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INTRODUCCION 

l4 ufal.J.lld«I de. ta'id•6 .u un.~ qi.-.. .s.e fllUWZIZf.a. ~ 

lllUU1Ú. en. ol.A0.6 rh .i.ng.en.J..uLI, si ~ l.a -.j,oJt ~ dJt ,JUU,,O./.u.ed.o ..se 

han. ~ ~ teMla6 tavrla6 .rn. hipllu-i.s <¡uJL .6& akJan. 1ld.6 

o /1JIUUl.6 d4. .ta. 1t.eal.ldad. 

Ex.l6Un. ~ ~ ¡a.n.a. .ta. ..soh•c-idn. rh ~ ~, rú.uJ¿z. 

e./. ~ <ú. .l..tu. ta.luie.s, ~ 4.6 {'04-ie te» hada la ejecuci.&r. ele 

· co.st06<Zd oB.A.a.6 ru. ~ ele :f..i.Juura4.. Pan.a .t:Dia. pcolb.r«r ,upttc Cf-ico ~ 

~ uno. .60L.w:..i.&. que. a.s .ta. &pt.Iaa, uia .u ~ ~ Lo.6 á.i..

~ mitalo6 a un. o.rdli6i.6 ~o á&H:/.a. d pm:f.D <i& u...l4ta hu¡¡.41-

rWur.U. 

En. el~ t.nal.aj.o ...s& ~a coLo un. u,trci.i.o ~o lltt

úu ~ mlla/01> c.ll6./.c04 rú.. ~ <Í.11. t.i.lutAD..s qua. .u. ~ IUl cL -

capllu.Lo 3 "' une de. JU../.aU»a.rn.enk ~ ~: d. ~ cú.I. SUIZLD 

Re/ouoio. 

En. 1964 et ~ ~ llcnA.i.. VJdaL p:z:ú.n;U con. d llOlltl/.A& d& 

"~ Erui.th11 un. n.cv«fo40 ~ ~o 4.tuodc en una tcDlt/a 

pn.opla con JL/. c.uat u. .lcgAa ./.a. «6fa4 ft,¡¡/ad de. un. ,td.ud ~ <Í.11. -

cuab¡u-l.M m4:b;y/.o pr.vza. ~ o de. a.11¡,una oLAa d.e. ~ d.c t./JtA.Ju:z.6, 

va r.¡u.tl. ~ en l!OLot:aA. In. JL/. f10.ÚA.iaL d& -.1.buw .4aMad rú. a.cano <Út. -

~, L.o tpUl. k. ~ o..I. .6U4lo una t¡AOn. cn.picklorl ¡r.vw. AtUldiA 

~. é.4bz. ~ c.on.s.tAu.c.t.o " ..61.& ~ ..se ~ &n rl11falh &n 

d capt:iulo 4. 



En. &/. .rnpllu.t.o 2 .64. CJCplJnl.lt Lo.6 04{Ylctoct ~ "'~ .ta ~ 

ta« llidnd el& ~IU1 an.f.11.udllfli.u 1J mL:t.cdM p:ut.a. an4l.i 6i6. é./. t:aplhilo J 

COlltO 44 ~ ~1 Ue.'Ua. ~ /.o.6 ml.f.cd0-6 (:fd4iC06 <Ú. ~ 

l::.iAn. ele :ti.tvuta.t., ~ Id. an4L.J.6i.6 p:v:a. ~ 40~. -

U cnpltn/LJ 4 4e ~ a ~ ~ .la buMla. d.ú Su.do R.0-

~, .ln.cLwpudo duclllpcl011JU IJ ~ruu ptttfciica¡. p::via .&U 

CDM~ ~el C12pt.tu.lo 5, Como ¡rvi:la. m«lu.lan. de l!.6ú. ~'·a c.a.

pcwvr. ~' r:h.4da. d. puihl de v.Uia ~ l.tu. ~ iAa.

d~ d.e. ~ de ti.eJvuu y u ~ 4 Suelo ~o. F.1.na!; 

DUUde1 &11 aL capl:b.ll.o 6 -6& dan. lD-4 ~ y ~a.ehmu ~ 

tu a .la ~ t.l:ah1da. 4.11. U.U ~. 

ú de. ~ /..a hrzpon:fan.t:.l ~ A.W.U.U. u.te iAa.ao.J.o, ta qu.e. ad.b

id& d.e. ~nan. ~n ,¡.o.l!Jte un. ~ 1114.ttdo .c.cmo .l.o 4!.6 el. -

SU/Z.b:J ~, tlflO'P uno da. lD.6 fJ1tOp&lto1> <Ú. .t.a. I~, ~ 

tmr.Lo, .i.nbt.al~o, ~e ~o mllcdo.d qu.e. .cJJrduuan. a .ta -

.t.oll,el&i. ~ ¡:xuu:z. .lD6 mrUt..i.plu. ~ que .&e ¡vuuen:fan. en. La uJda 
"' 



CAPI7Ll.LO 2. 

GENERA.ilDADES SOBRE EL FENcrtENO DE lSTABiilDAJJ DE TALJiDES. 

S4?. CCf!lfJltiUld.e e.a¡.o el ~ ~ de TA[J.lí) cita lqui.lllt .6U/Jl2AP-

c..Le .i.ncl.i.nada c.o11 tUU>peci:.JJ a Ja. hon.i.zan:ta.l que. únt¡¡a que. adop:hvt f)llAJllCZ-

~ una uiftuc:t.wta de. .t.Ltvuia, ya 4ea vi f!.o/U1/D. na.iwu:Ll o = =~ 

<>~ de Ja. .i.n.i.vw.enc..i..&n de .la man.o cid homfiJuz. 1U1 una oMa. d4?. .i.nt¡e

n.ltut.J.a.. De.6de. U.U pm.to de u-l6ia.1 Ltu. ia.ludu 4.e pu.ediUJ. c./fU>..i/-i-caJt d4?. 

i.a .6.ir¡.ILi.en.i.e. man.e.AJ2 (A.e/-. J) : 

Tal.ude.6 

La ~M~n de u:f.a.6 u~ u pn.o~ ran an.i..i.

gua c.omc el homl.42. m-l6ma¡ 4.i.n. ~o, dede CIJ4i. .t..il!.mpuz. han. CJ:Jn/.>t..i.hJ.!; 

do un pn.oLlua a.l mam¡.4?.11 <Úl. i.oda .iJwutir¡aci&n ~. Ha.6ia luu:..e. -

~ fXU!O t..Uunpo, .lo.6 t.a.lutie.6 /.>4?. man.ej.aA.cn. C.011 /10.IU1ltL6 puuinu!n.

le. ~, 4.i.n. n.iru¡dn ~ q.u¿ t¡.~ i.a.6 ~ ad

~-U~ t:Íe6aAJwllo que han WW:ic ~ ac:Wa..lu u.lt:u. de -

~n, ta.i.tu, COITW CDJ11.ÚW.61 ~ y. /,enJr.a~, ar:úmd./., del -

aw¡.e que ha WW:ic .la c.oM~11 <Úl. pte.6a.t. <Úl. ÜJlA/l.O. y de o~ de -
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pMJ~n. eoniAa .la ac.c-U$n. de. Jt..l.o4 han. co.lol:adc aL d.l6eiio y. c.on.t.tA.u.c.

c..Wn. d1t. tai.udu en. un. pl.a.rw d.e ptr.iJnvt OlltÍ.Ut CÍ.IUCÚ'. eL pun;to de ui.l;fa i.n.

g~. l.D.t. ia.R.udu con.dt.i.tw,pzn. ~ IJJ1D ck l.ao ui.A.uc:.f..utra -

qlUl IU!~ nnytM c.uidado al. p;t.0~a., ya c¡u..it., <¡.~, ~ 

.61l.n.ian. ÍJIJJIVf.6.i..on.e.6 ec.oru5rrt.i..ca.6 l1Ul.I/ =n.:tLcwu., ~ de. que cÚ!. .6U. /a.tlo. 

poc/A.lan. d1UJ~e. C.On..6~ flAD-Ve..6. 

