ello•. marcarlo cLJmo 1m l.t ftb'"'"'· '-"' 
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Ois~osiciÓn Qcncral 

Tot>o ""'" !un· rDl ~- 1"' 
{O"' «<O<' ! a ~~"'LT" f}l · 
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Pietómetro L.P.C. 

"' 

¡:;~"'" Xlll-15, Pb,Jrn,110 LP.(;. (Re!.~). 

utiliT~ cuando~~ pie>óm~tro '" imtola <Otno ahieno, 
p<>rt¡u~ asl lo permita el tenrno en d '1"" •• col<><.:t; 
en <.>1 r:ao, d picrómetw lun,iona ror11o arriba se 
de.cribió y la rreoión '" ke bion .... ~ <.le!<rminan<lo 
J.. •hur. <le ~gu~ por medio <.le un ohmlmetro o Íll>" 
talando en el •~tremo nn aunóme!ro. l::l tubo nú
mem 2 <011<el.l la Unilbd semible con Ull diopositi,·o 
par~ oer uliliudo en aquellos suel<>O en que loo tÍrnl· 

pos de '"""bmicmo serbn mu)' r;ramle.. D<>pués de 
in,alodo el aparato, el ag-tra habr:l llenado l3 uni
dac! •cmi!Jie y ti l\lbo 2, b»la lln <Ump<ruador de 
prt::.ioln, <[11< os simplcm<ulc un m:mfomc\ro de !Iltt· 

norio. ll~omo de"'" manómetro'" Cltablcrc el mismo 
nÍ\·d <le nwcuriu en b< tlo< tam.11 con 1~ O)Utla tle 
un CU<nprc:.or, que debe M pll>Jt<e.ir una pr0'3ión 
igu~l en la rama tic la dcrn-lu <¡U<" !.1 que awla so
bre b rama de la izquittcla. En ""~' rondicior.<S d 
apar.olo se cncumtra en lJ lcctur.. inicial y la pr<Sión 
del «lmpr<:>c>r en ese IH«3JUC oc loe en el m;ml!I,.t:"O 
interca! .. .Jo en la linea. Cualquier v>riación po<lerior 
<le la p•t>ión "'' el mbn!Clo producir;! 1111 dnequi· 
ibt io en el aootpcmatlor de pr01ioncs de m~rurio, 
~1 cn.1l se ajrnlaci por medio del compr"'M, prO<!u· 
~icndo ""·' prcoión qu~"' lC'C en el •non•\mctro. 

Cnn <dcrr11ci~ a la p~rtc .1lt• de¡, fis-•'"· ,; pe! 
la lc..nora del manómetro, }¡M la dilcrcncb de altura• 

cmre b unidad ..:n>ible f el Wllll>t"nudor <h· l"c.iGn 
de """Cu<io Y 11M b di!crcnn~ de allur.; entre 1• 
uui<b<l scmiblc y d ni•d lrdti<C>. en nn ::•~mcntn 
en q11e el o>mpcn<.dc;r ole pr~ión cs1f "' ~1uilibrio. 
la p<<:>ión 101al del ogu.:> en el snl,.udo >«~: 

u=p+ll~r- (1~1) 

!..• pf':.tión hidro>titic.l carre'l""''lic<"C al pumo 
en <¡OJc 1> ""id•<! '"'"ible c:r~ ;, .. l.!l.d.t, •c1.\: 

u,= h~y. 

Por lo \31110 la pre.ión 'l''" h>)« <n I.J u~idod 
'""'illlc por >rtiba de b hi<!«hl~tir.l l"~ld ~-:.:.:ul..n~ 

con la np:e.icln: 

(13-l} 

L;, cxpc•iemia dt mili!O.:ión de.,,~'~"'"', dice 
que lo! tic<:lJ~" de :ct:l~:lmit·nto cuam!u >C l"lla eo 
fwocion•miclllo >ull infcrime> o b: ""' h~r-<'. ncGe 
not.me <]u e el l'olumcn de a~uJ en l., "''i<brl "'"'¡. 
blc y on la tubería haci:c d cxwior, poicli<.'llH:<Lie 
nu nec"-'it> r.-.mbior f'·"o <;~e d iu>!:-1llll•n"' "'F"". 
da. f.n<> comicnc al ~puoo P'~"i,.~:cn:c m "" 
pie1clmetm ocrr;;do <¡uc c.p.a -. ' ' lu·r.<··~ e~mt.:l"'" 
de agua. 

Adc:n~• de :u '•nt>ja de b1jn ticrnpo <!e r.:ar
damieuto, d a¡úroto ~'de oencillo '"'""!"· ficil !H" 

l>bci6n, buena pr<"ó,if.!l ¡· P'·"'!" rn;mn.i::•: <(>"\ 

nJalcri.llc> ¡c<i>lera"" ¡ a 1'"'-" ,.,¡,,, 
En """'"· nn pucc!e ad•r'"'-'c a ·~t:.l.i.,.l Jo p:'' 

>ifm mny 1.\pido<, '0"~ OCllfo;m ,., <i~'"l'"' """'""' 
<jliC m ti<.·mp<> de rda~d.mli~nlu, 1" mol lo ),,¡<e 

iniail, por cj<mplo, p~ra mc.,Jir rontbi"' <le presi6n 
d"bidus a eftuo• diu1miCo>. l';oLabkn~cnlc u sen
>ibl<: a C~lllhim rlc tcrnpel>lm~. 

En lérmlno• genelll"", el ¡nnblmu dd r•urda· 
miento de la '"'P""'"' de los p;tlÓlnctros por b ne
CCiid ... ! de IJ mo•-ili.oci6n ole! ~Jr.ll que lm oper:t b 
ll"~ta<lo de comb•tit5e con di>d"'' <¡~e opc:rcn a """ 
lumcn de ag\la pr~«ic-"menle<<JII>t~ntc (pioH\mo!OO> 
co<raoloo). lJc ~""' c:..i"~n llllldlO< ti¡~" y <lisdi<>s. 
Lt Rd. IG at1ali1a •·.uio<. de d!<o>, <:Sttd<audo loo 
tiem¡x" de TCIO<d:uniento Cll , .. ,¡. u>r1 \,1 llcf. 17 
COllOtÍIU)·C (Olnbi~.l Ulla buélU fn<tliO do Íllf<l<~l>eiÓil 

para "'"" pooblcm"-'. 
L.:, Fi¡;. Xlll·lú mucs<:-.t ua tipo de pi«óo«l-r<> 

operado con in)Háón do .;,., (!t<Uln.lli,o), <¡úc h~ 
,¡,¡., muy uudo;o por la l<""<!\OI<,.~1> lr.'>ic~,,. cx:•~L 

'->mente. 
L>. unidad oomihle (!-"'t"" de 1~ li~lln) ticnc una 

alda porou, a l.1 <¡uo p<nw-,. d a~u> •~«oior. ~<a· 
b!coico:t!o donuo ,k eH" '" .,.,.d,. ,¡0 1.,.,;.,,,,_,, !o 
mh<nU oue<dc en lo pi,.,_¡<:\ P~'"'·' '1"'' "' en 1'1 l"'"' 
"'f'"'ior de la celd.t_ Ea 1igor, ,,¡ •1:~~>1 ']"" .,. oo.lo• 
lo; p'<CJ•\nootroo <C,rr.uk!, b r_dol• 1"-"'"''" ;.,Lr..,lucc 
¡>:o>i>l"'-"'" &Jlnrada d~ '&"a Ju.iro.:da, ~"''" :"lu· 

' 
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l'ip.no Xlll-16. !"i<tómml> 

cir al mínimo los u<a«bmien<os, la Influencia del 
apar.uo en el amhicnte e>:Lerior )' In> error<> de me
dición. La unidad oensiblc oc Ín<!ab en la n,¡sm3 
forma que '" "''!"""'"'i'ó ~n d 1""'6mctro a~icrto 
en la Ftg. XJ!l-1·1. 

¡_. ¡uni<ln cj<wida tn la celda porosa hoc" <¡uo 
la momb<alla de !ellPn •~ opri<M hacia arriba. En d 
e~LO!Íor o.i>!c ""' unidod de loma de aite (pant b 
de la figura), en h que un tanque de aire a ptesióu 
inuodu<c es« demcnw a trnéo de 13 !uberfa f>li.,ir.a 
de ro!fad• h•>la b unid•d •tn>ible. El di•¡><><iLi'u dt 
lOma de aire incluye el Lauque con •u man6nmro 
acoplodo y ll!l regul.<dor de prL">I6n, en el rual <'>lJ 
1e ajm'-'1 a ,·aJores ptó~imo• a lo> que •e "'P"'" sea 
b prción que en el a¡:u.< '" ,., a medir: otlo m.,,.<). 
mellO <lobo """' imto~lado i"Lnc·dia!>!lltnte de.l"'"' 
<Id rc¡;ul•dor Je prnió11, ¡oar~ ~onoccr d \'olor de 
"''"concepto "'" 'l"" fon>lmrnle llcg;ori el oirc a l.t 
unidad >emibk l~aLc t·utnemar que re<Í~nlc<uenlc 

lt <:><~n uoili.:wdo "110> !r"'"' en ~•• de 3Í<e. ¡>:tu 
lo>,•Ur menor reo~c<i>i<f~d <¡ufmicA y"'"' \enuja< de 
dc<~lle. 

1::1 oioe in1cc<ad<> lfegor.i a la dm.or~ A, <jiiC '-"' 
una >«<ÍÓn w<ni<l.<l :nrubr (parte a <k lo~ fo~ur:o) 
y pn-.iono~ h"ci:o o~b.•jo a la meonlorana, h."u hograr 
<lc!pl . .,arlo~ lisc"""""''· j""'" "'" el .<¡K>)O met:Hiw. 
l:n r>c !IIOltltlltO'" Jlf<Kiun: una luga ú aÍIC en d 

" 

b.- ""'""·'" 1'""'' 

anillo de !lroprcno y ei eleor.cmo l'"td= l'"'"'" a la 
lubct!a de .alida, llcgondo ~ !:. mn>:>la d., ""'lirjó~ 
(Parto b de la figura). 

En la <omola de nu:dici6n .e rr¡:l11n b prci6n 
wn que Jlc~ca el oírt, en "" ,,.!;l<lulc!<n; pt•Jl!abk.
rncnLe "'" p<c•Í<'>ll '" 1"'""-ida a la '1"" lienc el a¡;uo~ 
en la crl•b !~""'·'• 1'""' ló6icaoucmc al~o mayur. 
Para que 1> p>csi<ln dd ai1e 'l'" '" n•ibe '"!"""'"'' 
exanamenle o 1~ ¡m.-.ión cld-~g-~• t"n l• <~Id.\ porosa 
se rt<;urre ~ un• ll»·e dt fu¡:-.1 wmrollda en h pro
pia con«>h de me<lirión. Al al!rlr , . .,. Jla,·e el aire 
di>ipa cnah¡uier prC>ión en excl"><> de b n<fnima ne
<e>aria p~t., mantc<>cr el llnjo f:<"n<>ol. ]k hecho la 
medida en d tn:onómclre> de b m<t>Ob <i•• medición 
'"hace <n el uoc>rn<"<!W en <¡ue rl enill" de ncopreno 
VHthe a impc<lil f.L cirnli.•ciO, ~c,co:d <Id JL!<. len 
rigor c;ta p>c>Í<In o!f one<lit1> >lllo <i.l la )'H">i<'n dd 
a¡;ua en la cdd., 1""'"" a""''' de'"'" cmv• de W· 
libración prnía h<"<h• pat> !Niu d a¡urato '-"'' el 
l.ol!or"Lnrio, dchidu • que el ~·p•ililnio de la m<m· 
brana de ~tlMn no indio" h ip,.hl.«l tic t.• pte-;ion"' 
de aire)" a¡;<>o~ 1""' ~niba ~ !"'' ~h:.jo <le dla. pucsro 
que esa> ,¡,,. p•oioll<"'> <e cj~lc<'•' :, ''-"'Ó> éc .l:eo~• 

.dgu di[cowt<:>. LJ "'"'·' .le <Oiihro<i<ln prr•Í> """" 
1• \'t•m:tj.< :tdiri<nr.ol de '1"'" ,., di.< •tm·,l:>:.\11 ·"'''~ 

llr<hicamm!e """·"¡"' <"U <ut·n<a <c~l"' In> ·"i"''""· 
<¡ue habof;m ti<- •cr roncgido5, lt"lcr<H«> a dc(lo de 
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1~ rigide, de !.1 mcmLron• .. di>ipación de presión 
en la> t'lbctl . .,, ctcCtct.l. 

El rc¡,t<l:nHi<IOlo úe re>¡me>l~ <le esws iuS<rumen

"''"' )·'lo"'''""'' bajo. <Id orden <le un•• poca• hora• 
para lo> >udos im¡>en"e-.1Lle:~. 

Ta.nbi~u exi><cn ¡>ielóme¡ro• el<'nrico•. do• de los 
cual<:> le ilu.u•n en la Fig. Xlll-17. 1] principio d" 

• 

"'" , ..... 

o.-Oe c~erda 

Vibronle 

b.- D• 111rdidaru rticlritas 
d! Drfarmaelo'n. 

Fl¡..;.. Xlll-17. Piaóm«""' dt<ulcoo. 

acción de ¡rxlm esto• it,aumcmus e~ el ruismo_ ExillO 
1.1 conc;poudicnte rdtb 1'"''""' o lr.nés de la cual el 
agua prc>ion.l """·' ,,,,¡¡,_, uu.o ILI<miJfana rtniLJ•·
En [a parte supcrim dt• l.¡ tlLcouiJ1.1ua '"J lijo el 
tli>pmi¡¡,·o de nlc~li<ióu, o¡uc puc,[c \'afi.lr de uuu> 
modelo> a OUO!, pero <[Uc t;<"JH"t.lltneonc con""" en 
un <li>po<ili'n do <l!<llL< ,¡¡"~'""o en un >i>trm>. 
de meJidorc"> d&~rico-; Jo ddo!m:tci6n . 

En el piezómetro ron ruwh 'ilor.u<c, niS!c uno 
. de e>tO! elemcmo; dtnl!o de l.l unidad >emil>k El 

<:'l<lren>o inferior Je c:<to ruerob r>ti lig~do o. b mom· 
b~<m~ medidor"' de pr">i,\n ole <¡uc se ho.bló. En lo• 
condicione• inicioln !.1 rtlcr<Lt dcnc una ciort.! lon

gilud y un> cierto. '""''""· de "'"'"era que al '" O:· 

ci1ada par Ufl d«:troi<n.<n "'""' ""' un.1 c;erta ¡,,_ 
cucncia n~tulal. En Wl~ <t>ll>ob de mc<licién, solore 
la >upnfiric dt'] ttncnn, ni>tc utta mcrd;¡ ,déntira 
cuyo exlrtr\lO irtfcriot '" ¡nJ<-de lllO\tt' ligcrollJC<\l< 
con Ull tornillo micn>tnérri«>: lu• <iJCuitos Jc amh>< 
cuerdo.> e11.ín puenteados, de m.>ltCfl que lo; frecuen· 
rias de vibr-aci•.\n Jc atnloa• cucrd" ¡mcd,·n comp>· 
rane. est~Llcciemlo el UtOmcnto en que ''"' i¡,'ll>le>. 
lo que >uccde en la pa>id6n iuiriol del >p><~lo. 