!.a ~.Wn dl!..l. cana./. y. a.Jd /Jivvu;>caJVU.L. pti.iJnetto y. d.e. .la ~ 

n.a. dup.d-6 .indu.j..o Lo.6 pn..inuuto.6 i.nJ;Juii.o.6 ¡xura. un uiud.i.o NU:.i_onaf. en. .u

u co.mpo¡ pe40 fue ha.&ta d adveniJrU.en:iD ele. .!.a a.c.turd. /"1u:dn,ica de. Sue

hu. ( n.e¡.. 1) cuando ~ po.6.i.Lle a~ a.t. d.l6eiio ck tahdu noJ/.IJAU y. -

~.6 que. i:.oma.6en. en. ~ .t..i6~ la/.> pn.opUdadu m~ 

CD-6 e.~ de Lo-6 .6uei.o.6 C.On..6i-i.1.uilJJ0.t> 0 

A pe..&aJt d.e..l. ~.U.O c¡w¿ ha_ t.uU.do la 1'1e.c4n.Lca. de Su.e.Lo.t., La -

d~n. dd utad.o dll. ll..6~ tZn. hu. d~ punhu. d.e.I. ta

lud e.6 un. pn.o.€.hzma. al r:¡u.e. en. .la aC'illfl-lidad n.o .6a. Le. ha enc.oni.Aado una. -

1;ol.tJ,c..Wn. 9lU'U!Jl,Cl.f., ni. adn paAO. CfU0.6 lr/ea llzad041 CtJmJ> .duporuut eL llrlÚ

tt.iJ;z.L pl4.6LJ..co o IZ-l4t.LJ..co, ck :tal f/llCU1IUIIl. CfU.ll. no .6on apllcaflle.4 Lo.t. fJIUX!!; 

~ U.dual.tu, cÚ!. _uta{{ il.J.dad <Ú!.. tU.t.A.ac.:i.wuu., {10/t Lo que. .61l. tLen.e. -

que. JU?.CUltll..ÚI. a m4:f.od.0.4 ll..6pec.ia./.e.6 { Jt,e./.. 4). Eóto.I.. m4f..cdo.6 ccn.4.l6ún.. en. 

.in:u¡.i.n.cvz. un. ~o ú /a..lla pvia. el ta.lJJt:J. y. a~ hu. ~ 

de. /fL6..i.6ún.c..ia dll.L nn:ltvr.kd y. d~ .6.i.. con. tal ll.ll.41.6.teJu;.ia .tl.X..i6u 

.!.a ~i.e.i.li.dad de. CfU.ll. .e.!. rrw..co.n.i..6mo de. f.a.l..la .du.pul.dW ..tLeq.Ul!.. a fJIUU~ 

.6~ 

E.n. ll.4le campo ha haLi.do d.i.velf.60.t> .i.rwu~ CUJP .laA..oA. ha .6;f 

do muy. rneA.li.o.n.J.a (JU!./.. 3). E.n. 1845, C.0-U...in. haLJA po;r. ptt-iJruna uez de .t.u

~ de det.L.i.zam.i..en.t CWUXL6 y. hu, nuu:a.n.i..dmo.t. ele. /a,lla. que. .l.nr:i.<¡..iJW 

1;on. .6t!171.ejanhv., a Lo.6 que a..c:Wo..lnuin.:le 4ll. eon.1;ifiivuzn. en. a,li¡un.o..s m4:tccl.o4 -
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de. d..i.6.eñ.o. S.út ~o .6U6 ki.ea.t. n.o .f.uv.úA.on. 4xli.o d..eLidc a opi.n.i.D~ -

~, 4Z11. e.6pu:.iaL de. C.A. Coul..oml..1 qu..Len. 41J.pOn.la una fa.lla plana 

de t.alude6. En 1916, .'l.JU>wig.i..ell.on. en. Suec.i.a .t.r:u kiea.t> de. d~ n.o 

pla.n.a6 de. <Í.IZ.dl.i.zD.m.i.en:t, apoyada..6 fJiO/t Pe:t.i.stJuon. e i.mp1l.6fl<Úl.t. f104 {¡}0 F

~ en. 1927. En. La acfuafidar/1 lC6 ptto~ d.e a.nd.Ll6.i.6 de.~ 

faP. UJ.ddl de. t.a..lud.u que. llnlpf.ean La ~t.u.i.ó de. /a.lla c..iJtcu.laJt1 JUZ.C.i..-
- . 

IJ.e.n. e.I. ~ ~ de. "f'll.tcdo Su.e.ce>'"• ln. 19351 R.vidt.d.Lc. P'f.OPJ..6ó La 

IZ.dpl.Aa.l. ~ C.OITl.(J iAa.za. de. una 6~ de. ~ rrd4 

n.ea.t., fJli!A-0 en. 1937 Tay,lcvt c.cmp;i..oU que. c.on. ll.6i.a cwwa dlZ. oLt.úzn.en. .'!.JU>~ 

:ta.d.tM mw; ~a hu, ~ P'f.OpoltC.i.ona La~' f104 -lo que. 

n.o ..se. .j.u6t...Lµ..c.a ~u U6ó pndcti..c.o1 ~ ~ e.I. an4Li..6.ú. .t.e. .t:.C11Zpl.i.ca C.On..6~ 

~ En La F.ir¡¡. 0 20 1 .61Z. ptte..6S!Jtfa La rwmruu:..lai.wr 1.1.6ua.i. en. ial.uti.ll.6 

7 oda l1IQ.6a de. .6u.e.-lo .t.i.i.uada. d.e.A.aj.o de. La -6~ de u.n. ial.uti. , 

il.e.n.e. t..e.nden.eia. a dupl.azt:zMe. hacia aAa.j..o y. ha.c..i.a. af.ueAa poA. e.!. e./,e.c.to 

de. .su. P'f.Op.lo puo. Cuandf:> e..t>ia. i:..e.nrl.enc.i u c.o~tada. po1t la ~ 

t.e.nLi.o. a.l. c.on.:t.e. cid .t.u.e.-lo1 el talud IZ.d et.iP.Ll.s!..¡ en. C0.60 c.on:tAaA..i.c, ..se -

pn..cdu.ce -La -falla. í.D.6 t.i..po-6 de. ¡a..t..lQ. 1111.6 ~ en. ta..l.utiu .t.on. .l-Od 

r:¡u.e. ..s.e. TTZ.e.rU!.i.cn.an. a c.on:t.úwtu:.Wn. ( JUL/.. 1, J) • 

Como -6.e mui.c.i..onl> an:teA..i..ororien.t.e., c.ua..l.r¡uitur. talud ll.6i4 ..suje.t.o a -

~ natwza.l.tu, r:¡u.e. t..i.Anden. a ~ gu.e. ./Q.6 ~ de ..sudo ~ 
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fl46 a 4U /¡z.on.ilvia. dl!..6.1.i..cbi ha.cía aÜ1J.c y. htu::.i.o. a/u.Vra; e.s.t.e f.en&nuw 4e 

~¿¡.i.ca CAJtCO. d4!. .ta. "'~ .in.cl.i.nDda dll.I.. ia.lud deJ,..úl.c a la ¡la.l.

ta <k flltUMn. ~ c.cfl/.i.nan.ú.. A t:aJ.UJa dst 4!.4i.D, .t.a zona 11Ul.ltCi..onada. -

puerú. c¡u«i.aJr. 4om.eüt:fa a un. ~ U~O hac.ia aa.a.¡_o rJl.U.1 g.uuvr.a.imfln:t.e., 

-1>e. ~Ua c.Dn. .e.dlt.ema .lenf.i.i.ud. EL de.s~ fURIÚ!. pttoci.u.c.1/l.d4!. -

po4 un. .i.nt::AAJ1uudo 2n. .f.a.6 caNJ0-6 o.duan.tu. iZ/I. .ta. CJ:JNJna. d.d. tal.ud, pon. !: 

na ~n. en .ta. JU?.6.i.6f.en.c..iJ:i aL ,e¡,~ COtZiant..e de./. .6iu.l.c o pon. -

lla.zOIU?.6 <k um/,01111ri.c:.Mn tµW.urµ,ca. a tpran. JUl:D,.fa. 