• 

Cuando la m~ml>r3uo >nhe por cft"<tO de la ptoi6n 
<!d a¡;-u3, ><: modifir~ [., lc.n~itud de 1> cuerob en lo 
unidad sen>ilole y. curr<'>pOt;<licntemcnt~. >U !cet:uen· 

1 
' ' • 

• 
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''''I'"'!UlnU<» .\ <.u•;<>¡ e<,-,~~ 
~1' '·'•!!'l" >'[ 1' >.>tlDl<!'-H '""' .\ r~d]=l '""'.¡.._, :•p 
101'!<Coit llltr>:\LtOl II'IJL!.O:j H> <l,,,,{ '"O(IlOIIlr([ '"FJ 

pp r•;>r.n. >P;.,,_¡J)' '''i'"'':q '"'"""'1 u~ .._;u;¡cl•••r~l 
o[tr¡ >l!l!l" "' >nb OJ!>L''I'''!.l ¡op ~9'""1" e-¡ 

. ,_ 'RI ")'11 q "·' ·orlm.>b .::.-xl '"'P!"JI 
·UOJ Uf!<•> ><1>1111'10 op.ond <O¡¡.> jp on[, 119!)•\UIOjll[ 

'( jp .\ '""·""1''-'!,J ·'1' """ F!' >o¡<k:.>!> ¡nnn 
''!'!JI,,¡.,, r¡ '" •~>~> .1p '<'!'!.'""' "'1 • "9!>1'p> 

""' uuo¡<:>J<I <r¡ ~:> ll•,'m'.:.>•!n >» t[ 11~ "'"'""'"!""' 
<>1 OIU[> UOI JJ<iUIJ" ><J;•"~"rur '<>IIOO<>ul 1~1¡:>[¡> 
Of' 01UJ><J¡> ¡> 110) 0111-l<U:<n•:><• >p O~:>OI<i [>f' ~ 
Yl\,~1' [; U~ <OUO)<>Jd J¡; li~)Jt:.I~(J ~¡ UOJ l'lhoJ ~[> 
""'""'d [J[I 1'!"'·'JJ\IO<i<J1JOI •[ J<Ul<>U ~<pCI '<l<:lW 
l•l.!JOHp:J !1 9 r, 1<>[ ll> Jt.~tl[ Opt11Jl 1''[ 01\!0[CJl']tiJ>• 

p op<>l Olti>LUrJ¡,pd onh o¡<;>nd '""''l'loni <mpntu 
mtopn¡o• >pond "fld""'" pp "'·'·'-"¡ "9!>"u"um ~1 
onb p 11:> <><•J "" '' ""J ,onb Cll<~«Ut OHL>!I""'""'" 
¡>¡> "Y!'"I''·'·' "1 :o¡,¡t<.1J•!uto' "P""I'I C<O[(IJJ\' o¡.m< 
-qm un '~'1'" "l'!'"""m '"""1" op lit ~-~¡ -'1' m.1~1c 
>1' 1t1>¡olr.uot un ol"q 0\'pllr>lf¡o '"""'·'1 op '""11 -'~ 
.,,.,9., ¡.> "·' '·"'"!'·;,<{ "'1 _;,, '1""' o:<r.>¡tm:¡""'" 1'1' 
uynn¡ou q ''1""'mlmo.• """'"1" ·'O'I""d ., onh Wl 
·"1; <r.¡ ·""""'''·'ii\'W,t11h'·' rm.o:t.n lil·lliX ·~1:1 "1 

'""'!1'"! '" ,,¡, •o~r. so¡ no <.">-'"1""" 
"''l''l ; \l.lP>J•~I<,tt.tno ''1''1'·"" '"1 ueuod>! J< >nb 
"" l()<hu.>¡t I<''J ''-'1''1''1 !J1'!""I '"'"a>¡tp " <OJ1Jlll 

·<_>10!1¡ <Cp >UO[IIWJ Qlc'<Í ¡> Q'"-' OJlO \-' lll :p"pur.p 
,.__,.¡ <np•:lt:do< r.pdtl<i!l' ''•'\j ~< ''"!q !' 'orod om<!<U p 
'" "'l'rl""'" <uJntu<;>'~!'¡ ~ >p '"l''l"'m «¡ ""'""'·'"¡ 
;• O'"'~ un "J ·o:i,-1 Pi' t<0¡"-'1 on;pOt!n; •1 n~ ope1 
.,,¡,.,! I''U11"Ut ·'P "?"~""""" • ~I'""''"'"Ol onh 
o>;UN !<ll <flll ""-""1" .:¡: .-: ~ ou~n ">'1,¡~"-'' IJ 
-o-,.nxJ,!. ;¡> ni•r-1 1~1' """' "1 >p <tJ·'"'' t•tmdom• 
eun ~1' <•11>\oJJ 1> ~«'j I<J;c¡:o "~'"'~o v. '""''' UO> 

y(nn<t•<n o•n>¡~ >p '"-'!l'i~,¡ <tH(O ~P tpt~.HJ.JS r¡ 
~nh u:>ni<I >p '-'tr>¡dcli>l ""1 "·' mpc¡~t<tU ""!'~'" 
•0>111Dlllll11"""1 ~p •ton >< mro >!<> u:f '<Ol11U<9'>!,¡ 
:tp "'.'!'~lrl"'! ~"" >p ,;,.,,,., •l'l"od <-> onb smrp :tp 
0\ltnfunt ¡> >ttl.ttU<O!jPE "Cll;JliU! ~¡-¡¡n;: -~!.-1 1"'! 

'<OII>UI\lUOJ >UJ>1 ~ <ot¡qndH 
·111< Oll \Olp<r¡<i .1¡1 <0Ht'd 111• '"¡>01 1<01 <Ol"'",j" >p 
0tt0<1p 1·' ,\ <.>]''10<11 >Ui Op ~<11 ¡>p 1lyUl'li!U1!1° PI <O 
,.,,,j, '"""' '!''''!""" ;.p rJotll'UI .ul>ll< r-¡ 1!''1!1' intu 

1 
¡ 

... " 

tltll<tt <OUlHt ~(Io<l J<tu ><pp <o]<]r"Wl~ '"!1\'>·lll¡ <>1 

._,J ·'1' <>HI>!"'"l'!" IJ '"'"" ~1' urq '011>n'l"·'!d '"1 
;n(, \!) '-"1'1!<->t<ltllOl l. <O]'IIP(<] <O¡>n< >p <CHOl <r¡ HJ 

U~tl>t1>.ll) Url 110< 0\Jtd <JlO J<1ll onh '<rmc{m¡ <['l.:Jo 
<T( O)' liJrd JO<! <.l(ClliJUlrp\l!lj <o.Jl(fl,Hll 1-)Ut•{ H[ " 

lnhnc l. "I'!'OJJOl >p ""'·'P >p <>Hntftln> {> " ""' 
·•Ut<¡>l>!<i \Oij>l1Ut >p llltOllo<ha¡ l.ruu <'•i¡m>l1> llfl 

·<.>prp¡pun¡oo<! '-"""·'J!I' tt rpotm¡ 
.~.,.., •nuo¡ '" '<.>llO!'!I'"" >p ;].> o"""" un "·' '"" 
"'"'9'>¡<1 '"!'"' "1"""! llll•llm:J 'I"'''J'->Jm "9!'"d 
•1 '1' ·:~1!1 ""y~""_._,,."":!.>¡¡ '"i'!"'l'"! "''""l 
·<> «>¡ opnom »p<»n< >[>"' DI<> :opm•¡u< ¡.>p "9!> 
-•pt¡onto> •1 ~ >-"!P' ">nb o¡ u> "9""'!l!'.:J!' >p 
<;ttt>JOJ <.ll01"-' r\ >m•>l< "O!ll)JOdn< <( !J,1 O~Hl·>l'J 
-<>< r¡ JO<! ''1'!'~1'"! •¡muou """'',¡ r¡ ,pnop pYplp 
·UI1JOI,j tj[JI11'" '"''J 0 opn<qn< ¡Jp qttJ11j IOIIt<UI 

<01 '''!!"X>I rt<cq r>< d '""'>11 P0'1·1P rl!~ '"9""1 
'"""! •1 ~1' I'"~!P""l""¡ t¡ "~_¡;trpt ~· >nh o¡ 11.'J 

'"11!"" op lf11\lCill <o¡ 11-J .cpcJ<qn <>>¡•.lllh 

•mr~r<l~ <o¡ op '"i'l!""' "~P"I'llt" <q ,,.,¡, "·' opq> 

·In > 1"!·'·'' 1<.> ·" '·""" ~'·''PI' ''"P""J > '""'"""'"! e u> 1~ 
/. Cil!>.t< 'P l'<it·l J.Jtr.11 >¡> O<>'> 1-' Uó( '>'!J"l:l!tr.J) 

·<.~ '1 '"-" "1',.~!1 ~"'·""""'11"1 f><~ "Y!-"1'""" '~1 
·~1tl>'l"'m 

•J!' OtlJJJ~] \"¡> ,Oltl-1!01!10111 <o{ O¡> H<;'IXOIIO) 0{' 1:)1 

·O<jl11 "' ,( Otttc•i• j> llpUr¡>tt: O;J1.ll01l! ~¡t 11<1{ IO.L~ 
·!lO<! 10l1J!11'.' '"":! ·odu'-'!' ;>p oflH¡ o¡ t """''-"!.!!' 
pp "'i'!'!<Od op "!'1"'"' p lO<l ~"~"·" ~p.:onrl 101.!> >p 
>lUJO) t:JIO '«liCl <D>n<¡:u «>\"> 11J: -<>p•o<¡•J '"tntJ>( 

"1' '010'1"'~ 011101 or""""" 'ou>lu91.1<d 1' oni> "''" 
-~trr >¡> '•nond r.¡ ,, "l'!'·"d """ eJ>uoll Jrtb 'opt:.><r!'! 
'"'"" >¡> 011'111911~] ur. oonp<Hd CJI''l"' •¡ t¡lliOitJ.JJ] 
1101 '<>¡qr.tumt>p l.oU1 <opn< "" "'i'"''''"'' '"P""l 
·ol<l <Dil-""'F·'!d U] -o-"1'1 1""' un op "-»;> >p,ml ~• 
Olll.l <!l!O :01ur<!• J·1!l1h¡rn; op Oli,!OIWO!ll111J i> 
J>pu•l • -'"'!'-' "1''",¡ ""-'!'!Plll op•;p< "0 """!"' 
011JlU9»!<1 pp Ll9!»nJJ<IIOl ,; O'!>"P ¡> OUIOl 11~!'""" 
•1u<1 >>JJJLJJ Oll>tuY'"'I un op uo;mq"""! '-"l 

-1);: -pu ~~ ,, uruop 
·UOIU >< <OJ]~1UQ1~!d '1' IO~<iOJ~l IO[Oj10U1 5-0110 

'O!Cl ~~ 

•~r"!do"l" '"'" 'i"'!d<> uo <.>-'OJl!P"m l.oo¡ """!"l 
'JtH>!pllod<>U~-' <Jt>IJ·>\ <i "'"'i "' lillllOpp O< <ll<t<] 
-lll>OH "1 O(>U>'U:J 'll9!'·"'{ •'{' rt<O¡>T:t<ic.J """¡r¡m>m C( 
01'11!< ">ttOd<!(> .!< '¡>!tl!~IHO( ~~ UO> \'ff!UICJ r!Ot1>1<!< 
··11 >:\nJ 01!11'1·"" Ol\l-l!Hri!j un HJtJ.>¡tHOJ onh <cp¡:t> 
'"V>11h.-xl ""' ooth '<o><;> ll<;l!'~m'''PP :tp <01!Jl1~1> 

"'"'1'!1'·"" >p '"""'"!' "'!1"" onh "'"'",¡" 1> u:{ 
·.vn:lc H( 

>p "'!'"l"b "·"'!J "?"'" e¡ op •or" '!'~r <cwo¡qo,.l 
C >1•1!"1>' Q)(X{ liUO\UO,I!1<pl ,( C.111pt¡>•!<1H l!llJUl 
·<'tl>~ld Cl<>nd<.>J op <> ,OlCJt•!c 13: 'O!!Otr.Joqr¡ P 
U>.Cl('-"1 r<opcp¡rtJ '!·"'d ll?!"'--''l!t"J run->lli<!P'"' 
JlllO!P""'k>uoJ "9!"''d op ~Jnl~i run • U:.J11¡>~JI 
>< o>Jo¡n <'>1<> 1 c¡<><uoo e¡ >p <pi:tll.> •1 >p pn1~ 
:un¡ c¡ tt::>¡j!poU1 OtJ<".ll>U or>;< <4 ~nb o¡ ><t>:t<>UOl 
>¡»n,¡ ''"!lt!Jn>:u¡ <op <rJ 1r¡cn~1 "''"4 'D?!>!p.lO. 
>p •I<><UOl •( >p tp.Un.l <( >i' Ol!llllllOJl!UI OII!IJJO] p 
Jl.\Olll onb ~''l"'! :tnh o¡ Jod ""9!'"-'q!' •P !"-'"'~" •P 



.11.,,1,, ~1' <>]qw•·~ ·'·'!"],1"'\J J~l . ..,l>l' >1'!"'"! <> ~nh 
~l>ll•'lll >¡> '~!lJ_I=>du< 1'1 ,, O¡\l'!liJI 'OilOifl>'>lb\\ op 
,,,,,,¡ un o ,.,, .• ~.""! r"> "1'1!""'• 111'1'!"" "":1 ''1~ 
·l'IJ"h ~!"'-*!'-'' >p '111'! \I'UIJ<>¡>p ~p 1\IJ]Il>~¡> <o;op 

"!1;,.,. •n¡" ""''"1!1 1'1""" >p "·'!l!lnol•!l' ¡~o OII>Jl 
·UOJ 0011> ( llltJI·<i~ 1>J' O]<¡JU!·" pr¡IJII!l ~.leprpJOh TI U 

o01h '"l'"'"""""m! "'1'!1""' nu:lc'J~'!I' ¡> OJqo• ruol.> 
>< ,.,¡, "'?!'"'d ''1 "''!'"'")!""l. '!"'1!"'!1' ._., ~•-•!~o 
o(nJ ~'!"'" >¡> """11 Cll'lllp """ üq 'li> n[tq ::¡<i!''ll 
'" ~1'"' JO]'><Ill< rclc¡ •·(m '"'"'1" ni r li\)JWird 
-u•o> uo ""'u'r!r ""'~ ,,. "'l'"!l!' un u rp¡» ,.1 

"<Q.IJll>~l> OOJI,1lll\-">Jd «>¡O¡> o<>,;]> ... d 
\)Jqp:><,1]l "' 0\~0> 1' C~O[i"" I'UUOJ \IJ \I>'U0)'\111) Onh 
'(OC: III'X -~1!,!) 11\)JJC\IUOp¡> >p ml!--'1'?1> <:IJO[>)p;IW >¡> 
.--ru>>l<J< O"''"""(!\ ICj>l~ll., O UCI"IIllJ ~· ~nh p ~Jqo< 
'>¡qnumpp O>JlliP "'"~"'J'!l' un 1"-'>U>~ o¡ JO<! n;u 
-<>!1 '"'!"'iP '"PI~' "'"1 '"''!1"~'1"'1 o <~>!'P~[~ '"1' ·J~> tH>< Ur!JJ!IIO ~' ÁOij On\J <r¡ '"1"'1 )<<:) 'ITI:~ Ol<jll-< 

<opt'>!i'\" "l'''o' <oz ""!'·' ""l'!'u ~nh "9!"''d ~r '"P 
·p> '"'' ¡r>¡u).\ 11\'!~'d ~1' .:IJOP!I,.,t11 <o¡ '"1"'.1. 
-u~n..'l:.ou '"fl) r ~,¡, "1"'!'-"·' ~::~p·uuou '""""!~' •o¡ 
IIOl S>]H'JH¡>Uil)Ol!! <<111!1<!1' r U~.U\\>0 ~n!J >OlU~JUltl 
·UJ<~ <O¡ JtJr<iUI<ll 1'-ll)IOh ~t >nh U> n J>"P!Jlt111JOHI <¡ 

uo> UnOJ<:ud "!' U9!""1!"'!1' >Jq<>< opr1<lopr dr4 -~' 
,,,¡, '!"'l•;>dllt ''i '"·'!l!''' ·'·''·'1' :x )10¡, "' pnh• <.> "'l' 
•:t•!l'"llJUJ<! <>lUl!>J!¡> < <lj.1U0'!104 f0111'td Ul OU)< 

-'"' ·-
_,., 

~· "" ·--.... --"" ·--· -.. " --''" • ' • ' 

'¡r.Jt\1"\l 0\!JJlOI t> UOJ O))C)ItOl lp U~!J}J< ~Jlll 0(~0 

nu "i'1<lrJl>l p Jn<l <r¡1!1Jilllllrl) """!'·"d '!1"''" 1> 

''""""·'u"''"'" '"'1"'·" ~pond onb "' '""' ono 
'"1'!'!'""'"" "1'!'""1 t't ,, '"'!"»· 

ÁllUl UH>JrA J>)(>II()J t~lll\UOJ llll> l!l <01\'J JI'U~ 

'""'! t!>IJ!l' ,_, "" '(~·¡ \' 1'1 >p '"P"' pp)<n[u¡ ~n;,_. 
prpJlll~>< ~¡> IOIODCJ UOJ ~<H].I><Jp ~p ll<l( .O¡>U"['l 

<0].1n< ll!\0' <><l>¡rlrJl~l <ü<pt<UI <OJlr>JJOl '"1~ <~¡ lll 
onb rnmn Ul OpU>IU.>_L ·odtUl]l p liOJ <llO!J~Imd 
UUOJ'C!J~,\ J0<1 O "I'J>rllnitUOJ ~p OP:>Old p ,, <OJ<¡ 
•UIOJ Jod '{<J'OIOW O!dOJd ¡> \ll <:>prp¡ouo:JoJ~IOI! J<:><J 
J<)-1~~ ~pond onb 'opc>¡dmo ¡rpJJt\U ¡>p OJ!Jii'ttm¡o.\ 
oO<I ¡> u~ ~"¡•unppl>>II! ><OU>1 Jod ·r~-"' "'"' un 
,,_, "'""'""td rp.>nd ~~·~ omo> 1<1 'opep '''"" O>'np 
-oJd PP l!JOJ!I' ~¡.,nd 'l<:l "C>!tdr >< ;mb tl','!""l r¡ 
>\<¡)K><] ¡>11lJI)UO "WJ"fUl EJ Un> J>XlUOJ <!JU~IIOd 

·lll! OIU>W¡t~J "'"!h'" onb "" oun!l¡r '''1~'1 "'"!Jlnd 
nJ><:i '<OitJ 10J >¡> rpoÁCOI \lt.I.9 "f U> t"<]'J.Jd llll>W 

-<>lli>!>!J>" "9!'""1'!"'"' run 'o~~n¡ opop 'o 1:1<:{ 
'tm<JUI ti ~J' CJ111JC ~~ Jod I:J0»11Jl0 >¡ ttUJOj >nb 
¡tJ»1"W ¡>p o>m»ds:> o<;>d pp OIJ11)>0Jd p <> l""'llU 
OUO.llll [< ouo¡dt.u>l <o¡ JO<l CJ'!I!<mm:.JI U\)«>Jd ~~ 

onb "'"''" '' P"P!l!'l"';:;. >p <¡<¡¡;ur "'1 wpo1 UJ: 

ll<;'!>giUOUIJ> >p OU"-".Jll f" 7~Wjll".L1"1 
'KI( _¡nJ U¡>Jl!Uif'..JUJI "!'!O;o.td "1 'l' ll'?i'll'"'>~· '[1 
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t·;.~.- Xlll-19. U.m¡ .. r><idu '""' lo ro!o<.dó" do 1> m¡;>. <1 "'"'""';""" l b <>olu<iGn ole 1» 1<'""'" r•i<to.cwocu cr. 
el umplln do '""" > on !''"' > d"ni,d. 

cía <¡u~ "' f"od'"ra en d apa!atO, d cual. por cab
Lr;nl\n 1'''''" de J.ti><U',t<O>iu, illdirar:l ).¡ pre;iiln 
homu¡;cnei'"da por la dntalo de O«'ÍIC. 

En ri~or, Íll<<nllm"nto• ""'"' d '1"" >omel.unrnte 
•• acab,, <h· d,•>ttil.ir ""' 1<>1 '1"""' uuli,,w ,., todos 
los ptoLI<·m,ob ,., '1"' >C <lt'We onc•dir pte;iont•;, '"'"' 
romo dcH·rmi11ar ilou ole· 1'"~''"'"' de tiel>a ><>l>re mu
ro> <le totcn<i<\n, ,,,¡,¡,._,""·"• ;rdt'"'""· e<dlera. l...:t; 
ccld.t> oc folnrc.1to tle>dc di,lmcll<>> de G(l cn1 o mis, 
h.1st.r S"'"' (cort >lttn,L> <1< 2 uun), Jo 'l"" h.tcc po
>ibl~ la in>uumt'nta<i<ln de 11wddoo de )l[,o;-:Horio a 
<>c~la "'lucid.!, 

Cmno nul<¡uic¡ ll<<'lidot inte1110, 1"' rdtla> ~:tc
triao ll\edidol;l> de pt<·•irln ,¡)a•••n d rarupo de <>· 
lucHo< de 1• mo>> de oudo eu que or inrJu¡on; el 
medidor ideo) >t'IU ><¡ud <¡ue tu•·icr• l.r> rni>m» con
dicione. de ddorm,¡!Jj)j.J,¡d r¡uc d oudo. 

L;,. cdd,. tk lunciouornionto hidr.lulico >on ~,_,. 
IIO<>JP.IC!H< lnt'!\0> «1"0"0 \ 111~\ lt'li>!cnl<~; ]3, hoy 
que ""~'"Í"" o H>hnnon <<>r;u.rue y • wnrro¡><<>irln. 
Lo> •por"'"' ~ <nhllllm comranro (Re!. l) riont'll un> 
cchb ddo11nJLk licn> de "!:"•· l.1 cu•l se t'J<Iion~ en 
e! !lrdo, ral ,-"""'>o dc•>nihitl f>ll~ d c•w <k ll> 
cdJ., d~«liW>; de t·lb .,¡,. ""·' 1uLcrb lk11" tlm· 

bic'n ole"&"" 'l"C ltt¡r• ha>la '"' "•"'''''"""o r.l o.po· 
raw trobaj'l por lcclm.o dirtYIO, '1"" hote d mln<\. 
111c1ro, de la p«~i/,u '1"" >e ~<'ILCt;L W <"1 ituuior de 
l• celda. 

Uu ~P""'" <JLIC ual>.<j'< a """'·'l'"''i'\~ oc Jeo
cril>c con"·"",., b Fih. XJIJ.~I (itd. ·1). 

U dt>ptL,Í<LLO, dt' tli<<'ILt> ;o)<'l11.in y <leh1du > Gk>td, 
con>ta Jc un.> celda, ""'' t.lm:.•• <q;ubdoca, liiL.t 
Loml>.L LLJOI1L<.Ll y LJILd '"""''" J,. "'"licit\JI. L. neldo 
"' ou.llo¡;• .1 ¡,, )'" <lc.ttii.L>, I""''ÍIU d~ """ '"P' 
lle~il>lr, • ti.L\6 <le¡_. ljll< •~ """""''" IJ ¡.rC>ión y 
e>1.\ l!cno de ·'li''-'· 

La dm•ra ·~ romunic..1 <un b n•IJ> !"''cm lllbo 
ddgotlo ) riGitlu ) pos"" do, rumportimi~ILIOI scpo
rodo, por un <li.rlr•~nll, lld >C~"ndu <<>m¡wlirnÍt'll· 
lO >O len Jo> 111LI», uuo qu~ >e (UII<'<I• -' i> l.><~mbl 

marural l 0110 de ¡mrga. L• homh.> •~ «>tlluniG con 
un dt'j>Ó>il<> de aceüc 1 ron u11 mot\Ótnc!ro, 

En un principi,., !t><lo d <illt-nL.t, ,¡,~,¡,. b dmara 
rc¡;nbdur• " ¡_. ¡...,.,,~_. IIUILLI.<I "';i tln<" tic •«Íic ;· 

'"-'n<lo 1 .. Lmubo le J,aec "1"'"" "t•>lJl>!tco ''" llujo 
cornir<uo en d '!'"' <1 Mcilc <'> """-'do dd dt¡~\,ito, 
in¡t·<l.t<lo ol COL\Lj<.I<Liu,;,.,,., ~,¡.,Lo dlll-"-') •kn«l
LO ol Jqoó>ÍIU l'"' el rul>o ·L 1:1 di,lf,;¡L"'·' >cpou.lor 



de lru <oon¡unimien<<>< de b cámara, <wndo ~ti en 
equilibrio, permile t">le flujo. 

Cuando •• aplica una pr<:>Íón del t~rreno, p. >O

bre. la c.lcb, é.u >e lfammite ha"a el diafragma de 
la dm~u rq:<Ihdora, ddonn:lmlolo hacia el eom
p.rdmiemo 2; al >nccdcr <>lO, el dialra¡;ma ol11ura 
d tubo -1 y >e interrumpe el flujo dd >eeite que 
arriba '" moncionll_ En e~tc mo!llemo, con a)'w.b de 
la botuba, •• ejerce ut.a pt<'lión de acci<e >obre el 
di.f"3'"" de la dnuro, ttnpuj:lndolo hacta el com
]>.111·~'-"i<nlf> l. o su hacia m prim!!iva po>itión de 
<qtUUbllo. ])e C>U manera "' libera e] wbo 4 y .e 
pu«k re~table<er d !lujo de aceite_ ObvLlmeme h 
l""'ión que k~ el manómetro en el in>~ante en que 
se tenabletca el flujo del acei~e "'la que d ter<eno 
aplicó e11 la alda. 
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Ot"" moddo de pi~>Óm<!"' (U. S. [\~'""~ M Urda"'· 
al;., o). 

XIII-3 i:'iSTHU~IE...,'T.\Clü:'i 
DF: TEIU\.If'[.E,"ES PAllA ES'I1Jl)IOS 
DE E5T,\li!LIIl,\ D 

La """"'idad de rcalilar me<licionc> de c-ampo en 
terraplenes pa~> e>tudiac O!ro• probl<mao de e-;rabi· 
lu!ad que no s~an lm cma~;,dos de IJ ({ln,truccitin 
><:>bte >uelos b!Jtt<lo, y rom¡>~e>il>lc> ha surgido >obre 
todo d~ la tc-cnologiJ de 1., 1""'"'· ~•p«ialm<lne a 



• 

O;><ll uo~lrm! r~> "!' .( JI:iln¡ C>pmou.1l '{1'» ~nb 

OH!~[ 11\l<O!m.-l!['·'P ¡>¡> SE,J.1JJO.l <~U~:If!t!! ~ 

•"-'~"11 .,,,.¡ "'"'"·'~"! r~r "~!'!'od'!P ~ "'J"'w 
"'!"~ p <J oduir> :>p U91J"HI"'""'"Il! r¡ ~""" 
·ll[\1 <OJ<> ~ "!'""H<><hn! nJO; "!' ~'" 01pop 
'.opn¡"t "P P"l"l''l""·' ~¡1 '"w~¡qn¡d <o¡ no> 
"9"""'0' '"' ne¡dwou:oJ "' >HJ;Jw¡r.uop!P"ll 
onb ''!'"'"!'-" >p '"1 onb ''l""'"''hrr! •v•u 
"1'" """'"'i~"'l"'.¡ ""' '"'!'~'-''""!' >O)lJ<h~ 
'C! ''""'"'"' "1-' sor "' "'""""" "l'l~P o 
""~' '"'''"w,.-:w: ~ '~l"ll'i' <pum¡ a¡u.>WOl!\:1,,. 
lW< .1nh ''t"'"l':Nd J~ ~<1n OJ<.1 "q"O!>n¡<» <"( 

U'f T:" !"' e¡ Op >uu~cl '<.111J0l!CJ!:> !ll "i'""!J![d 
-wJb ""'; "' OTICI 'rpru><U]·"urnlr.L PJ;!domr 

'"! "" '"l'"i''""o> ·r:r•J • :¡ '"P"' "P ourm )'" 
'r'g" ,_,,.J O)> J UO":n¡O\ [>p ~·[,\ OjU.tf<l [>p 
·~-y o¡oc:Jcd• [~ '-'.1 o;><H!J<O>I<I UFIJ :>< ~nb •o¡ 
O<rtCJ <.1:P] <~<L-::l[<[Oifl .J~.<[O<~J " JU;<d<o ~.Jtd 
<O[<jl>UO<bprtl <<>)l"nb• '';>lOlflO <O[ Op tDUO>U 

,J•[,.-J F[ unS;,, UO> ·,.Joq:>J> '<F.pCD!l[O•\!l) ,-_,o, 
O r.u.1p ·'P ""'"'" <JlHOJO)!I' '"1 :>p ~-'!'"l>J 
WJ<>_1<00] Op >O<qUleJ <O[ 0>[1 '<Olll1!W1~0Ul <O[ 

op '"I"""P"''-" ''""""""·'l. ¡ml!"~•m '"'"!"-'"' ·•u q op '<[[") >p >l:>!J-"dr.; "1 >pruno¡ •¡ "P 
U9!lP"!"''"'"P "! -.,¡•mo•·• '"'"P"l /.. •~uo~ 
u; UHUl>O onh '"li-1 op •r.¡n~m< o "'"!"~l!n! 
pp 119;ooe t[ < <OHIOl\!~->·O!d <r.¡¡r¡ op "'"!1 
·flitOU)J ,_,UOD<pUu) <<¡ Ol!JOUI~!~p -'·""J']l'l<é[ • 