úiA.. ~ 44!. ptlJUllJ1.ia ~ en. Lad.IUULd na:twvd.tu. y. 

UJ. e.6U cado, ~ <J~ dlt-024 tan. .iJnpoll.ian;tJM qwt. cual!.t:¡u.lett -

.60~n p:uia 4!.4:fn4 U-iza4 una e.sht.u.ctwta. a.l.ó¡jcda JZn. ua z.ona "1.JU>uL:la. ~ 

c.JJ.4~. 

~ .iJwu~ (;u¿/.. 2) ..iofi..lt.e ~ Vi"'ª"Ci.M. 

<k .due.lo-6 aJU:.i..t/.o.604 iZft ~ d/U!nfJá.a.6 ~:óta.n. qWl. 4U 11Jl4i.Af.mu:..i.a 

u ~n del. ti.Rmpo c¡ue. dww. .ta ¡YUJ.JZP,a¡ la cwwa. e.t.~~n. 

ch.pent:úz. tamLi.4n. del. t.lrzmpo qui. a.e.tú .6~ .la. fTIU.4?,6i.n.a. .cada ~ -

d¡¿ CD.llga. Ed.tb ~ ~ en d. d4!.4~ ..i~, ya. qu.e 

./.o.6 4!.4~ ~ en .la. "'~ de./. ia.lud puzd.tut ~ d.wta.n.

u mw;ho J:..imnpo 404,i..e l.0.6 ~ aAci.liM.<J.6. 

Ct.v::ud.c en. La.6 .lad.enJu na:i.wr.rLte..6 ..ie. ~ en. ITU)lJ.bR..i.udc ha..c.ip. 

aA.aj.c¡ una cap::z .iJnpo~ <k ~1 ¡p. n.o .de. ttw.ta de. un nuu:.a.n.l6mo -

.6~.l. eomo el dfZ.6CA.i;ú¡ en. 2.2.1, 4.i.n.o d.ll. ofAo tid.ido a un pn.cc.ll.40 

d.e. ckµ~n lia.j.o 4.6~ CfJn:fo.n:le. en. ~ md.6 flll.O.Junda-61 que lbi

g.a. ~ a ptteduc.iJr. una 4~ cú /aUa.. 



7 

út.o.6 m.ou.úrz.i..en:i..o.& ~ 4on. tan. ~ que. n.o ~ ad.v.i.en.

Un. 4ÍJl.CJ hru.ta qlU?. -62. ha de. ac.f..umt.. en ah¡.una. o€.Aa -6.Uuoda en. ta zona. ~ 

S.l Lc-6 m.ov~ .-6/l. ace.LeAan. ¡:u.edsz. l.hu¡.aA. a~ un d.u~ 

t.o cúz. ~. IrwMtir¡nc ion.u ~ i.nt:/..ú:an. que. .ta nicu¡on. paAi.e. de. 

e.ate Li.po de. mcv~ ui4n. a.doc.i.ad.o.6 a ~ u~!Ja,4 /,avo

.n.aLle.t. a e.l..l.M 1 a .ta vez qua a /hLj.c-6 de. a.r¡¡ua ~ de. lo. .ltuhn.a. 

&!,u üpo da. .¡a.ti.a 4"- p!llUUÚl:z. en.~ c..oluu.i.uo.61 11J1. .lo4 -· 

t:¡U4. .!fu. ~ t¡AOJJil.a.c..i..ono.1 aetuando ptM. /.a.Jv¡.o :U.empa, p.'UXluc.en. -

g.~ ~IUl.d que. llegan. a ~ la -6~ de. /,a.Ua. Una 

Vl!Z t¡¡IUIAAOfi.a la. -6~ dJ?. /aJ.La, La,,A.l!A.i.6:úuu:;.i.a. d..i.Apan.i.U.e. a J:.c ~ 

go d2. .e..lla. ~ -6&6' .ta ~i..enc..io. J1e1>lrút0./ de LCJ-6 ~ llJI. c..on

taci.o. 

2.2.J Fa.lla. poli. Uat0ci.dn.. 

E.i>i..e. ü..¡xJ da. ¡.a.Ua. -6e ¡:vt.edUlia. cuaa.Lo en. .la ZDna d2. d.ru.li.zt;un,Uui

to ú .¡,u.el.o ¡rL6Q- 4dLi.ta.m.en:t. da. una c..ondi..c.i..&n. md6 o lllen.o.6 .¡.i.Amll. a .fa -

que. c..o4/UUfJ"m:ú. a u.na -61U>~n., c..on. p6.Nüda ca-6-i total. de. 11.i!..ó.U..tvzc..1.a 

a.f. 2.1>f.tutrz.c ~¡ p.uzde OCJVIA..ÍA tan.to llJI. aA.C-i.lla6 exhiru.~ -

C0/1U:) en. OJU!J1D.-6 poc:.o c.ompt:U!iJJ.-6. 

ú.ta.ndc .1>e. ü..luu! lo. ~n. CONU!.-6pond.i..vttA. a una -sUApuu..USn., d 

.duei..o /.lw,¡.e.; uta c.ondi.cMn Ua¡¡a a ptr.el>IU!ÍaM2. c.u:.tndo un. .6u.el.o d.el. U.

P" Ú .i.o.6 qwt -6/l. menc.i..cnan. aAJL.i.P,a 4/l. U4Z. -6ortieLfdO a cu:.c..i..on.e. ~ • 

lln. daJt.o 11.Jizmplo ch. tU>i.a6 acci..on.su Le eonALJ.,lu.Jµn. l.a.4 IJ~IU.d d.e.L -
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ln. le-$ ta.l.usifl..6 ~ oCJ.JAJt.iA ITWIJ~ ~.6 qu.e. aµ.c.ian. a 

/IUZ.6l2.6 C.OM~ ~ .6UR..i..cJ1 C.Cfl. .6~ de. ¡'o.L/.a que.. pensd/WJl ~ 

/¡Jndamen.Le. dlUIÚt/J de.L. CJ.J,tlJl.{JIJ cird. f.aLud. ú,:U ~ JUZ..C.i.B..I¿ u. nomB...tz.e 

de. cie..6~ cú. :t..Le.Nuu.. íJe.nbr.o de. L.o.6 cie..6~, ~Un. d0.6. 

il.po6 LJ.sut. ~0.6. En. ¡vt.irruuL Lur,¡.an., .611. :l.ie.n.e. el CJJ-60 e.n. el <¡LUZ. -

..t.e. pttu.eni.a una .6~ de /,aLla. WIUXl LJ.ut depn.ida a l.c kzm¡o ck -

.la. l!Ual oer.vvt.e. U. d..e.6~¡· uta .t.upe;i.µc;_e. /LJNTn u.na. ~ c.on. un. 

plaAfJ ~ qu.e. 4e. Me.me.ja a una ~' y uta u La -

.cwwa que. .62. adapta poli. fn.cil.idad. Edta.d ..60fl. J!a6 ~ ./alla.6 fXM. 11..0 

~· ln. .61VJ.undo .l.uf¡.<vt.1 .t.e. :t.i..en.e.n. .lcu. /¡::J.Ll.a..6 qu.,e. ~ a Lo .lr:vu¡o -

de. .6~ d~, ¿,~ a un. pLan.a l2.fl. el cu.vtpo del. iAlJJd o -

t2.n. .6U i..eNt.e.rto de.. ~n. Úf..o.6 pian.o.6 rfU- i le.6 .<lue..l.tzn .64?4 h.cn..l.zcn:l.f:. 
L.e6 o c.on. trUUJ peqwúiti ~n. con. M.dpe..c.to a .la. haJtl..z.onl.aL. A e.4.le. 

:t.ipo de. falla .t.e ee. .llama ~ lp.Ua po11. Vt.ulaci.&n. 

l.a-6 ~ po11. 11.0úu:.Mn. pumien. {JIUMl2.fl.tall..6e. puando f'04 el p.i..e. -

de.! to1ud .t>.in. a/u;fa4 al ÚA./low ck ci.Jne.niac.i..6n.¡ uia.6 .t.on. .la...6 ¡'o..l.la.¿, "'!' 

pon.. 12.l p.i..e. de..l ta.t.ud. 'Pusle.n. fDNUt il:lmLUn. ad.d.ani.e. del p.i..e. a/,ectando -

aL Uwteno de. ~n. y. ~n.ce...6 -de. llerte. la Llamada /al.la el.e. fi.a-614 

kú!.tr46 puzde.n. p!UZ-.6~"- La-6 /JJ-U.a..6 Lcca.le..6, que Oc.wvt.lln. e.n. d ~ 

el.e.! fD.Lud. pvw af..e.dando ZOntl.6 /Wbü.vamen:le. .6~. E.n. .lo. Fi.t¡.. 

2.2 ¿,e. 111Ue..6Utan e..t>lo.6 t..i.po.6 de. fa.U.a. 

úta..!. ¡a..t.lD..6 ..son. tamLUn. cid Upo .t:.~1 pttouoav.la.t. pon. a

~.ót.u de. agua o ui.eni.o e.n. l..o.6 ta.l"tÚ.6. a /..IUl&17112.f1.0 IJ<2 ~ md,¡, nc

imu.D a rr=Li.da que.. aumen.ta d. drv¡ulo del. ia.l.ud.0 Una rran..iµ.&~n. t.t.p.i-
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ca de.l µn&uzn.o u la a¡xur..Lc.iLm. rk .úvuzr,¡.uLcvr..idadu 211. ¡z,./_ t.alud 1 e.!.. cual. 

.e.-ia ~ un.i./.ollm.I!.. íJIUJd.JZ. el. pmi..o rk 1J.i.6ta. t.uSA..lc.a u.ta /alta 

.61J./Z.k .6-M .i.JRpo~. rk c.w:zn:U./.i.c. detattadamen.t.e., ¡:xur..o ex:.i6ún. ~ 

(U)//.11/Q.6 ~ qwz. La a:huu!a.n. n.o~ .61. .u apLican. con. d. <hlLi.-

Giandc d. .6u.el.o .6oA.A.e. el. c.uaL. ui4 apoyada un. talud ( i..tvvr..e.n.o . riJZ. 

c..i.meni.a.c..n) caJU!.CIZ. ríJZ. L.a. c.a¡nc idad de avu¡.a ~ ¡n)IQ. 4opoA.hvt -

d. fJ'U>" rú.L ltL.ÜmtJ1 .<11Z. (Jll.UIZ.n.Úl. la ¡a..t.la. La. capacidad dJZ. caiu;a r:iJZ. un -

.¡,ue.f.o ~~a .<IU ~ a.L IZ.-6.f.u-e.¡tzo c.on.ianú.1 yD. t¡uA.. U ¡DO/I. -

uf.e. ü.po riJZ. u~ pon. d. qwz. el. .t.wz.l.o fa.L/a. 

A.l a.rza.Li.zoJr. Ja e.t.faP.J/J"dad dll. un ta.tui U ~ COM.idJVUJA. - · 

un. /aJ:h>11. riJZ. .6fl9wr..i.dod ariecuarfo ¡xvia. Lo. cnrnci.dad r:ie c.wr.t¡¡a cl.d ~ 

de e.i11uz.niac.i.~n.1 a.6un.i.tJ qwz. .6.e. d..U.cide ~. 

l.o.6 ¡rut.~ qutil. r:i~ la A.U>.l6Unc..ia aL u/¿l.e.A.zo .c.tJ!l.ian

t.e. áR. un. .6uel.D . .60n. Lo. ~n, e, y el. d.111¡¡.uL.o riA. ~n. .i.n.t.tvtna, 4- • 
Hay ~ 2J1 Le& qu.il. d. dng.u.l.c d.4. /Jt.i..t:..t:..n. .i.n.iAAna ll.6 n.uL.o y uri.tJn.t!IZ..6 

e.J. dn.i.eo ~ ~ de¡..in.e. .6U 4.11..6.u..te.nc..i.a a.l. CtJn.i.Jl. e..6 la ~n, ~ 

Uu, .t.~ .6.e. rúruwnr..i.nan. 11 eoluu..i.vtJ.<111
• PtJ4 e..l. c.on:tAaA.l.o, i.o.6 .6Uel.o.6 IZl1 -

ltJ.6 ~ L.a. c.ohuMn .e..s ruda, ü..en..en. .c.cmc i1n.ico ¡;r;ur.dma;iAo e.t. dnr¡ulo de. -

f.Jr..l..ec.Wn .intrvtna !I 4"n. l.o.6 L.lanxui04 ~ 11 ~TIOJl:Úl...6 "• E:n. al.t¡¡un.o.6 

6UÚ0.6 la /U!.6~ a.l. .e..s/¡uzA.zc ~ l!..6t4 ui. /uJl.c..i-dn r:ie. am«.c.6 ¡n-
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A coni:..i.fwD..cWn .61!. i.ndLc.an. .l.a.ó ~ </u.ll. dden. ha.ce.Jt4e a .to.s ... 

6ue.L.c.6 ( ~- J, 4) ¡xvr.a /.a ~n. di!. edio.6 p:urdmllhuJ4 cU. ~ 

Sup6NJIL6e un. Ltuvra.pl4n. coMiAai.do 6o8JzL un.a aJLC.i.Lla Llanda. 4Q.f.u..- . 

n.ad.a. y. qu.st.. L.a c.on.6iAU.Gc.Mn ~ u~ en ~ Jtdpida, /!...6 cú.t:..iA., lUl un. 

Uvuuuio de ~n. V.c!JI. F.i.t¡. 2 • .J. 

ln .ta ¡nd.e. a) a¡:r.tltl!.C.I! l!.L i..e.AAa.pUn. c.on. un.a .6~ po~ 

di. <ÚM~ .6upwu.:ta; JUt La t.) 6.e mu.e.6iAo. la ~n de La aU.u-
' 

.ita dl!.L i.a.lvtapl.4n., ll, y dd u/uivtzo c.oJti.an1.e INlli..i.J:>, 1" , en La ~ 

de fal.la.1 .con l!.L t.i..empo¡ en .ta c.) .61!. .i.nd.Lca la IXJJf.ia.c..i..n de J.a ~n 

de pt:MO, u1 .en un punJ..o 'P de /.a .6~ de rúu.t..izam.iAn:to 6u.p.LIU>:ia¡ -

fJOJt tUümo, l!Jt'La p:vt:te d) 6e pu!.dcdo.1 en ~ cua.UID:lúxl, c&ro va-

41o. .e.L ~ de 61UJwW:b:ul, F. S., dl!.L :ltvurap.lln. c.on.iAo. .e.L de.6~ 

te, ti..e.µ..rW:Lo c.omo .t.a 111Zlnc i~n vr.i.11.a .ta JU!.6.lt.t.en.c.kz mlZIÜJ:l. dd. ~ .y. .e.L 

tU/Wuiz,o C.011.Í.arti.1!. ra~ ac.i.uan:te.0 

ÚL6 c.ond.U:.lon.u de 1;e.r¡wr./.dad cordAa. e.l. ~ 4on md.6 ~ 

.favOJIDLiiu. d.wran.iA. e.l. (JlllLi.t:do <úz. C.OnA~n1 ya que. dU/IDJIÚ!. U. <UJ.llUUl.