"jUO.t 0l'J0l1HOUOdU10) 

•p •m•p op "'""'''1"' "'-'''" un >U>)I ,, !' 
;nu>unroo¡~ ><J"leJ<n<n UfJ¡><".d o¡o; 'Op<ll~UI 
<OJo;;> lp 011n ~pn O¡' !>p!ll1!·' <.--¡ "d<JIJHlJO 

""'"!l'"d onb o o.n 11~ m\mnJJ<tJO> •opoi~Ul 
5>]Ul.L1J!P «l[ Á l''--'"""-'10 OIUllW.l!O<iUIO> 

C'CCC"l--."'" f ---,. "'''l••a 

1 

1 

_j 
t• ~-""" "'"0!""1'"0' •~t "il!'JU1><1 '"""1""1 
UO< ''-'>U<11l <lUI!lU ''1 >p '"P'"l'l~l"' ~1U~111 

·"--'~¡> J~l'<J Op Cl<)p ;nb OpOlU un >p O<i~d OJd 
-o.td 1\< o[u¡ Utlillopp ~• <Ol]C <>U>[d"'"' <o¡ o 
<:>u;,¡dtJ!-"d '-'runS '"1 ·qp ·'1' oprlt[lp opop 
-<><1 un ~P o !!1(\ "P!" "' >p o:!Jt¡ o¡ • cpLjJIO 
tJlll>!lll<> •1 op OlU>!lil•lHxlu<oo ¡> J;¡J0110:) • 

·e[ m• ,,,¡, >p 
ptp!(lGJ"xf t¡ "'·'"'!'" ,1qop ou oJOd '<>-'l<>uOI 

I•J.I '"1 '" O!JCU!'"-' Of.O\.U ll~~U!ll ~[' fJO. OU 
OAJl~[qo >!<O '<>nfl J<Y ·o•¿;><!]' ~p SJ;<¡tUU¡>!'-'" 

·Ul '"1 ~""''d «[ U>''!'-'"" <J<Im> '"'"'"'"!"¡,.'! 
-'"'!'""' t( UrtOJ~nd onb ""1 "'"" '·_c>J¡~ _(nuo 
<;mo¡deul1 op "'l!lJ,lH ~1 ,'oJ111UJ p U> <ym 
"i-'"1"'1 UfHlj 0[ ,( U>J!u <OU.!lp<JIU 0:.1J!U<) 
.ou>¡ so¡ (.. <>PPJJO> '"1 ~~~· '""!""'·'¡ oq•p 

o:>d '"'""'-"'" "'!-' ·'1' <>u.>¡<l•u~o t '"I!'"P' 
Ud OJ!l!O!IS!Jll< !~;U o:J¡• '>»J•rl op><Hl /, <t';;IJ<J 

uo o'!'Pi"' o.\n>l<[o ""3 ·pepw>S..< >p '"""! 
pp "'"·"-'rl u9pn¡o.'" r¡l. 0""1P op '!'·"0!'1 
<"! "q"-'dtoo> <-'~rl "9!~>tu><HOJ ~~ ~H1~Jllj> 
1\!.111l>n--'1<> '>1 ;,p 01U~!lUCUorlU10J [" JJ::l!J!-'~¡\. • 

:md!l '"!-'"~ ~P """l'q ><1.\liO[qo :>u>!l 1"--'"";,3 
lll <>pn¡•l Í. <;>u~¡d~J.lOI O¡> U<)!JOlU~UlllJ>IU! "1 

'<Jm~H~l 

'"l' '"l U~ 'Wt~J!ll~U <•J>p'[ op f'FP!i!q•J<:> >t IIOl 
O <;)¡>!ll<l O¡> U91))!1J1<1JO:> •[ uoJ <O]!O:D-11101 U)UO] 

.,.,.¡"" ""',1'1'>-'d '"""'" "11''-'"'"'1' or!dp u• "9"~' 
-u;mnmu• :>o '"""''' '"1 op JIU>n.1~1) 'l''" '"~ •pn 
"9"''"1!',; <~n •· oPr'"ll ""'1 o.-J,,_, pnb~ u; !Op 
·<J.llo¡ ""'!~~ '"1 '(GI 'P11 F[ 'o¡dtu:>[~ JnorJ 'lH) ••[•¡d 
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' manllit"~"- [) problemo m;ls <lifJcil ouelc sor ti!>· 

\.>loca una Jfnc.o <le rck<'IOCÍ> fija, situada ÍLI<ra de 
• inlh:enci• de Jm mo,·ionÍt!\10!, • h que r••t'<lan 

rdcrir><> lo> mo,·imientos de todO> loo puruO$ COnlr<>
l•dos; oc tral~ de no tener que nalJaju wbre diuan
cia> dtma><:.do ~rand._, que in<luun a crto<t> inc--·i
l.lhko de imporunci•. L:t Ref. 25 tle><rihe un oiuema 
de a ha pr<•cioión mil izado p:rra control~r lo< rno,-j. 
rnirm<>< <le j•ll!llOS situado> sobre]~ cre>t> de h prc"' 
tlcl lnlinnillo. En J>¡ folla> de b ~u•opi"" Tiju;.na
I:n<enada, alo"'""' <le CU)a> pbntas •• mowaron rn 
d Capfnolo VIL >e dispmiemn lm ¡wnt~> <:!e conuol 
whrc rje> r¡\Jt cnJlan a lo andlo la wn• <lo 1:.11>; los 
dos rxtrtlllú\ úc cad• ¡•jc <'>tOn fuera de 1.1 ,.,,.,móvil 
y dt!i"~" '""' )I<H.a l»st, que puede"'' rccon<ln>ida 
en"' ,~,;c,~n original cJda "''que'" Jln~ .,,.,, ,.,. 
dicilin." L<>• mo,·imimlos se manifestarin por un~ 
serie d,· <lc~,·ia~iones de lo; diferentes punto> rcopc<Lo 
de 1~ IJc.c~ ~,;e ·ori¡;inal, las CU>lc; pu"i"" del<'· 
rnitJotSC ¡~->r una <ri>nguldción lopogt;lficJ bccloa .,. 
~re 1~ lfnea h.,e original, con la ayuda 1ic lo• punlo> 
fijos luci'J de la !Inca mó>il que"'"" Hee<:s:.ri<». La 
ltd. 21i describe olro ca"' muy inleo<:<amc de rontral 
•upcrfirbl por me<liu de lfian¡;uloción, "''" •<l en 
b ¡ne>.:o .'.'clfahualcó)<HI, <n d Sure;tc de Mhica. 

~lucha<>·«<-> >C prccl>:< h--"li<ar wnas rn la> que 
ocurre l<rl<i(,, n '""'J•IC>Íón. l'dra dlo se liJil d<~nrcr 
11."1" >en<illo• >c'o"cs (ReL 2.J) c.;r!i~r.odo• '"l'" c•m· 

io en lon3Íttul !'ucde mcdir;c_ I:n mediónncs m:l! 
J""d'"· Lab <OIHO )''-''ejemplo .:recp•. C$tos n·soucs 
p11e<lcn tDI<oc~"" denuo de tubo' dt pL;,¡,-o, li&cra· 

m~ntc """"'"<1"1" l'"cdc rccutnrse a""" ir,.tahcic'on 
de .<i.l!lll>rcl en 111b<J; de pLhtico .. ICI rc¡,-i>rradM de 
movimientO<~-. d Jlli>rnO en todo este cs~i]o tic ; .... 
talacio""' )' nlc l:t pena describirlo con algo <le de!d· 
JI~. en ,.¡,,, de <¡i'e ;e uti]i,a con ligcr» vari•mcs 
en ,.,¡ 10<!o• Jos mccl'•dorcs de despla<arnienlu, hori· 
zonr;¡Jc>. Un p<>Le!I<Íómetro dhtrico (Fi~. Xlll-22) es 
C!-Cnrialmente uno tc>iSLen<ia elt'<:lfic.;r, ¡;cncralmome 
dirpucsu en looma órculu, sobre la que pue<le cornr 
una ah"\\j-1 11. '1"" di1·idc a 13 r<:<i;tencia iuicial en 
dos p.ntrs, R, y J/,. Un eje E pu«le ¡;iror cn•ndu Jo 
induce " ello la 1<nsión <¡ur redl>e de un cable C; 
dicho ca~le cs "'"""nido •icmprc tenso por un rcsot• 
te ,-ali~rodo, tal rmno se ve en J. Fi¡;. XJII-22. La 
a¡;uj> A /otm.l tan>~i~n pane del circuito clé-rtriro y 
rtti~e l:1 ronicnte de un cable ;¡Jnncrnador. l-1S re
IÍ$!<-ncias JI, y 11, rst:\11 uuiU., a un puente de Whc~<
•tnnc (do hl'íll<> son <lu; de las t'-'>i>!l'IIÓJS dd jHIOil· 
le), t¡11e '" cncuenlf,, coloc.1du en unJ ronsola de 
mt~li<i•ln ~"];, sn¡•e>licie del Lerteno. 

L:t npcro:iú" "' "''"" si~'lle. Con rdcrcmia al me
didor do <krptllam><rHO ;uperfirial de al,nLre en 

· inleri~r de b <!lbcri; de pl:h(JLO, ~•rnoiou..rdo "'~' 
.riba, ima¡:hrc>e <J11C una pldca de and~jc ;oldJ<l.o 

a ese ~l.Hnlrr~ y cm~eLida en <l terreno mire un dc$
pb>ami<nlo h<>•ironl:.l; corno com<euenri:. c.tmLi•d 
b lc.uión iukid] en el oble C, girar;! el eje E, va· 
ri;u~ la po•ición de b aguja A y d pucntr de Whr~l-

·' •' 
R""te 1 ClDlo 

R, 
j 

~1 pu•nlt 
doWhool.<lo,,. 

e 
T¡nü.io 

~DI: 

l 
Alr·"" 

"' \l:.•o:tl'"' 

l'i~um :1.1!1-~2. Cwqu,, de "" I'""'<'L.ln"''"' U!ÍI•!''J" <" 
m<c:u,;,..,.>< rJ•• '""'¡, o!c>¡•l·"·'"i'"'"' hu
ri""''"'""· 

stone n·gi>trori "" camlli.,, <¡ne pr.1· r.:liiJTa('i<ln ~re
,.¡, de ·],,boralorio ¡wdr.í j¡¡clic:or <il:>pit'mente <¡ué 

Jc,pla>om•cn:o ha o<urriJo. En •'!le tipo de di•posi
IÍI'OS <udc ser t.ec'-'>'-'ti~. <u>ndo " po<ltPidc ob1<11er 
aloa precisión, compensor b< qri:od<JrrC< de Jongilud 
de lo> olambrcs por c.:.mbio• de '""'P"'·"""· lo cual 
puode hacerse coloC<~ndo tCI nmporc'l :.l~<ubricos al 
bdo de la Í"""bci6,, como !e;d¡;m. l'"ra conocer los 
c.unhim de longitud que =n •'•f><<ir.r>m<nlC Mbidm 
a dil"taóone> r<nnic.:.•. 



B. :llt<licién de annlomi~nloo y mo~imimtuo 
~rl"lical~• 

E>t~ tipo de mediciones puede hacen< eon do• . 
"'tilos difer<r.te>; o Li<n oe colocan lo• i<htrumentO$' 
de manera de rn~dir lo• dC>pblarniento• ,-euir.:~l"' en 
muchos puntos de un mi\mo ni'd ho<i!on<Ol o oe 
<:oloc~n '"<rticalmelll< plr:l m«.lir lo> M>plaumimto• 
de urio. puntm d~ una mi>i!>a lfn<~ .rtti<ll, obte
niéndose ,,¡ el a><lll~>.~ienw de e>tr.ltoo o >Onl< Je 
">peoor cor.ocido. 

Un tipo !re«""'" de in<numcmo para inltlb· 
cion<"> del •~gunr!o tip<> do 1"' arrib~ menciotLodao 
n el torue<l<> de .J>ont~miomm. dc.crito en Id .ecdón 
A-2 dd · p.lrr~fo ¡,rcccdcr.te de """ C>pitulo. La 
ReL ~7 dcscnhe un apllllO llmildr <¡uc '" ha uti· 
liL~da en cnrccomicnto; de l""'" en n><tdJlS o-ca•i<>
ne>. (;omhe en """ ""e de tubos tele"ópkos, '"" 
seccione"' de ~.a y 5.! '"' (1.5 y 2 pl~) '!""se coloran 
altcrn~da.ncntc. La• ;ccciuncs •e anclan al material 
del terraplén por ,;Slcmoo Je Ur.L2o• en cr¡11, «>loca· 
dO< de trecho en trecho. Un torpedo simil.!r ol p •le•· 
crito <lctecro cómo'" ''"" mo<IHicando las dist.ltlt'ia• 
en qlle <Q>:lien/On y tctlnindn lo> uamo• do 1nonor 
diimeao. 

Un >Í"ema muy dementa! pero dcctivu p<> me· 
dir el cnjutall\icnlo rdativu <k v.trios [llllltm del 
•crra¡>lén en una """'' IJnt:< 'erricdl es el <jll< >C 
nue<tra en !a Fi¡;. XIII-2~ (Rcl. 21).· 

Un Ll>tidor me<;ili<:o '" <olr-c.< •ólidomente hin
cado en la superficie del ltrrono. Unido, 6 él hay"'" 
•erie de resorr<:> caliLr~do<, que oc conectan a oLic• 
en cn¡o extremo inferior hay una pbca do anclaje, 

- -- ·-

¡ ,, 

l ' .... 

t:>L<n"'"""" ''"" cl<l<<oci;,,.,,le •~ooimicnl"" lootl"-'"'"1~ 
1 ,.,.,;.,¡.,, 

instal><b a diferente> ¡Hohmdidadc•. Con el a!C<Ua
micllt<J, l.t pl'<:l se <nuc,·c Ci!Ítando el rcwrt~ cali· 
hrc1<lO '1"" d.t lemiiJil con>l~lltt, eu los cable• )' m 
el h1aw <Id bo>!Hior <-'"''"' "'iuk• '1"" pumitm 
c"imar tH.into loo lujodo l.1 piJca de ombjc co<rc>· 
p<>mlic"'"· Ftt·cuentcm«He lm <:tllks se colo<.J~ en 
un lHi,m<> pOlO. Si >C ccmntcn los ltlO>'o:nlentc; wr
tkalcs de la supcdi<:ic dd tcrr•plen. lo_; a><m"'"i~n· 
'"' Jcl,"i"'' '" tramfnrm."" en ab•oluto< 

La J'iH. XIII-:!! (ltd. ~!) mu"'tr~ ''"" <!',púsl:ivo 
1'·"" m"lir dc•plalal!l'""'"' V~Hi<.:dco "" l'erio, JlUH· 
tos a di5lintos tm·clc• de "" mismo pow. En un;¡ 
pedtold<ÍÚn <[\le nu ""c">i<a >t'r m-'> .-~cb <le 10 ó 
JO cm, no adcmada o con Wl oú.-mc o::uv ,O~bii en e! 
ca.o de lo• •udo• mi; Enm o d~ OJC~'> puro•, •~ 
imtal>n ,.,,;,,andas, <le i" <Jue d mx¡toi• mue>tra 
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Fl1""' Xlll-~ l. "P""o P"" ''"'lir "'""ml<oto> m mn· 
J>'"'" (lld. Zl). 