:ta d. 1!..6/wutz.o ~ 1flJ2/Í..ÚJ acluanb. a merLiría. t:/Ull. e.l. i.rvvra.plln. /!JUUUZ.1 

~ t¡Ul!. la n.u.l6:úuv::.la pot.en.c..úil mrzdla a bJ .taA.t¡¡o de la .6~ 

CÚl. /al-la .6e mani..ien.e. c.oru.:tan.U. {JO/! la c.oM.id~n de t:pJll. en l!.L J.a(J6o 

c.oM.idtVtado no hu/lo c.oMolidac.i6n a~iA., ya que. uta .6~ÍAJVI. a 

¡xvd.iA. del. µn. di!. la c.oM~n1 auJIU!Jlh:zndo l.a. n.e..6.i..6:ltuv::.la. 
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De. lo ~ .se. d.Sl.6ptl.RJ1d11. qu.e.. d.ww.n:tL d. ptur..l.odo d~ c.oru.:fAu.c.

c..Un. .ta ~t.e.rv:.i.a qu.e.. d~ C.OM.iJÍVWJl.6e1 e..s .l.a. que. C..Oll.IU!4pond11. a una. 

~ "4pida. (n.o C.OMO.f..idada n.o <ÍA..eJloda) 1 h.e.cha .dOR.u. ml.JJ!..6fAtu. J.nali..JZ.

IUJf.ia.6 ~~. Si. .6e. d~ c.oruu:.e.A. .la.d condi..c..UJne.6 ~ -

dd i.vvui~ ddVt1a. c.clL6idl!./llUl..611. d. aunrflni.o de. JUU..i.6ún.eia a.l l!DJl.Le. 

po1t C.Ofl.6lJli.daci&n1 y ~IU!IL6 .lo-ó ~a co~ .tJ~ Lcw. 

CO/VUl.6pontLi..eni.lu. a una pw.da ün.f.a. ( c.oMoUJ:l.ada. dMlnada). 

ú.to.6 ~ ttW.iAi..e.n. fJJl.CUI. btpc~ d.ll.Nk d. pun;to d.11. -

vJ..da ~' ya que .6U u.so && "!'UI c.onu1.n. e.n. o8..tuu. de.~. Se. 

C.OMiA.u.Jpln. CM{XU!tando L.a ~ con. un. ei.svti.o c.cnhz.nkLr> ász. agua, e.l. 

c.uat. r¡¡.~ 1X2Jt.iwzd c.on. d. pa.60 cJ..e.l. t.hunpo. fu l.o.e. bAA.ap.le.ruL6 -

de IA6 u.l.a.6 Úlrlted.t.iz.e..6 Lo IL6U4i. e...s UtH¡¡aA. a wia hunuldaJ. d.e. ~ 1 

. pott a.A.a.jo de. la. ~n., c.cmp:z:li.A.Le. CLJn. la.4 c.ondi..cion.e.t. ~ 

y. 1U1. tolVtO a la. cual puAd.e. ha!vi. IXlA-iac.i.cruu. utaei.IJna.l..u.. Po;i. el. CLJn.

:1.Aan.i.o, ui .lo.d t.iMdO.d de. ¡yr.o:Uct:..Wn. de. ~, fYl.ll.60-6 y. o!Atu. ot.Juu M

cl.mLdi.ca1;1 b:u. camLio.6 de. hum.edad po4ÚUÚONU a J.a. C.On.6~n. ~ 

i.ndJU.A. la. c.oritLi.t:..Mn. de. ~ 

En. IU>~ c.omc Lo..6 a.n.fA.6 ruuu:..i.JJnada..6, ed ~ c.on.ocv. 

lD.4 .::.o~n.e...t. de. u:taD...Uidad aL µn d11. La c.on.t>~n,, 1bl!a 11.4.ú ~ 

Ll6i../> .62. .óU{JOfl.li!. <¡Wl. .lIJ. C.0~ /u.11. fan. l'IJ!pú:ia <¡WZ. .la hwnedoá rJ.e -

eomp:zcfac i&n. de. .ta a/tC.l.,lla n.o }za. 4uµ,..¡.do vcur..i.aelontM dUA/2.T1Ú e.lla.. En. - · 

.uto..s l!D-60!>1 la. Jte,di.,JWt.cl..a de. La. O/l.C.U.lo. .62. pued11. 11..6ÜJTrul. l/.fl. el. ~ 

t.o4iA c.om¡:ac.tando wuz fTU.UU>iAa de. fJ::z.l. man.JVW qwz. .se. ~n. .l.D nutj.o4 
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po.6.i.lht la6 c.cnd.i.U.orvu. de. campo, ui:.J..Lizando la llf.i.4m'1. huJru!.dai, ele. ~ 

~n¡ la RA.6.ldt.eru:.ia .6.e. o8..i:..i.tuuz. efec. foando IJJIQ. ptr.U.da. tA..i.wc..i.a.t. N!p.ida. 

apl.b:ando u.na ptr..e.6.i.&n de. cdmaAa. .6-iP«iLan.. a la ~ ut..irnoda r¡u..e. .6!;! 

/Jw. e.!. .6JJ.Ll.c uz. La t:Jl.Aa. D.e. aqu.L <¡u.R. .lD.6 ~ a COn.6~ .6Dn. -

l.c.6.c.c41Ul.6pond.i.en.i.su. a una /J'll.ld.a 114.pida.. 

la~ CJl./.f..ü:.a.1 en. .e..s.to.s ~, u.~ a lam¡¡o plazo 

( ulVL F .;,g.. 2. 4), CtJJZndc J!a.6 {JIUl4ioruu. de. pon.o .u han. ada¡rúmo ~ .6.ea a ~ 

na crJl'ltiú:.i..&n .e.td4.:t.ico. o a una de. µu.¡.o u:fnUtt.i.do. U.~ rh ~ 

« i lidad d.d.L ha.c.itM,e. vrzpl..eaaúJ .to-6 ~ de 4&6.Lt.Un.eia cú. una. 

ln. e.!. et:z.60 d..e. un. fal.ud COM:tA.u.kúJ C.On .6U.l/..l.D pwra:m.enú. ~ 

ú. y. hom.og.4nAo .con. .61L ~ de. ~n, la e.6fo4 i /jdar/ áe.pllJld.e. de. 

La ~n. r¡u..e. -.se.~ e.nhrA. .ia6 (Z2A.U.c11.l.tu. <¡11.11.. h:i coM.t..liuiµn. 1 . . 
a-.s.J. qua. fXl.1112. ~ La .ui.nU.-iUdad, La.di.o qw¿ .el. tfn,g.uto d.e.I. t.a.Lud, 

a , .6ea. m.en.OA. r¡u..e. .el. dm¡¡.ul..o de ~n i.tLtAAra ú.l. .6u.e.l.o1 .p • En. e&t.e. -

.ca.60 .el. facXo1t rh .6e.t¡l.ll1.idod. uh:! riado poA. La ;zelacMn enÍ.AA. d. dnr¡¡uLo -

d.e. ~n. iJlhzA.na. y. e./. dnf¡uLo del. i.o..lud, tUio e.s: 

F.S. =t. 



dad. d.e.l OJlfilln. <Úl. 1. 15 .u gwran:LJ.za. .la uta 4 i.l-idad d.e.l talud. 

Exi..6ttzn. ct.N:l.6 ~ p:.ura. L.04 ..sue..l.D.6 tUti.lo.nú. .!.tu, cua.le../J .se oL

~ en /.o.IPJllQ. diA.e.cfD. la IUU-lotruu:.i.o. aL u.~ Ct:Jldan:le., ptVU> que -

.6.ÍAJJIUI. ~ puu:z. Uno. IU~n ptr..e.l.i.m..i de. d.la., ~ <¡u.e. ne JZ.e-

p;t.Dá.u,een ni. en. .J.cyrma. apwx..i.mada .f.tu. c.ondi..ci.oruu de. CDJ/'l/10 n.i. plVUILil.e.n. ~ 

fl.OCJlJt ~ cwwa. e...s~n d.e.l maúA..iaL. D.i.dlo..6 ~ .den La 

de. l!C/l.Úz. ~ y. .la de. · com¡yuu..i.6n 4-imple., en. uta dL.Lúna ..se. l!Cru..ide.n.a 

La Jl.e..6.i..6t.en.c.ia aL u/¡.uvr.zc .c.on.ta.nhz. ~ ú¡.ua.l. a .ta mlimi de. 