<los. Eno• 2nd.11 pueden '"" de nulquicr tipo de lo1 
wuclws •xi>~enlc.:i, pero el croqui1 mucwo;; un tipo 
de anda expan>iva ~ue, dbput< de imroducida. au· 
tnen<a "' <li.imetrn y se hin'·' <n ol sltclu o se em~lla 
~~~ 1• IOCJ, rompiendo d aúeme del pozo, si lo hn· 
l.oieu. El ~nd3 cui unida a !fav6 de un alambre a 
t<n1ión coruunte con un potenciómclto an.ilogo al 
d:l.Ci:o en d phr:o!o A de <«e inciso. de manen que 
cuait¡uicr cambio en el nivel do) a¡¡cJa puede ser in· 
\erp<<!ado por raliLronón previo, conociendo el des
pl:u.>mienlo \'Cttk.\1 co<T<:>pondicme. 

L.u Ref<. ~4, 28 y 29 dhcrib<ll olf05 di>po>Ílivo> 
llnilo¡;<>s ~1 ani<TÍor, que pueden pre>clllar \'enlaja• 
en ciertos lipo> de oudo•. 

.En lo que •e roliere a ]<>< ap•r.Uo> medidores de 
asemamicntu> <id ptimn lip ~rril!o mencionado, co 
•l"ir, de loo q<~c •e im<al.'" cu.u"h.> '" de.e.1 meJir 

•1 mo\i~•ienl<>$ ,,.,,iral<."S <le, .• ,¡,,. pumo• de nn 
mis"'" pbr¡o horiton<>l Jl"cde dedne <¡uo osi todo> 
1<111 oi<nil.: ·~• a lo> dC><ritos ~n d a¡nna<lo A-3 del 
Jnci"' Xill-~ de cote C>fhulo. !...:1 l~d. 24 d=ibe 
con <lel~lle una variantr <.le intnk que fue irutobda 
n:ciemcmc"'" en b pr~s.¡ Otuvi!le (L. U.A.), 

• 

t"" ~·-

' • 
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C. f<ledidún de mn>irnicntoo horizont.Uea 

Los indin&rnelr<», )-' <l<.1eri1os en p~~inJ> ame
rior<:< de t~le Capitulo, mn .,egur-,tmeme lm inStrU· 
mm:os m;\s llliliiados en 1111L.1jos serios de imtru· 
mentación de !~lude;, cuando "' !tala de <ncdir lo• 
de~pbz.:unientos horilOntJI"> <]uc se pmducen. Nalu
ulme:'ltc, los apJtaiOI empleados son lo• de>crilru. 
Cabe comentar que en el ra•o de talmlt:<, '""" ladct:il 
'"".:rale>, corte• o terT:Iplencs. d uw mio frrcuenle 
do e>!os imu·•m•entos es !'"a dntctar b poúri1ln de 
111'-< "'!'" ficio do falla auti¡:u'l o r<:e~t'n h•rn\ad~ y 
plra c"imar el odcter )' la '"·'&nilud de los moví
miemos que sobre el!~ ¡medea ltllef lu¡;;.r. 'l'eniendo 
en cucnu lu anterior, no •e h•ri en <>« momomo 
nin¡;un~ dc.o-ipción o 1dercmio o! "'~pleo de C'StCI$ 

aplT>to•. CU)'J uLilidad 1'·''" lij., lo "'P"rl;rio ~~ Ú· 
lla, noamlo .al11c t•lb üi><en """"' oH·,.¡¡,., queda 
wbcod.nnen<o probad> ¡•m la inl~"''ación <t'1111Wida 
m la Fig. V!l·5i, iJ.dui•!.o !'n pA¡;ir><" ""''';"""" de 
~>1< libro, que "Í""plific;¡ un """ Jo lo inmnrnen
!ación tic <.unpo <-a<h d~., '"-h h..,;uonrc 1· tl•• u:ili~d 
mi.s palf><lhlc. Las Rd<. !9, 21i, .l(l ~- 31 plOJ>OICio:nn 
cj=p;~, <kl n>o <!e ;nd:n<'m•ctrc• en connio\n <•>n 
di,·cn.\! r.:Mnttnr•• de lirrrJ, ¡;rHrr.>lmrn« <<Al"> 10L-
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b.-DETAUE OEL DISPOSITIVO 

Tohrio ~· 
eonlrol do nlool 
do ogoo -v-1-f-

T•bulo poro eonltol 
nl>tl do 

Torro pión 

' ' 
u.~INSTALACION GENERAL 

Flru<• X111-27, Dáp<>>ltl>o p•n medir mo>lml<nto> ~crUe>ko J borl:o~t.ola <A Ull 1<rnpltl>. Tm.la CaUfotnUn> {R<f.· U). 

cl uso de esto• dispo•ilivo• ..., concibe mi$ bien li¡;ado 
:a problemas de excavaoión d~ túneles, cuando oc de-

o.een medir !01 de1pb:.amiento1 que purdon tener Ju· 
gar en un macizo de ouelo o rCQ como comccumcia. 
<le la propia Ocavadón; con ata finalidad o.e in1~· 
bron aparato! de ena naturaleu. durznte la conn.ruc
ción de la pr= de La. An¡:ouuu. en Mhico. 

Cobe comentar que el dio¡>01itivn anterior pu..Jc 
di•ponen;e con b tuberla m p<>~ición J,orizonllll, en 
cu~o cuo oe tendnl un muy oemib!e mcditlcr de pe
quello• doplaU~miemw vertica!a. 

Otro delormómetro longitudinal que merece cltu· 
•e Q uno deurrollado por la to!cnia alemana (dd<>T· 
mómetrD ldel). Un tubo de pUuico oc coloca bori· 
z<>nt>.lmente en el terrapltn, en b.direcd6n en que 
.. deoean medir los deopbumicntos, De trecho en 
trecho, Q\C tubo, que Q tcl<'>tópico, tiene auclu que 
lo wliduiun con cl material a '" alrcdcd<>r. La po
•iclón inicial de C1tao ancln •e levanto cuidadoumcnlt 
a] iniciar •u vida d a'pnato. Cualquier dC1plaumicn• 
to borizoutal dd mclo modifia (Drrap<mditnu:· 



• 

• 
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mente la posición rala1in de l:u andn y la nu~n 
posición .., del=ina inrroduciendo por el tubo una 
sonda •~puial que contiene un detector de metaleo. 
Del>e >rft;o!ar>e que lao andn wn mniliou y loo úni
cos demwtoo de r.al material en todo el apantO. 

D. )!ediciOn d., preoloneo en d •gu• 

Al igual "que en d """' de loo terraplene. cono
ttuidoo sol>« oueloo I>J.ndoo. Jao praioneo eri el a¡:ua 
.., miden con pie:ómetroo en todoo los prol>!emao de 
in,.rumentación cone<rad<» con an.iliois de estai>Hidad 
de !>~eras natunleo y taludeo. 

J..,:,¡ dpoo de ap.,atoo y d principio de ou funcio
namiento ><>n tomloi<'n anilngoo a 1<» deoaÜ<» anre
rimmente ~n <>le mismo capítulo. pero ou uti!iradón 
en lo> problema• que ahora oe analiun presenta al· 
iunao pe,uliaritbd~s >Olore la> que conviene hac<r 
al¡:unoo cotnen<>rin>. 

En ]Jrimer lugar, es en c>too caws menos !recuente 
que los pi<>ómetros ha)an de.,..,,, sujeto> a la acción 
de aguas <untaminadas n ulobreo. de Jo que lo.-. en 
lo. lj>lfiiOS in>'aladoo en >udos I>J.ndos, que frccu~n· 
temente apare<on en lOna• de aguas .-.1ancadas. pan· 
t.o.n"', <1'.eros y otra• olmilares. Lo an«rior P"'mire 
d uso de "P""'"' <en !'"""' metílica, y un re!ati~o 

' 

o-Olopoltti•.• 

.. 

Fi...,.. XfJI.:B.. Ü<!<"'Óm<Uo bori>on<>l. in">l>d<> en 1> p><· 
.. d< !nfi.,.nillo (RcL 2SJ.. 

menor cuidado en r~lación a lo> problem;u de Cn
rrmlón. 

Por ou• parte, ou mo en grandes •=plena 
implica peligros unto para la unidad medido..,, com<> 

E..cen..;n,.tf<l hoo-lwM•l en.ple•do en Lo p~• del In• 
r;,,..,;u ... 
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'QPLE 
Totndpl<o 

V 
TUBO 

,/ 

At.Ai9...!!..E_,, Ro llo 

' t 
b.- Prlnolplo do rnodo:lón 

a.- DlopootcMn gonual 

., . 
wbr~ todo, p..n la tu heria 1hacia ~~ aterior, por la 
posibilidad de ruptura o estungulami~nto causados 
por piodra$ ~nmrnidas en el >ucln. Al igual que 
en todo. lo• piezómru-0$, se tiene ~n ID> in.,abdo. en 
ten-~pleneo y laderao el riesgo de que burbujas de aire 
atrapado bloqueen )0$ tuboo o !u dmans dentro de 
la unidad de tegütrn; ramhi~n .., presenta en eot"' 
aparatO) el probl=a del tiempo de reacción que oe 

c.-Delal!o dol medidor 

~omentó en el aso de •patatO> in;oalada> en •uelD> 
bland"', .¡ bien es frecuente que la pumabilidad 
de ID> ouclos involua..dO> ti~nda a •er m•)"nr en 
muchos suelo. de los que ex.hren normaimOnt~ ~n In> 
tenoplenes y bs"bderas, por lo que no es nro"" la 
pd.ctia que lw prob!Óma> de adapoadón a !"' nue
ws estados de prrsioneo sean menores en lo• caws que 
ahor.o se comentan. Otros d01 factores"' roncitan pan 
hacer que los problema• de r~tndamiento en la <Sta

bilización de !u lectutas sean menor"' en l01 pi.,ó
mdros imtabd"' en teJTaplenes y ladera>, que en los 
imtabdDI en ouelw blandos compr,.ibl<:s. :En primer 
lugar, ouele scr po•ible en el primer ca>o colocar una 

·capa de arena ancha y potente en torna al aparato, 
la cual puode conten<r un volumen importan!~ de 
3gua rJ.cil de movilizar y, en •~gundo lugar, en los 
grandeo terraplenrs de la• ,·ras «rro:.treo. en con<li· 
dones norrnalrs, las pre•ioneo c:uubi>n muy !entamen· 
te con d tiempo y las l~tu<a• ¡e hacen con e•pa~a
mientDI relath·amcnte grandes, lodo lo roa! da m.o.t· 
g<n a que •e est.abl<lcau dentro de los ap>r~to• ¡,. 
condidoneo •~tcriote•. Se cxduye, naturolmcnte, d 
~"' de lerr:>pleroe> o laderas en trance de falla, ron 



mo•·imicmos imporrances, pu., en ellos .foeri pre<i>O 
diopon.r de información wncspondienle a lapsos 
WUQ.l. 

En wne"ión con b neceoidad de in>lrumenur 
grandes tmaplene. de vJao 1errc01res oe liene &e
C~ememence el problema de imlabr pie•ómetros en 
oudD> parcialmente oaturadoo, en los que exiote aire 
a gr.n prción en los vacíos: •e bace preci><> dif.ren· 
ciar ''F~ pne de b kctura pi<:zom~tril:a ¡c refiere al 
aire l cuál al a¡,'Ua. El problern.;o suele te<t>lvene uuo
do en !~ unidad medidora po.redes poro••• de cerá
mic~ '1"" dejen patar Ucilmeme el air., abatiendo m 
prai~n (Rd. ~~). 

c~111do ¡., ladera• o los taludes que •• instru
IDC!l!l~ eotin ,ujetos a movimientos debe•~n <eneroe 
bloo "'"Y en cuenta al colou.r Jo; pie..Smct•oo. p.ara 
evi~>r que .. rompan o estrangulen la1 tuberJn de 
~ncdición. 

El "-><> de loo piezómetros abiertoo e. frecuente 
por rconomla. facili<lad de instalación y de lttturas 
y te>!>t<n<i~ de loo apHa_too. cuando d problema de 
~~ U<n<pDI <!c retardam«nto no es importante; la 
tmerprctación dc la• lecturH co ouel<» parcialmente 
.. lut:;doo pucde oer tliiJcil. En terrapleues lu'Ceptl
bl<> de sufrir asent•mien1os oe inualau vemajou
menle en el imnior de adcmn telcscópicos y en uoos 
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dc u10 en material ... pelibrrooos. Ja tub<~Ja puede >tr 
m<~~lica y tan r.,ist<me como ••~ dc d=ar. 

Lo< piczó~nelros neumitico< pre>entan 1•• l" dj,. 
culid>< •·cntaja< de requerir b moviliradón de vofú· 
men .. mfnimos de ~gua, 1~ facilidad de purgar "" 
1/neao, el «r fi<ilC'I de operar y el ser de pequeño 
tamai1o y fáciles de inotalar. 

Como comentario final, cabe de<ir que al imtalar 
piezómetros eo gr¡¡ndeo terraplene<, con finC> de co
nocer la e\'Olución de 1u• condiciono de e>abilidad; 
ha·~ que .. afromar la nec<>itlad de que la im~>la
dón pu~a ser mantenida poe mu) llrgo tiempo. por 
lo quc de~rán <><o~ene tquiP"" s~ros y <onf/abl.,, 
que deberán coloc•ne de manen que qu~en a cu
bierto de todas las circunstancia< advcr.as p!Cl·i<ibl<:<. 

Xlll-4 PROBLEMAS DE J;'óSTALAOO~ 

Exiote todo un conjunlo de problcmas comune> a 
todao las in"aladones instrumental<:> de la ingenie
ría, que conviene mencionar y comentar bre;·emente. 

• E< muy frccucnce que loo inotrumcniOI se en· 
tienen en el suelo y penaanerQn en ~~ du· 
rante mucho tionpo; numer0<1> vece> bajo el 
nivel frdlico o sujetos 0 flucmaciono del 
mismo. Lo ~merior impone una condición >e

veta y limita o frecuentemente excluye !oda 
f""Íbilidad de reparación o reempla>o. 

• Mucha• veces, los cambios mi.s importantes y 
de ffii)"Dr int'"<<!s ocurren m u)' lentamente y dio
fratados por todo un conjunto de efrctos srcun
darios, tales wmo nriaciono de temperatura. 
fluctuacionco del nivcl frd.tico. etc~tera. Eno 
hace que se pr.,cntcn ..,,;o, problctnas de in· 
terpretadón que exigen eiClladao dó•i• de buen 
criterio para recbu.ar leuuras erróneas o di•·. 
cordanteo y fijar la atención en loo datoo .. en
ci•lo. bociendo a un lado la• influencias se
cundarias. 

• L> mayor p.artc d~ l;u medicion<> oon relatÍ\"U 
entte dos puntO'!; para el!ablecer lo• movimien
\os ab•oluto! "' '"'""'rio contar con referen
cia• lij,. ~en fiables. 

• En mu~boo problemas de innrumenloción re
l•cionadoo con la Mednica de Sucios "' precioo 
conocer d compartamiemo de e11ructuras du· 
unte la conurucdón1 lo que nigc colocar los 
inllrumemos medidor<:> interfiriendo la libcr· 
tod de movimiento de hc1nLres y equipo>; .,,o 
suele oer fuente de fricciones. o¡><,.iciono apa· 
rentemente fundamenuda• 2 Jos prc¡;.-ama• de 
medición y, en tlltima inSJancia, de deterioro 
o ruptura de equipos de medición . 

Como ccmecuencia de las considcucionc:o antcrio
r<~ pu~c deciue quc Jos cquipo5 e ill>trumento• que 
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oh·-..·an de baoe a un programa de imtmmentari6n 
de campo debc:n de cumplir Jos oi¡;uientes requisitos_: 

• Ser robustos, resiotentes y Uci!mente mane
jables. 

• Ser oencillo!, con el menor n~meto pooible de 
partes. mó.-il~ y, pr,eferentememe. de funcio
namionto no cl~ctrico. 

• Ser f:ldlmente reparaLia. 
• Dcmro de b po•iLic. oer accesibles. 
• Proporcionar da too f~dleo de obttner e inter· 

pretar. Mucho:s progr•mu de imtrumomadón 
11egan a r-equerir el apoyo de una computado
ra, lo cual oc refleja en un costo ~neralmcnte 
a!to, que ha de oer erog:r.do durame brgo 
tiempo. 

Un programa conaeto de una insta!oción de prue
bas dtbe tomar en cuenta varios factores, romo son: 

• Propósito u objeto de las prueba1. 
• Definir oi la proeba eo bl.sic.o para la realin· 

dón <le la obra. oi oólo es con-.niente (y en 
qu~ grado) o romplcmemaria o ,; ei relativa· 
mente indeJ"'ndiemc.. 

• Definir la po•ibilidad de induir el programa 
de imtalación y prueb.as en el programa de 
constnocdón de la obra, 

• Considerar el tiempo nere•ario y di•poniblc 
para la adquhidón o fabricación de los apa· 
ratos, m rrvisión, ou acondicionamiento, su 
alibradón e in<t.alaoión, uf como para la ad
quioición y conotrucdón de lo:s dispo:sit.ivos 
auxiliares a que haya lugar. 

• \'alonr el tiempo en que podrtn obtencne 
condusion"' preliminar"' y definitivas, rom· 
par~ndolo con las necesidades de información 
que hapn >ido planteadas, para definir si la 
oporumidad de la información obtenida e1 

acorde con los requerimiento. del caso. 
• E>timar loo riesgos materiales y humano. a que 

estadn suj~tos hombreo y n¡uipos. programan
do bo medida• de protección adecuados. 

• Efectuar un antlisis económico, delinicndo ..; 
el co•to de b imtrumentación gravitad. s.obrc 
la obra con•id~rada o •i puede repanin.e en· 
tte variao, toma<odo en cuenta !o:s b<ncficioo 
cuamifiubles que directa o indirectamente 
vaya a reportar d programa de imtrumcn· 
tadón. 

La ejecuáón dcl programa de prucbao debe clec
tuane tomoondo en cuenta, adem.h de tod"' loo ante
riores, los oiguientes punto:s espedfiws: 

• El .. f'Cdali•t.a de MecJnie;>, de Suelo•. en com
Linaáón con e! tfcnico en in'lmment.ación 
deber:ln elaborar mentalmente uno o ..arios 

moddo. de romponamiento de la obr~ en e .. 
tudio y del de~orrollo probable de bs pruebu 
en el tio=po, dejando la posibilidad de ir 
corrigiendo esas imigenes, a medida que la 
propia información obtenida lo nya haciendo 
acoñocjable. · 

o DebcrJ preverse la forma delinit.iva del repor
te, incluyendo ¡;rHir.a¡ y tratomientC>S au~i
liu ... 

• En gener~l, com·cndri tomar los datos 'on ma
)'Or frecuencia de lo que a primera •iota p•· 
rezca neceurio. en prc•·i•ión de que la obra 
mue>lJ"e un comportamiento diferente del IU• 

pu">tO. 
• Deberá trataroc de tomn en cuenta todos los 

fcnómeno:s que interfieran o puedan llegar a 
intctfCI"ir, en lu mtdiciont5 durante todo el 
tiempo de ou desarrollo. La probabilidad de 
que ocurran fenómeno• ajenos al imerb de la 
prueba, pcr_o que la innucnden, nuna debe 
deseffiarse. La previ•ión de esto• fenómeno• 
pemoite oepaur los electos de 1 .. intcrfcrcn
das, de aquellol CU)"' medición oc bu,:a. F..o1e 
aislamionto de la información rcle•-ante fCI

pttto de la que pudiera p<c>entarse «omo 
acompañ4miento ., una de lao met.ao funda
mental .. de un buen programa de imtrurucn· 
tación. 

o DeLeri dotse <!chirla consideración a la po1ible 
pérdida de da1o1 por dcsoju•t"' de los instru• 
mento•, no dete<tados en fase> incipiente• ~ to
mar tambi~n en cuenta otro. moti''"' de ptr
dida de información. como !<ID los to<tnv!os, 
las equh·or.acioneo en la u.otación o en la 
ident.if:a.ción, falla1 en lao conexiones, etc~ten. 

• Deberi f':5tudiarsc b forma de obtener la in
formación genn':l.l y releunte de b prueba, de 
manna que. Jos dato• de ]<>S cliuinto:s imtru· 
montos y htigarlao pueJan rorrdacion•ne co
rrectamente. El anterior no e> ,un problema 
de solución llni<:a. Tombi~n deberá procur:rne 
manejor datos comparables y •imuh:lneoo; no 

·debe excluine la po.ibilidad de conoeguir la 
•imultaneidad de dato:s por imerpolación o 
extrapolación de otro• no riguro,..mente oi
multineo•. 

• E; fundamental el cumplir la nece•id:o.d de iru
peccionu conuomomcntelos aparato• y lu in .. 
talacion.-., do tlnrk• mantenimiento y de tfec• 
tun calibtaciones y rcparacion<:S. Los tiempo• 
necesario• pat;o. cumplir ron todn lo anterior 
debedn con•idctarse siempre en loo h1bnceo 
gem:r.oles de todo d programa de imtrumen· 
tación. 

• La toma de datos debe hac<:r<e mh frecuente 
cuando ~ OJ"'<l o se ha producido un cambio 
import.:!mc en la• atga•. en la •itu>etón hi· 
dr~ulic.a o en la• condiciones ambient.•les y 



t.ambi~n cuando hay.o ocurrido un ohmo o se 
espere la blla. · 

XID-5 OTitOS PROBLEMAS DE INSTRWIEN· 
TAOON DE INTERES EN LAS VlAS 
TERRESTRES 

A. P.-...IÓII de tierr .. 1 eleme.nto• d~ ..,lendóo. 

Un;r. conclusión que debió de roah~r como con
secuencia de la lectura del CaphulO V del Volumen 1 
de esta obra es la necesidad de medir la magni1ud de 
1u prt:Siones de tiern que loo sueloo ejercen contra lO$ 
elementos de retención; oólo uf se podrán calibrar 
;r.decuadameote las dinimu teorias que oe oftoccn al 
proyc<:ti•t.a e ir adquiriendo una '""!"'rienda razD
nada en relación a los diferentes tipos de oueiO$ y a 
loo difa1:ntes tipos de elementos de roiención. 

C;ui ¡oc:J.;i la invt:Stigación que 1e luoce .obre em
puje de tierr::u •e realiza con rnnjunt01 de celdas d~ 
presión que se colocan entre el rcll<:no y d muro. 
Desde luego, mucha• de las celdas medidoras de pre
•ión, descritas en páginas anterior.., de este Capitulo 
pueden utiliza•c para loo fin.., que ahon se descri
ben; caben sin embargo algunos comentarios adiciD-

f -les sobre el tema. · 
C...i todas la• celdas de presión que se han usado 

•JaSt.a el momento en problenta> de empuje de tierras 
son de ues tip<n. El primero puede scr ejemplifi· 

• 
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r;....-. Xlii-lO. ~hU d< Col<lbc<k lll<l. 1). 

cado por l.i celda Goldbecl (fig. xm.,o. Reú. 1 
y ~4). 

La presión actúa contn un pi,.ón que puede de
formaue flexionando un diafragma; al ocurrir esto 
oe establece un contacto el~ctrico y se cierra un cir
cuito. haciendo una lectura en algún n:iedidor de ¡wo 
de corriente que ent oituado en el exterior. Ex.istc 
un dispositivo que permite in~ectar a una clm"--111 co 
el interior de la celda aire comprimido y la presión 
de aire nec=ria para contrabalaw:ear la presión de 
tierra, rompiendo el contacto el~ctrico e internm~· 

picndo el p<UO de la corriente. b cual •e lee co un 
manómetro. oe considera igual a la presión de tierra 
que actúe. La celda· Coldbccl es históricamente uno 
de los primeros medidoreo de presión que fueron det
arrollados y tiene "varios inconvenientes prkticos, 
de los que quizi el mi• importante es el requerir e! 
movimiento de regreso del pistón; la mayor parLe de 
las celdas de este eotilo se inutiliun al cabo de pocos 
ailol. scgurameme a rau•a de la conden .. dón de la 
humedad en la dman de aire o por deterioro de los 
contactos clo!ctricoo. 

con los .. 

" 
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La. celda Cath.on (Rdo. l. !} } !6) ot 10uema 
eoquemitiumenle en la Fig. X.lll·!l. La pt .. ión de la 
tit>"n acnla onbre una dmara delgada llena de mer· 
curio, el cual, a ou ve>, preoinna un di•fngma, con 
lo que oe modific:.a la longitud de un d.«ago Oel<i· 
ble en d que se alojan una oerie de medidor .. elf<:· 
tri<"' de deformación (Strain gauges) y •• puede de
~ecur un cambio de te>iSLencia elt<:trica •n un puente 
situado en el n1erior, en forma simil~r a la de.cri<a 
en otra• parte. de <>te mi•mo Caphulo. Se requiere 
una calibración prnia del aparato. 

El Waterv.'ay> Experimcn< Station, organismo nor· 
teamericano, ha d=rro!latlo una cd<la oimilar a la 
Carhon, tambi~n de mucha utiliz.1ción en loo E. U. A .. 
ron loo medidoreo el<'ctrico• situarlo• direct>mente w
bre el diafragma, dos en la zon• de ttnoión ~ do< •n 
b de compresión del miomo. 

En la <<Ida Carloon oc ha logrado actu>lm<nte 
reducir casi h>ua oer imperceptible• loo ef.rtos de 
ternp<ntur:a; esto oe logra empleando capas de mer· 
curio sumamente delgadas (de dos o tres <ent~oimoo 
de ront!metro). Eo un disposi!lvo d• muy aha ..,mi· 
bilidad, re•istente al manejo nonnal. En la celda 
VV. L S., se omtitu¡e ~~ mercurio frecuontemente por 
aceite. El punto m:l• delicado de este tipo de colda 
a la ooldadura en<r< loo alambre• de loo medidor .. 
eltctricoo y el dialragma ) la pmibilidad de falla m:h 
frecuente del dispositi,·o e• que el material de dicha 
soldadura ouha alguna merte de croep; e<te plOblema 
hace que alguno• especialistas con•ideren d compor· 
<•miento a largo pla10 de la celda Carlson mi• oeguro 
que el de la W. t. S., pero en cambio esta Uhima •• 
eotima monm sujeta a la influencia de cambio• on la 
ruistencia de loo cable• de conexión. · 

Adrn~á, d• los tr"' 1ipoo ameriorco, p se dijo que 
pueden utili»r>e en la medL<ión de presión de tierra. 
bá.<icam<nte todN loo tipos de cddao que han 1ido 
d..alu• en el inci5o D dd párufo Xl11·2 d• tole 
Caphulo. 

Euos miunoo tipo• de celda• se utilizan para me· 
dir los esfumes tr:amrnitidm por b; carga• rorlantes, 
cuando oc cohx.an embebidos en ]a, di•tim., cap•• 
dt ]o; pavimcnt<%. 

Un punto delirado en la inStalación de e.too apa· 
tal<% e5 la compactación del material dd relleno o 
del terraplén a IU alrededor, oponción que obvia· 
monte tendrá que harer>e a mano, igualondo mu¡ 
exactamente los condicione• que pre,·ale>ran en •l 
reno del material, con,pactodo convemionalmente; oi 
alrededor del aparato •• compaua m•noo el terreno 
•• lectin p~<oione• menoreo que lao prnalorientCs on 
el rC"StO de la C"Stfuctura ~ ocurrir! lo contrario oi la 
compacución •e excede. Otra fuente de problema• eo 
que haya una difcrencla importante entre lo wmpre· 
oibilid~d de la celda ~ la de la tierra que J. rodea. 
Tombitn •e han inutiliz~do muchO< diopo•itivO!. por 
rup<un en lo• abl<> de cone~ión cuando ocurren 
movimientos ~n el relleno en •~ladón a lm cuole> 
no •e han tomado la• d_cbida• releT<nci ... 

n. Tlmd .. 

El proytcto y la comtrucción de tUneleo a trav~• 
de melas pl~ntea much"' l'robl•mao que merecen in¡. 
ttumentacil>n tsp«lfita; ]M principoleo ""n (ReL 1): 

o La m~gnitud ~ la diurit..ución de b presión 
de tierra sobre d tUne!. 

• La> car¡;as que oe ejercen sobre ademes y re
n·otimiemOi temporales. 

• Loo mo,·imi<ntos del ouelo co 13 ''tdndad d•l 
tUno! durante la construcción. 

• 1M movimientoo del oudo en punto• relativa· 
mente alejados del túnel, con"'cu~ncia de su 
e~avación. 

o Lo• movimienun en"la ouperlide clel tcrrono 
sobre el timol. 

La mayor p:rnc le lo. pro¡:nm .. de imtrumen· 
t>dón en túnele• se reducen al tiempo de construc· 
ci6n y son relati,-amcnte escaso1 loo programas quo 
comemplan mediciones que cubran mucho tiempo de 
<le la operación de b estructura. 

l..ao Rdo. !7, !8, ~9 y ~O oon dcsuipcioneo clioi· 
c., de programa> de imtrumcmación realludoo ron 
mucho ~xito. Dosde entonces mucho> han oido loo 
programa! de instrumentación que •• han realiudo 
en cote campo de la ingcnierla. La Re!, 41 resefl.a 
algun"' trlbajoo recientes. 

Cuando oe con•truye un tUne! a travL!s de lude<, 
el material tiende a Ouir hacia la cxcava<ión, produ· 
ti~ndo•e mo"imientol en el terr<no ady>cente; ~""' 
pueden e>mar dalioo a edificiOi o eotruCtuns cerca· 
no>, oi ltn hubiere. Durante el luncionamiento del 