.la Jl.e..6.i..6Uuu:.i.a a La ~n (A.e/.. 2). . ' 

d.i..~ m4todiu. ¡rvra ant1..t..i6.l6 de. uf.al..U./dad de. lrt!udu tl.o.4adlM en. -

.6U6 n.e..6ptzci../J.>a.6 ~. Se. rL~ a l!Cnti.nuac.i..&n a./r¡Ul1D6 mL:todo.-6 <¡u.e. 

mw¡. r¡~ tln. .la actunl./dnrl. 

2. 4. 1 E.l. f'l4:todc Sueco. 

C.orno ..se. ITU1JlC.ioM aL pn..i.ru:.ipi.o de. e...ste. capl.tJdc, ..se. comptr..en:Ú!n ~ 

¡.e e..t. n.omDJie. g~ de. /114:UJdo Sue.có a aqu.e..l.Lo..s ptt.oe.ed~ <Úl. an4-



ln. un. ta.Lut!- h.omct¡4n.uJ C.On. .6U ÚAJUU1.0 dt1. ~n.1 CLJn. .6u.ei.o ~ 

pwr.anun;i.R. c.o/i.e6i.JJo (.e ,¡ 0 1 tp = 0) 1 la /Ju¡. diL IUUÚ.Le.ac..ia. aL ll.6./uurz.o -

~ &6 ( A.JZ/.. 5): 

( 2-1) 

dontú. ..s u la /l.IU.i6ún.c..ia. al u.~ ~ y. .e u. Id. ~ dsz. -

/U.ó.Í..6iAac..ia. .l.!.aArldo c.o~n. Se du.~ la apl-i.cnci&n. dllL m4:ti::do .6il. -

~t1.n. un. ~ d.d.ido al D1t.. A. ~ ( n.sz/.. J) • La. d..tu.c.Jr..ip

c..Wn. dd ptt..o~ ..se ~ a la FJ.g.. 2.5. 

ÚJM.it:J.4.Juu.IZ. un. cur.c.o de ~ c.on. unhtó en. 0 y. de naclio 

/?. c.onw la i.na2a c.on. un. plo.n,o ~ de una .6~ de /alla -

.t.U(JUA-6:fa.1 dt1. "tong..i..tud L. Se c.oM.iJ:úvz.a un. MfJ'UOlf. un.lia.n.i.o dd :f.a.lud y. -

c¡wz. la nru.a c¡wz. .6il. mLJU.Ll..i.zl::vt.t .t.il/tÍ.a. la c¡wz. ap:.uu:!.CIZ. /IO.yada en. la lú,¡.U/IO.. 

r omardo rnom.e.ni.CJ4 c.on. IUU>pu!ÍIJ a un ¡¿je. l'l.O/IJTnL c¡wz. fXL60. pólf. e..l. p.i.n;to o, 
• 

d. 11IOl12utt.o ptted.uc.ido fJOJI. la nrua de. .dudo ( fJ'UO dd dJUUZ AíJCJJA y. u.pe.-

40/f. unliaA.i.D) Atd: 

(11 = {¡/ d m (2-2) 

dond4. l'1 iL-6 d ~ mLJt.on., . (¡/ u ú. pe.60 de la ma¿,,a de ..sudo y. d u. -m . . 

la d...U,ianI:..ia en.ó!.e. el ~ c.on.,lf.Upec.i.c a./. cua.l. .o.e. i..oma.n. mOlll.llJli.o.6 y. d. 

CJUliA..o de. t¡¡ADVedad dll. la /,ú¡.Ulf.a. 
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ÚL6 ~ que. .6.e oponJZ.n. aL cle.t.Li.z.ain.iA.ni. d..e La nn.6tl. d..e .6USÚ.O 

..ion lo.6 e/ectM d.e .la c.ohu..Wn. a Lo lwv¡.o d.e. La .6~ d.e dv..i..i.za

m.len:f.o .du.pu.tU>i.tz. U. flUJl1UU1.to que. uia.6 ./¡.LeA.za6 pn.od.u.een. .e6: 

( 2-J) 

'1.lúd=c.LR ( 2-4) 

dontk ! lú d Jn::Li..ca .la .duma a..lq.~ d..e Lo.6 ·~, c.on JUZ.IJpi!.d.o -

aL ~ an.lru 17U2J1.Ci..onad.c1 di?. t..oda6 .l!a.6 /u-IVl.ZJ26 ac.i.u.anLu ( ptWo-1> lf ,1or..11..e

~a.6, ,¡,.¡_ .l!a.6 luuJ.). 

U. ¡a..c:toJt d..e .6~wr.i.dad .61?. d¡¿/-i.n.e c.om.o .la l'U'bcMn e.nlA,.e .el mom~ 

t.o ~:tenb y. Id fTIL)ITlen;lo m.oi..on.., u:to .e-t. : 

l'IR. c. L R 
F.S. =-¡;¡- = I lú d 

m 
( 2-5) 

Of1V.úvruutt.e. no -t..e t¡ruu:.znilz.a. que. La .6uptMµ,c¡_.e. d1¿ frdla /.>UpttUi.a 

~l!Jd.,e .l!a.6 c.ondü:..i.on.M m4.d ~ d.el i.a.Lud e.ti. .e.di..ud in ( c..lAcul.c -

CllJ.:Lic..o} • ú. po.6.iJU.e qtU. Id fa.c;ton.. d1¿ MUJwi..idad d.i..dm.i.ruu¡a a.!. el .enüt o

:tna .6upi!A~ d..e /,a.lla,· .e.ó:lo hac:..e que. e1 pn..oc..edim.ümt.o ri".ACA-i.i.n .61? c.on 
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ui.etr..t.a en un rn4f.odo dlZ. ta.n.i.2..o.e., .6upon.i.uldo otAo..6 .6~ de f.all.a. -

con cü..~ ~ y. A..Odi.o-6, cah:.u.land.o fZ2J1.a cada· una ,6u f.ac:.i.,ott dlZ. 

.t.'1{¡.wtldad y ve.11. qu.IZ. eL mhWno n.o .t.~ mlUl.DJ!. qu.IZ. 10 5, que u un uaLt:Jn. MJ.-

zonaO...le. ptt0pon.ciJ:mado po4 J.a ~ (!U!./.. 3). &.f.o .tU, µ:uw. a/M.-

F.S. is' 1.5 (2-6) 

l.a ltu¡. qw¡. deteAm.i.na l.a /l.IZ.6.U..ún.c..ia aL u~ colf.fmLte.. en. 4ue

l.o.t. con coh.tu.Mn y. ~n (e ;i O 1 4> ;I O) u l.a .61.gui..e.n:le. ( tz.et.. 2) : 

( 2-7) 

U pn.oCAIÜ.mi..llni.o mi/., U.dual poA. .6eA. d.. mtÜ 114pido ¡ri.na. l.a apUca.

c..Wn dú. f'14.i..oclo SUl!.CO a e.si.e t.Lpo de .6ue..lo e6 eL .llamado tM.:todo de l.a4 

doue.fa.61 dd..i.do a F~ ( Jt.e/. 3). En. ptr,.i.mvt Lug.wr. /.>IZ. ptt0pone un ~ 

cu.lo dlZ. ¡o..l..la1 y l.a mcua de .t.ue.l.o qw¡. diuLiza ..se d.W.ide.. en dovei.a...s, co

mo ..se .l.ndJ.ca en l.a (Xl4Ú. a} de.. la F4J.. 2.6. ll ru1mvtc <U dovll..fa.6 u -

cuut.Wn de rdecci&n d1Z.p2.ncl..i..end.o dú. CJt.i..t.rvt..i del pn..o~ta, <UJJl.t:¡UI!.. a 

ma.y.on. ndmen.o de dl.a4 lo.6 /l.IZ.6uliDdo.6 dú. and.Li..6.i..6 .6e hacen. mtÜ con/-kz.