tUne! ocurren t.ambi~n pequei'loo movimi<ntoo. En to
do! los ca>oo, rcouha di!lcil prc:;vtr e interpretar loo 
movimientos por medio de l>o teorlas <xincnteo, que 
lr<cucntcmentc no >On cap>Ct> de tomar en cuonta 
todao las hetcrogencidades geológicas ~ complejidad .. 
de ca<la caoo paniculor; por todo ello. la medt"cíón de 
comportamiento en el .campo eo importante. 

L<» programas de inotrurntntaci6n en túndes oue
kn per.eguir uno o vario• de loo oiguicntes objetivos: 

• Medición de la• pre<iones de tierra o de roca. 
• Medición de loo e>fuet>oo actuan1eo en ade

mos y rc,·estimicntos. 
• Medición de diSlonioneo en adcmeo y revcoti· 

mi en too. 
• Medición de loo movimiento• en el terr<nO 

innuenciados por el tünel, ao! como do loo pre
•ioneo de poro en dicho terreno. 

• Medición de movimientos en el túnd como un 
conjunto. 

Lo< instrumento• para medir despluamicntoo en 
el tenocno o 1., pre•ion"" de poro en el <Lgua <on1tnid• 
en tl son bioic.amente similareo 1 murhoo de ltn d..,. 
<rito• en J'igin» ~ntCfiores de ••te ~ .. pltulo. 1m ap•· 
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Exi•lcn tambi~n in"urumcntoo concebidos para me
dir loo eduuZO$ en d im.rior del m~tcrial en que 
oc ncn" el ulnd; .. 'decir, en pumo• •ituado• masa 
ademro de b. oup<:rficic cxpucota por la uavación. 
Pa.-. t1l0$ fin<'> en algune» >JI"UI<H oc hace u>O de 
m~ieion .. de relajación de e>fueuo> (Rd. 48), con 
dispositivos análogos a Jos ya descritos, pero adap
¡ados para ••• introducidoi en el irHcrior de potol 
de muy pequeño diámcuo (7 a 10 cm). En otros 
instrumentos >e hace uso <lcl método de restauración 
de los esfuerzos, también oomcramcntc ya comen· 
tado en rcn~lonc¡ proccdcnus. Ahora se perfora 
un pozo de 18 a 20 cm de diimetro, hanacl pun
to en que se desea medir los esfuerzos existentes; 
en el fondo de esa perforación se coloca un innru
mcnto con una scrie de cxtcn>Ómctros (strain
gaug .. ¡ di<pu~sto• ~n coron:o.. L. relajación d~ los 
~1fueno• •~ produce p~rforando a continuación un 
po>.o de 4 o 5 cm, coaxial con el anterior y a partir 
del fondo rld primero¡ con esta relajación, lm u
tcnsómcuos previamente colocados varian sus lec
\Ut"-'. En la última etopa de la medición, se intro
duce un gato CJ1indrico en el puo de menor diarne
tro y accionindolo, •• mide el esfueno necesario 
p<Ja vo!~er los extensómctros a su posición inicial. 

' fin~lmcmc. se ha tratado de medir !01 "'fuenoo. 
en el imerior de la mu;o de ouclo en torno al títnel 
con dheno• ru~todoo in<lircctm. llabih (Rcf. 49) y 
mrm han <r<o!ado de 'cot<clacionat la velocidad de 
p<o¡ug;tción de ondas de .onido producidas en el 
mcdiu, con la magnitud de los ..,{uerws acluant..,, 
p<to las invc"igacione:s han pucsw de' manilie•to que 
a pequc/101 cambios en ];o velocidad del •onido pu ... 
den corraponder ambio.s de muchoo centenares de 
lilogramos por aTitlm~U'O cu;odrado, en el nlueuB, 
por lo que el m~todo 'l" puede considerar.., de apro
ximación suficiente pua los trabaj01 en que se p•c
tenda más que «>no>cer el orden de magnitud de los 
csfuenm. 

Scgunomente la gran m•rorfa de 101 programas de 
tnrdición que se ej«utan en tll.nde• se refieren a m ... 
didu de presion"' de tierra y roca •obre adema y 

. rcvatimicntos o a mediciun .. de la• fuer:tas attuan· 
tes sobre las difo:rem6 pieza• de ~l!os. Esto Ultimo 
impfia J. medición de ddonn~~ion ... cn pi"'"' de 
m•dera o o.lt ato:ro. E>~.>• mediciones •e h~ccn con 
lrccutncia en galerlas '¡.ilota, para obtener informa· 
ción ll.til para e! di,eñU de lu picz.as de ademe real. 
l..a1 medicion.s ,. hacen marcando ptmtos t<:>tigo en 
la1 picu• dd ademe, ••• en el de la g<tlería piloto o 
en el real, y obser\'and.> •u• movimientos relativm, ••• 
por m~todo• topogr.l.ficm o d<.,.arrol!anclo al¡;ún o.li•po
>ilivo mcdnico pata ayudar la medición (Rel. 48). 
l.ot mo•·imicntos rclativot oe pueden \'Olnr abwlutos, 
relacionando por lo menos un puntn con una rcferen· 
cia fija, lucra d~ la lOna en estudio. 

L..s l"'-"iona a<tuantes sobre In pieus de lo• 
adcmc. pueden medif>e con cxttn>ómctrol longitudi· 

"''"" Xlll-35. DUP"'ld4n r>diol d< i"'""""'n'"' P'" 111<" 
dir d<>pb...,i<ntoo (Rd. ~~~ 

nal .... del tipo de ¡,. dc..,rito• en otr>l partes de c>tc 
rapltulo, disput51o•, por ejemplo, como •e vc en la 
Fig. XIJ!.~5 (di•po•ici~n r>rlialj. Arreglo> en C51lclla 
o en Delta 1on tambi~n frecuent .. _ 

También pueden medirse la> pre>ione• utililando 
cdda>, algunos de CU)'OI tipos han •ido mencionados 
~o otra.. p•tt•• de c.rc caphulo. L. Fig. Xllf·36 mueo
tr:o el esquema de di>posirión de celda• que se uti
lizó en el metro de Chicago. pata medir lu prcsione1 
ejercida• por una ;otólla blanda •obre un revestí· 
rniento p<rmanentc rle concreto (Rcl. 50). 

Un hecho importante pue11o de m•nili<:>to 111110 

por¡., meJiduorco htchas'en d metro de Chicago, 
como en mucho• ttlneko en las ciudarle• de Mo•cll. 
y Leningrado (Re!. ~B) es que los <>fuenoo que oe 
dt>~nollan en loo adon>C1 oe ••n frecuenttmcnte afee· 
tado• en mu<ho por circunsunci•• •Jcnas a la propia 
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D!of-lliwo p>n .,odlr pr..._.. "' b '"' 
p<Oiicl< np11<1t.1 G< un 1d11<l (R<~ !!). 

rat<» ~ ba•e de alambres oujetos a tenoión eomtan<e 
"' prestan esp<:dalmeme para >Ct inotalado•' cn IÓ· 
ne!es.. En el Cophulo rclativo a TUne].,. se iruiSlir.:i 
m:U .obre d tcma, p<:ro aun oin habcr <ntado l<>i 
aopectos gcot«nicO> de cotu ~uuctur;u, convkne en 
eue lug;u- deoo-ibir algo los íno<n.unentoo principale1 
de uoo mi• generaL 

La fig. Xlll-~2 muestra una dilpo>i<ión de inl
trumcnto• que permi1e mcdir las condicion., de es
fucrro que prevalecen en la >up<rficie C><pu.,ta de la 
roca o de un ouelo duro. en loo que oc excave un 
tónel Estos esfucuoo no rcprtoentan a los que pre
valec!an eo el imerior de la mua ante. de la ex
cavadón. 

Un ex<ensón>t«O e".:l montado en<re dos puntos 
fijo•, que cuando •e deoplazan permi<Cn realizar 1 .. 
correspomliemco kc<ura.. En otruo <.lí•po•itivo• aná· 
logoo, d ulensómetro oc •ub51ituye con un <.leforml· 
metro eh'ctri<o <.lc ,.,;ucncia {ouain gauge), dd tipo 
de tos que permiten relacionar la rni11cncía elb:trica 
con la longitud de un alambre y a los que y;> K 
lli<o referencia. 

Di•po•iLi,·os como los anteriores permi<eo contro
lar los proc.,os <.le rdajación de esfllenos rn torno 
a la uc:av:odón, con el P""' del ticmpo. Para oyudar a 
tal wnuol."' ]lacen eones en wnao próximu al di,_ 
po•iLÍ>O, CÍ!. Joo que el mataial puc<Je expand ..... 
f.:tcilrn<:nte, ali~i:lndo.., 0111 presiones .. Si estos diopo
ohi~<» oe dioponen ab..:lcdor de las ronu.-a. practi-

,,,;-. .,,. 
. , .. - .• . -· •• 

.. .. 

"'"~¡~ .... 
•'4"""' 
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codd> en el malCrÍa] puede uLic"cne infonnación 
oufici.nte para delttminar loo eolucr:os príudpaleo 
y "-' ñolución. 

La Fig. Xlii-53 mues1ta un diopo~~itivo que pucde 
incluir e"tenoóme~rm o dcflllmfmetros el~ruicos (lo 
que se esquematiza en la figura rep1escn1ando ambos 
demento>), que permite anali"'' b relajoción de <:S

fuerzos en 1orno a un agujero de pcrforación, que 
debe ser lo ouficirmcm<n« pequefto como pau que la 
relajación que a su a!rcdcdor oe produrca no exceda 
un tercio del nlor original de lu¡ .,fu..--zO<. limite 
que "' comi<.leu no debc oer .obrrp.,:odo paro poder 
ouponer elbtico d ntada dd ln;>t<lial, de mane<> que 
lo. >aJores de loo mó<.lulm <.le cla.,icidad que "' lla· 
yan obtenido y oc apliquen a Jo, dlculus puedan 
comervar un signilkaJo lhico ra>onable_ 

La Fig. Xlli·H (RcL 18) mueot•a un lf<eer m~ 
todo de mcdición de loo cstados de e>luerros en la 
superficie de la cxu.-adón de un uln<l. útil para lCI' 

=picado co tOCI> bbndas o suelos firmes. Allora "' 
h.au u.o del p<incípio de restauración de e>lu..->os. 
En una prunera etapa se coloca en b ouperfi<ie del 
material un alambre a <emión <'-'llllante. midifndooe 
su lrecuencia de vibración; "'" <ipo de mcdi<.lor <.le 
lon¡¡itudes opera segUn d ptincipiu de la cutr<la ~i
bunle que ya ha oído di...;utido en cue Capltulo. En 
un •.-gun<.lo pa•o. oc practica cn d moterial de la 
exc:.avación una ranura, la que produce un> cierta rc-
13jación del e•luerzo inicial. En 01:guida, >< inuoduce 
en la ranura una celda generado¡¡ <.lc presión (por 
ejemplO. un g~•o Frey.,inet). la cual "' lija perfec
tamente coo mortero de cemen<o: <.l"'P"~' 10 opera 
la celda haota ro><abkce• el eota<.lo dc eslucuos ori
ginal. lo rual .e dete<ta porque la cuerda •ibrantc 
~uelve a m frecuenc-Ia de vibnción inicia! .. 

Fi1""' Xlii-U. ldnl•<lbn d< pr<>ionn m 4 '"pa&i< ... 
puau d< un '~"" po< <1 "'"..,., d< ,.. .. 
"""<lbn d< ,.¡,,.-. .. (Jl<l ji~ 



presión ejercida por tl ouclo; entre b~u Ji¡;uran pr.
ponderarllemenre """ erección que llaga a l.u pit.~ao 
adop~u forma• dilercnrct a 13 de la ~lcr(a (por 
ejemplo. /arma, elipricao en g:tlcda< circulares); in· 
yeccioneo dofccruo•amonrc rrahrada. o rdlcno• y acu· 
iiamicnro, inapropi:.dos. 

XIII-6 INSTRU:.IE!\TAaON DE ll'iVESTIGA· 
aúNES DE LAUORATORlO 

J..:. inve:uigación de bLoratorio, oca en prueba• 
0 modelos. ofrece un c~mpo amplio a la u(!lil:Hión 
de las t~cnicao de in<numcnración; un campo en el 
que, por cieno, mucho blu por im.,ripr y definir. 
La Rcf. ~2 ct un e~cclcn<e '"'umcn de •·arios aspcc· 
roo de e>IOO problema•. en la que •• de<tril>en con 
detalle la• r<'cnicao de iumumcmación m.l< usada• 
ha>ta el pre~ntc, de acuerdo con la e~cala de las pru.
bao rcaliradao. 

Lo. n¡uip<» emple:.doo en los laboratorios para 
m~ir dC'>plazamienra. deben ser gencralmeme de alta 
prtlhión. a ca"'a de lus mr»·imicnrm rcbtivarncnrc 
pequeños que han de derecr..ne en loo modelos a 
=:ala corre•pondientemente r~ucida. Por la mim•a 
razón ha de cuidar« mucho el electo pcnurbadur que 
b prc<encia dd inurumenro medidor produce. 

Mucho• de lo• '"'JUipos empleaduo P""' mMir d.,. 
plaz;unicntm en ouolus oon de lunc:ionamicnto mccá· 
niro o cltcnico (Rd. 43). l.<» ap.<r~ro< rnecáni<ol 
(\·er, por ejemplo la Rd. 44) conoiotcn usuahnenle 
de un ~ástago metálico muy delgado 1.5 mm, apr<>
ximadamenl~) que se culoca en un ademe un poco 
más grucou, para evitar que las p;u!Ículas d7 oue~os 
oc introduzcan entre ambos. En el extremu mfenor 
del váslago y oobreoaliendo del ademe hay una 
ampliaeiOn que ancla al vástagu al •uclo. Vástago y 
ademe tienen su •~tremo ouperiur ligado a una baoe 
fija, fuera del ouclo y ese e~ tremo del vástago ;u;cir> 
na un micrOmetru, que puede .,¡ leer los del· 
plazamientos de la pequeña zapata inferior. Según 
cumo 5< Coloque el apa<ato, puede leer despla· 
umicntos hotizontales o verticalel. 

Los m<di<lo1eo e!tcuicuo de drsplu:amicnros ope
ran e;.,; oicrnp1e dcrerminando el o.mbio en la "'P"" 
radón de do< pcqueiio• di.co. colocado• en el suelo. 
próximos uno al otro. En un modelo común (Ref. ~5). 
~da di.co riene un eje de hittro que pcnerra en una 
boLina acrivador.. de modo que ur..lquier de;plaz.o· 
mientr> rd~li•·o entre los dos di.co; produce una.ma )Ot 

o menor pcnett"Jción del eje de llicnu en <u bobina y 
un corre>porrdicnlc cari:rLio en la impedancia del cun· 
junto. Por o.liLración "previa puede conocerse el dcs
plaumienro rebli•o que co..r.,ponde a ad.:l cambio 
de impedancia. 

La Re!. i6 de;cribe ouo disp<»irivo 1imil:u con 
!.o venuja de que en el ouelo sólo han <le cotuorr"' 
d<>:~ pequcfioo di.cos, conccuduo por alambreo a m.