R..Le.6. 

Con el. d.1.orJMl.t1ll de cwur.po l..il..A.IZ. de. una dove..l.a· .6e. p.u!de ana.ll.zan. 

.6U ~1 como .de. l'TUJ.SU>fAa en J.a ¡xui.le. P..) d¡¿ la F.ü¡¡.. 2.6. En. e...6Ú -

ca.60 WmfJ.i.n .6e COM.i.dl!JIO. un Upe.60'7. un..li.oA.i..o dú. fa~. ltJ. IZ.6 eL pe.60 
,¿ 

de la doue,l.a¡ Ni. y. Ti. .son l.a4 IUUJ.CCi.onu /UVIJllCl.l. y. b.ru¡~l IUU>pe.c.:l.i.v<,;, 
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ntenhz. cid .6ud!J a .to Latv¡.o de. .la .6~ rú. ch.!..li.zJ:un.i..en 6L¡_• úu -

á.Duelad eon.:lig.UD.4 a .!.a. i.-Lt..ima l!n. utud.Lo, ~ ~ acei.ofl.l!.6 .do

t;u. uta, ~enhu:ú:u. en. ~u. cado {104 kL6 /u.tvtzl:u ll.OIUIO.hu P 1 g. P 2 Y. 

kv.. ~ T t y r2 • ~ .!.a. aplicocl&n d.eL ~ de. F

l.len.ü.u .u co~ .tcu. ~ h.i.p5i..tu.ú: la-6 ~ p 1 y p 2 .6on. 

ü¡.ual.e.6¡ CJJ.li.n.eabu. y eon:fJrPJr..i.ad; .f.a..6 ~ r 1 y r 2 .60lt ig1toh6 y. d 

nwmen:f.o qwt ~ e.6 de.6pnecia4 le. E6ia4 h.i.p5f.u.ü ~ a .eo~:Í: 

dl!.IUIA. que. ~ ácuel.a. ~ ~ de. la-6 d0rd.t. !JL. r¡ue. hu ~ -

N. y 7. ~al.ti.• ¿ ,¿; ¿ 

La ~ nwrmaL ~ ac.:tm::zn:U. en. rd OJtCO de. ~ 4 L¡_ 

u .!.a. .11elaci&n. N ./L. ," c.on R..6Ú. va.loA. y. .to.6 ~ de. JU6.ldú.nc..ia -
,¿; ¿ . 

d.eL o6U.Ll.o (.e y. 4>) .6e. ~ Lo. A.fL6.ldún.c.l.a al. JU,/u.M.zo ~ .6 • , -
¿ 

que. .64!. C.Ond.ide/ID. .c.oru.fani.e. JZ.n. :todo rd cuco L\ l . • 
¿ 

U. ~ moi..O/t. de.LkJ.o aL. ptUD de.. .f.a..6 á.Dve..l.tu u.td. dad.o pDJt .la 

~n. 

(2-8) 

ya <¡la hu, ~ fU)llJTl{L[u. n.o pn.odu.c.an. mom.en:to po.11. .del!. .!.a. .6uptZA.µc.;..e. -

rú. /alla wi Q.11,.C/) de. ~, ./.o <p.l.ll. .impUca r¡u,e. d..i.c./uu, ~ -

¡xu.an. poA. o.. Si. en. .!.a. C/)JUJfla <ÍIÚ.. ia..lud ~.t..iAMui. "º~" ..6U ~ 

to dd.eA4. azlcula.11...61!. y ~ aL oA..ún.ldo con. la ~n ~. 

EL llWl11llnÍ..o ~i..enú. u dd.id.o a .l.a JUU;-i.t.i.en.c.io. aL u~ e.o~ 

tan.U . ..6 • • que. ..6/Z. ~ lllt La ~ de. áll.6.L.i.zmn.ien.to de. cada -
,¿; 

(2-9) 
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U fac.:tc11. ch. Ml!Jwr.kkid quAliLJ. chp.n.,i.do po4 l.a 11.elac~n enhr.rl. el. -

~ ~únhz. y. el m.cnrudo moi..o.11. 

l'IR 
F.S. ::: -¡;;- = 

m 
( 2-10) 

y. ui. ut.e ca..so i.amt.i.J.n. ..se c.on..s.ideJra <p.u.. c.on un. j!aetoJr. <ú. ..seg.wr.iriad de. -

1. 5 d. :faLud u utaLte.. 

En. ut.e. ca.60 el an4LU..l6 de. e.6ia4 i l idad pu.«i.e htu:.e.ANl. t1U1tli.ani..e. ~ 

na ..SU{JIVl.P0.6~rt <k .l.o.6 c.a.60.6 ~. !.a ~ en. r:¡UA. .de idtza l.iza -

1!.6t.e. Lipo <k iahJd. .6.ct Lhu.hla ui l.a Fi.g. 2. 7. 

u mom.e.ni.o lllOÚ>A. ~ ~ tú. .ir¡u.aL manJZAa qUA. .fUt lc-6 .CCU0.6 a.n

~, ptl/l.O el m.owui:to ltlZ4ld:úut:t..e. ~ d~ C11-lcu-la4 c.oMideJtO.l'ltio .l.o.d 

~ tú. .n.u.U.teru:..i.o. ¡:r.ur.a. e.oda. u.po de .t.u.el.o. AL ebu¡¡..i.A .l.Q.6 doue

ku dszJ..a. ~e que. l.a D..aM. d1t n.i.rd;}u.na ri..e. tdlev; ca.it¡a .e.n.ilte do.6 e¿.. 

úr.at.o.61 1Ut.o -6.bnpli./-i ca .l.o.6 c.d.l.cuLo.6. 

TamP...J.ht IUI. UU .ca.do el /aJ::,i.o11. de .&IVJLl/l..ldacl. .de. ri.~ L:.CITIO J.a ~ 

lac.i.An. enhu!. 11..l ~ 1UM.i.6i.Juihz fl el ~ mot.o11. y. .<11t c.of'l4i.d.e¡za • 

1. 5 .61.L vaL.oJr. nWWnc p;1JID. C.OM.idVWA. tU>fal..Le. Jtl :t.aLud • 

[.¿i..tz. ü.po de. /al.La ..s.e. ptl.IUVlÚL l'.JJOJld.I) d.'2l1i.Jto d.d ÚJvuUw cú. ei.

m~n. y. a poca ptt.0/wdi.cJ.ad. ex.I.,..i:le. un. ut.Judc ¡:wi.aLJdo o CfLd.l ~ 

.l.a a La .6~ del iJuvuuuJ, c.uya 11.e.4,ú,:ltzn.c..i.a .6.ea flfUIJ taja. 
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fu ID. F.ú¡.. 2.8 .6& mu.diAa una .f,aLla. de tUÚ. .t.i.p<J. SupMr¡a,6e que 

ID. ~ cúz. -du.elc que .61!.. 11UJu.i.l..i.za l!..6 .la. l.CFB, ID. /u.lzA.za mo.tr:Ma <¡UI!.. ~ 

d.e. a mDueA.ID. l!..6 la d.i¡.etuut.eia. ~ E.A.' ~ ac:t.i.uo ejtuu::..ido .6olA.I!.. -

ID. CJUW. FlJ y. l.p, ~ ¡ru.Wo ~ .en. Lo. .caJUZ EC. La ~.u

.6~, FR. I l!..6 .la. cior.la poA. La. ~Un.eia que .u ~ en. Lo. -

.6~ CJJ. 