didoreo dispue>tos lueu, que dcrectan d cambio en 
la ocpan.tión. 

Ya .., ha menciunado que en la anualidad uis· 
ren celdas mediduras de prctión de tamaño muy pe
queño. que r.,u!un muy aprupia<las i'"'ra el irabajo 
en d laboratorio. Cuí todos los imtrummt<» de esta 
natutale1a haoen uso de mcdidore• ell1<tricoo de dcfor· 
mación ("rain gauge>), que oc pro"~" para lorm>r 
aparatos de muy pequeño umaño. 

U Rcf. H de>cribc una in•.,.tiga.ción con u.o 
extemi•·o de in>rrumentaci6n para mrtlir e;luerzos y 
deforma<Íones. realizada en un modelo de una pila 
de un gran puonre, con el objcro de verilicar la '"' 
guridad de una cirnenración en proyecro. 

Anexo XIII·A 

C..o Prietico 

Con objero de pr<>«<<er a la e>tabi!i•ación de unJ. 
ladera narural (Fig. XI!I-A.l) cuyo mo>imiento alee· 
taba la operación de un camino, y a fin de conocer 
el mcconi•mu cincn•ático del mi•mo, '"" recurrió a 
la medición de los movimientos hori•onral<> y ver· 
Iical"' del terreno, para lo cual "' dispusieron tres 
lfnea> de puntos de control •uperficial y tres inc!i· 
nómcttoo del tipo Slopc·Jndiodut. alojados en un 
eje r¡ue oe supu•o <oincidla apruximadomcnte cun 
el eje de •ime!l(a del área err movimiento. con objeto 
de conocer la forma }" )>ro/undid~d de la >upedicie de 
d"'!izamienro. 

I..:.s IJneao de P""'"' de conuol •e eligieron una 
vez que 1e ~ontó con el levanurniento topogdlico 
deralbdo de la wna (Fig. Xlll·A.l). alojando uno1 
puntos lucra del irea en mo•·imicnro, en cada urr,. 
mo. que definieron una lfnca b...c, rellri~ndme loo 
movimientuo de los puntuo alojados .obre esa linea a 
la p<»ición original. 

La información obtenida de la perforación reali• 
tada para la in.,alación de lo• inclinómetr<><, a•f como 
los ,.,ultadoo de las mcdicion., elecruadao m elluo. 
"'mucman en la Fig. Xlll·A.2. 

Con los datos de la in•trumentación co!ucada, 
pudo elaborarse el perfil de suel<» maulado en la 
Fh:. XJI!·A.~. en la que •• aprecia b superficie de 
I...IIa sobre la que ocurren lus muvlmicnw<. 

l.:. ¡ubcrla de los indinórnerr<» sinió también 
p;rra poder dererminar la p<><ición del nivel de agua• 
freiricao. pudi~ndooc eolablecer ou influencia en el 
movimienro. 

NarA: Ül< p"'bl"""' <O <OtU.f& dd In(. Jooo' A. lol<
lolúqU<L 
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¡.~VI-6 TF.RRAPLI'.NES SOBRE SUJ:LOS DLANPOSr 

Mucho de lo que ahor~ del><rla dcci,..e ron ref~ 
=cia al importante problema de .-rraplenes con'" 
lnlidoo sobre suelos muy bbndos " mrba. Ita sido ya 
~encionado en el capitulo 111 de·.,,. libro, en rela
OÓQ ron el terreno de cimentación. Sin embargo. 
e..iucn alguno• comenLltio• que .eguramentc no es
liD Juera de lug-ar en este capitulo. Sin dud• el pri· 
.,.,. problema a considerar .,.. el que se rdi..-e al 
<ilculo de la enabílidad del terraplén 'en conjunto 
con su te=no de ámentaci6n, el cual en <stoo ""'"' 
IUele constituir un demento crüico. 
. En muchos oueloo blando• prob•blememe e• csen· 

col nitar una falla eatamófica del terraplén por el 
, ~ qu~ ouele oulrir ou te>Í!tcnda al e:~lucrw 

COrtante a GiiU..a dd intcn"' rcmoldt<> que acompaña 
•. un mbpso e:~tructun.l total, ua• el que b rc.i•teñ
<u. se ll:rupera tan lentamente que pueden pl..nteane 
(ln>bl=u en ,..,.dad insolubla. . 

Ll Fig. VI-40.4 (Rcf. 69) indica el tipo de aná· 
:ti.;. que ha de hacer"' en cstoo c.:uo.. el cual ha oitlo 

Tli tuficientemente di.cutido en el pirulo •ntnior. 
la ll:li=a figura muesua en su parte b el pr<X'C>O de 
~ • lo largo del tiempo y, on ¡u parte e, b e,·o
lltión que a de espetar en l:u presiones de poro 
~UO del terreno natur>l. l.:. parte d up<esa cuon-

• lit•tivamente la v:uiación del factor de ..-guridad ron 
~tiempo. El análio.is por lo romim •• deLe hac<T ron 

te<iotenda nn dren•d• del ,terreno (e,) y •e d~,.. 
UtoU:u~ ron ba,0 en e•l"eno• mt•l•'- E•iucn oin 
::bargn doo puntos que conviene roment:u en este 
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ngon Vl-<0. V•d>cl6n d< 1» <ondklon" oon d ~=P• <n 

un tm>pl~n <onOOTUtdo >Obro u~ •udo blando 
(Rd. &J). 

El primero •• rdiere a los concepto< comentado> 
con base <r> 13 Fig. Vl-2 (Rd. 6). Si la re~iotencia del 
oucl<> de cimentación di>minu)C continuamente con 
el tiempo. ha>ta alcan.ar ~alores muy por abajo de 
la resi5ten<ia m.:hima, el ,¡;..,,;o con b.ue en ~sta Ulti· 
ma puede ser del todo inapmpiad<>; a este cc.pect<> 
no r;abd .. m~s po1ibilidad que determinar en el la· 
bocatorio la rc.pue•ta de la arcilla a pruebaJ! de lar
ga duración, P"'" establecer a oilerio un val<>r apro
piad<> de la r<•si>tencia de tli¡eJl<>. 

En \961) A. c .. agrande reportó (Re!. 70) un muy 
intcre,..nte cuo pdctito de r<>rullrucdón en que se 
putlo <>L<ervar una varbdón importante en la rem· 
tenda n<> drenada de una arcilla (obtenitla e<>n prue· 
bao de compre.ión simple) en la• prueba.• de l.u-~a 
duración (h:ula 2 seman><) re>pocto a.h T'>i<lenda 
m:ixima en prueba estJndar (alredC<Ior de 5 min); 
l.., curvao eolucr<n·ddonnadón variar<>n rorr'>p<rn· 
dient<Tnente de.de forma• de falla lrigil típica hasra 
fotm;U de falla pl:htica. 

El dato prilctico quid.• m:h impor<=te es que la 
<, di>minu~O h.,ta 30% re•pect<> al val<>r de p.rueb.:o. 
rápida e.t<l.ndar. Mucho• ingenieros piem.:m que tal 
reducción de rai>tencia debe ocurrir con el tiempo 
en un tenenn de cimentación muy bbnd<> sobre el 
que >e haya «Jnmuid<> un terrapl~n. por efecto, de 
los esfueno> cortantes actuante. que degradan la ~•· 

tructura de \a :ucilla. aun cuando la situación gene
ral t>té lcjoo de 1> falla, jurgada Nta ron b.,e en la 
te.i.,encia rn:1xima nbtcnida en una prueba .com·en
cional (c.). F.> cierto que lo> ~kcto• de conso_lida· 
dón y d P""' del .tiemp<> e<>nlfibuir:ln a aumentu 
e•a te>iotencia mínima • q<~e puJiera llcg:Ine, p<:r<> 
oin dutla U! valor ndnimo reprcoenta unA conJicí6n 
a-tria que mudto& p«>yrctiot:u i~•gm digna de Kr 
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tomada en cuema. No hay oufidente ,·olumw de .,. 
tudio p.tta ju•g., qué por<,en!Oje de rcdunión de h 
...,,;uenria m:hima conv.ncional pudiera con•ide,.u< 
...guro. [n much;u ofirin>s de cJlculo •• reduce ar
bi!rariamcnte ....a r<>i"encia mhima con,·enrional 

1 en un 25 ó 30% p;o.a obtener d nlor de re,.i.,encia 
de di.eiio. 

La r .. iotemia de! tmcno probablemente se puede 
obtener en forma aproxin>ada y '<OIIómi<a por me
dio de pruehao de \'eleta (Re!. G'l), C\J)O' fundamen
to• han sido diswtidos en el capitulo l. Por lo gene
ral ., n<c<:!uia una rotación de ntenos <le to• para 
obten..- la roiuencia máxima del suelo "intacto", en 
tanl<> que K requieren •·ariao •·uehu para llq:ar a la 
u.istemia midual. 

La Fig. \'1-41 (Ref. 71) rnue:ma la cun;a dpica 
de una ardlla blanda probada con veleta. 

La te•istenda del suelo "imano", di••iditla ent,.., 
la rcsi•lencia n·;itlual. mde lomanc romo \ma medÍ· 
da de la ocnoibilitlod de la arcill~. llcode luego que 
b prueba de la veleta deja de..,. repreoentativa cuan· 
do el tmrno de cimentación n oiendo duro o de
jando de ..,. 21cilla homog~nu franco. 

Para tomar en cuema 1<>< dtctos de reduttión de 
re.istencia de que se ha hablado <n la prueba de VC· 

leta. Hjettum prnpnrcinna en la Rcf. 69 una gr:Hica 
que incluye un faoor de <.an~<ci<""' 11. '1''" mullipli· 
rado pnr la rni>tencia que propmcion~ la prueba, 
da la r<sistendd que "' tlebe uoar en el pro}ecto. 
(Fig. VI-42). 

La corrdación de Hjerrum en t~rminoo del !odie<: 
pU,ico de la arcilla eo puramente e<tadbtica y ..., 
ha obtenido con baoe en la rdación ob..,rvada enue 
el lndire pU!liro de H rmenos de dmcnt>ción que 
bllaron baj~ trrraplene; y e] !actor do seguridad c.a.lcU· 
lado tt!lroop<Oi\".nneme <n tales falla•; en forma si•t<· 
mátita, di<ho f.<ctor de ;eguriddtl lue algo 1nayor que 
uno. indicio de que la resistencia del tcrrono fue 50-

br.,·alorizada por las prueba. de campo. 
Las inrerti<lumbres en decidir el ,·alor de la re.i .. 

tencia que 1e debe usar ~n lo• onilisi• de otabilidad, 
hm lle•·ado a muchO< proyectistu a con•idcr.u- deo.ea
ble obtencrlns ele tm2plenes de prueba a eocoia na· 
toral. Las Rdo. 72, 73. 74, 75, 7G. 77 y 7B oon d<>-
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l'1cm>o l"l .. l. a. .... tlp!a & =ó.lmci.l dt uno arcillo bh..,. 
da - pr ... b.o & "''" (lld. 7t). 
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fi¡rura VH%. Fac<or dc ron«•<ión pon obtm<r lo ..,.;.,...,o, 
de p<Oywo. 1 por!ir de prucl>., d< •<lm. 
(lld. 69). 

oipciones de e5te tipo de invaligacionco, que contir· 
na. información de interés. 

Un telinounienro del d!culn <stablecido por tnu. 
rhoo ingenirr"' ron•i"e m despreciar la wntribu. 1 

ción ele! terraplén propiamente dicho " la eotabili· J 

dad Reneral. Esto se bote. oohre todo. o"ndo el torro. 1 
¡Mn e• bajo y la ro>'ra <ic arcilla endmcci<la por SC· 

1

1 

cado e. ddg;<da. pues en ule. casoo "' hl& ,;,to qu< 
la falla del t<rrapltn >U<ie ir precedida por un agrie· 1 
tamiemo casi completo del mismo. !, 

la misma Rel. 59 inclu)"C inrere>ant"" discu•iones 
acerca de J. ronfiabilidod del cikulo de ooenl3mieo. 

1
j 

to• de ocrraplcnes >obre >uelos muy blandos. Eote co 
un punto en el que 1e suelen ob.en·ar diocrepand1> ' 
de importancia entre trorla y realidad, '1"" ju5!ifi· j! 

can el uso de terra¡Mnes en escala nalural. ~luc.lm 
mio difJcil de predecir es b evolución de loo OI.!CO\O· 
mirn1o< con el ticrnpo, problema pau d cual es muy 

1
j 

indiCldO el mo de ternpleo<s de prueba. oiem~ 
que "' di•pong;. de ricmpo suficiente para ]., oboo-· l 

ndones. 1 
Es sumamente variada e interest~.nte 11 informa· 

dón que "' puede obtener en la acti\"idad do un 10. 
naplén de prueba. \"rtdadero modelo a eKola n•tu· ! 
rol de la otructura en .,,utlio. Las Figs. VI-43 y VJ.-14 j 
(Ref. 77) son una mucSira de los datos que "' pue- Jl 

den lograr. La Fig. Vl--13 proporciona iu(orm...::ióo , 
obtenida do conjunlol de indinómeTJos oituodos Cft ,! 
ottcione> in•trumentadas de un rerrapl~n de prueba. 
Üt<» imtnimtnto• oe de><ribidn con m:h detalle <O ' 

' un np!lulo posterior de esta obra, dedicado a in•lnl· Í 
mentación de campo. Loo datoo que :.hura "' indu· 
Hn ron lo• de la Rcf. 77, ligeramente modilio<l"' 1 
po.ra romar en cu•n•a o1 tiempo uanocunido desd< 1 
IU pub]i..,d6n. Es notable ol curiO de la d:formoci6n 
latrta! dd auelo de cimrntación l>djo ol peoo del , .. ¡ 
rup!tn ron d p;uo del tiempo. En primer lugu ! 
<><urrió d dcopla~amionto lotera! hacia afuera q"" ~ 
oerla de e.perar intuith·a111en1t, pero d"'pub de "" l 
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cio"!llp<> l;u doformariune. l>t~r.le. >C inviftieron oru
rriora!o hcia )¡¡ p:ntc C"n!r>l bajo d wnplt'n: tal 
pare« <¡ue la di•rninuri6n de •·olumcn por wmoli
d>.ción, mhima bajo el centro de la t'>tructura, fue 
¡, ¡ufidememente imp<>rtanle como ¡>ar.l ÍO\Crtir d 
..,tido de b ddorrn>ei<ln lateral. 
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~VI-u, ll.eoul<>doo do "'«<kló~ <t>n "''!''"'" dr <0<11· 
""'lrn<o, <n uno '"'<i6n d<l mi•mo ""'pltn 
de pru<l"' a que O< r<fi<r< 4 ll¡¡u" VI~J. 

La Fig. VH4 proporciona d••o• de ma~itud, di .. 
tribudón y c•oludón con d tiempo de lo• ucnta· 
miento• del mhroo terrapl~n de prueb>. Lo• datO>'" 
obtu,·ieron •1 utiliur el tor~o de """"'•miento• 

~ ~eo.arrollodo por Wiloon, <¡ue !ambi~n •• d<icrlbi~ -v;.n el caphulo po•tcrior almivo. / ~-
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