Lo.6 1Ja.hvr.e.6 d.Jt.. Lo.6 ui¡uj.e,6 <U!ÜJ>o (EA) t¡. pa.6.i»o (E.¡) pud.en. ~:. 
c..ul.an..61!.. ~ ~ ~I l1LL6na.6 que -6.e '2JC{JDNUL UL U capl.

tJdD J cúz. IU>U tJraJ,aj.o. 

fu 114f.e. ca..so .el ¡aci.oA. áil. .61UJUA.i.dod r¡wtda. <l.eµn.ido fXJ/l. .la. ~ 

( 2-11} 

A ~n:f.i.ruJac.,lAn .6& .i.nr.li.mn. alguno 1114.totiLu pvuz ~ Lo. uia..t..f; 

Ur1otl. cúz. i.aludu i!UIJO va..lo/l. pm1cf leo lio. '6.ido ~. 

l.t.ta. .6o.tuc..i..J5n,. que c.cn.6.ldú en ~ La ~ ti.el. Úl.LIJf;i1 

¡x,uuu:.e. .61?/l.1 a pn.imtvw u.idta.1 .la. m44 oB.Qki. t¡. .u.n.eUl.a en. Lo. ptdctica¡ -

41Jz. ~o nuu:ha.6 IJec.e.6 l!..6 -Vur,,eal.i.zaUp ~ 

S.i.. llL hUud R.4t4 c.orv..i.Ltu.ido poA. .t;u.e.l.o ~ ¡.n..it;c.i.onan:f.sz.1 -

1!...6W u .!.a 4o~n tp:Lima, ya gwz.1 COl1lD 4& vM ~,·.to. ui.a

(J, Uidod d.i!. uf.e. LJ.po de .1>1.lALo.6 .e.6 ~en!-e- cu.u~n rút .in.ei.iJin-



c.Mn. de..l :tal.ud¡ l,a utaR U-idcxl du~ -612.. oti...Llui,e :Und.ie.ndo .e.6.t.e. UL 

/,oNna. adti.c1u:xla. En. .6uehu. c.ohe..6.Wo.61 -la .v..i.af'..i.Lidar/ dU. t.a.Lud depude. -

de. .&u a1.:twta. t¡- n.o d.12.. La ~n1 ptM. .lo <¡u.e. VI. IU>Ú CIU>O U f..rud"-A. 

taludet. ~eni.a una peq.u.uio. o ruda r¡.ano.ac.iD. de e-!>:f.allili.dad. En .6~ 

l.o.6 c.on. coluuJ...6n. y. /Jr..i..c..c.i.n, d i.and.IUI. el. ia..l.ud. p;w:iw;a. un. a.um.e.ni.J:J en -

/.JL6 ~ -60rt /l1ad0..61 g.vuvr.a.f.m.e.n. d.d llLÍ.6mO rrn:l:..rvr.kd <p.Lll. e.l. ~ 

pi.o ta.iuti.1 qu.e. -6./l. C-Dl.ot:an. en. ú /P.do ~ áel. m.l6mo con -la µnau

dad di!.~ -6U tz.6ta4.Uirlnd. En. .ta F.i.g.. 2. 9 -6ll. ~ un. e.6c¡u.IQ1IQ. -

de. uta.6 u.~. 

Son <Í.0-6 .to.6 moÜV0-6 pon. lo-6 qwz. uno. ~ ~ la e.1...tn.fJ...U.i 

dad de..l tobd. lln.o, fJO/I. 11.l. puo pn.cpi.c de. la fXl-A-ÍA. qwz. qu.«t.a haeiJ:z ~

.ii.a de la I)~ qwz. p:L6Cl- pon. el. c.enhw del. c.l.ltc.LdD di!. .¡.aua., clú,rrWiu.

tµ-ndo el. llltJJ1U!ll.t.o motoA... O:úi.o, qu.iz. awnen.ta el. m.ome.ni..D NU.i..6tl!nú.. d..i!JLJJ.ú:, 

aL. i.n.c.lutme.n:t:.CJ JZn. l,a Lonr¡..i.f.ud. de.l. Q./l.C-0 ch /aLla. 

l.,st.e. ml..i..odo coru,.U.i.2. en. c..oM:t.n.u.ln. l.o4 i.afit<hu, rmipleando ~

hu. CW¡¡D ¡;uu.o vo~ -6.(!Cl ~~ ·hY¡¡l!D.rdo c..on utc una. ~n. -

en. et. monuui.:to 1TUJÚJ1t. U uipleo de :lezon.Lt.e, con. ¡;uu.o vo.lutnliA.i..c.o de. -

0 0 65 a 10 25 :f..on/m3, ha dado ~ !VMul.iado ( IUI./-. 3). TarnLihi.. .ller¡an a -

uf.U-izo.Me tul'..o-6 o =-j.aruu. áll. con.<:.!Vd:.o ~' ~ M:la -60.lu.c..i.&n ll!!; 

CCUU!C.f¿ c..orv...i.dvu.d.b~ la ol'Jl.Cl.1 pon. .lo ql.U!. -U mu.y. ./..IJn,lt.ado .6u l.L6o pntI: 



~; 
2.S.4 C.0Mol.Jrlnei8n. ~da .6U.&hu ~. 

üia .64Lw:.J.bt. puNÚ. ~ t:uQMÚ) &l. ~ "' ebuul:taei.&t d&l. 

taLud. Mir un. a:znLo ~ ~ (Ú. taJa ~huu:.J.a al. ~ 

zo CDJt.tan:t&, 'I ~ CA JndueiA. un ptt>U.do cú. uxwoUdaelAn. tan. au.Le

NXio can.o .u.a po6ille, ~de &6i.a. aQJU/14 Ja 4UJ..ll.tuu:..ia dd ~ 

4-ial. la ~ mi. <pu. ..se LcgAa. <ll..cha. con.6oli.dacUn. u CJ»U.úwµndo la u

iAudwul Cit. vaA-ÍJU Uap:l.61 e..t rú.c.i.A.1 6& CDIW~ una pude' CÚ. dfa 1j .6"

d&ja. Ul1 ./ap6L> ~ fXJAa Lct¡AaA ei.e.lti.a. eon.6olida.c.i.M an.tu ru. ~ 

tJuLiA. U ~I .l.ct¡.Jwrdo a6Í. CJUllUULtaA La ~ cú./ ÚnJUnD a flUdida 

que .6& ~ cL fa.tul.. 

út& llt4:ú:dc t.ün& la duvcn:iaja. de. ~ derw:u,J.Qdo-.Uotpo pwra 
,...-

..6U ttjecuc.i.&i, bJ ~ blpllca un. ~ ~ eL UJ.61.D to/LJL <h. La. ol.Aa.1 

~ La~ prvt.:IA. cú. ku V&CU in.cD4tea4lc, auru¡ue .tLer¡a a arple

aMe, fJOJt. &j.Dtpt.o, .ell .ta ~ de. ~ p&:Lic&uu. 

ú:ta. 6o"•cJ&r. ~ .e11 iu..jCllDA. la.6 ~Li..ctu de ~ 

ei.a de.L .6UALD llttd.kzn..U . d. Otpbzo tÚ. ~ <pll- p!ICIÍUZJ:Dra. UllD. CIJllVl.ia

c.iln. ~ . ku p::uz:tku./a4 del llÚ6mo. l.a6 .6U.6~ nd4 lll1lpboda~ pcwz ~ 

t.o6 µ_ttu .60'1. ~, ad-fnlt"6 i¡ .u:d.c-6 ~1 ~in uztam¡o ..su u.60 c.6UL 

111Uf1 lbiitado cL.d..ido a <pu. &4 ~ co.st040. 
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út.a .60.t.u.ci.&n .e.6 d~ ~ .i.Jn¡xYt;t.a.n, ~ que eL ptt.e..6VtÚz. -

tn.a.P.a¡.c .6.e ~ a IZ.6iA.u.c.:twta.6 d.e ~n.. S.e em.pbw. cuando un. t.a-

Lud. e..s IZ.1I. .6.l. .in.e.6iaU.e. y. .6.i. ~ aplú:a ~ /,otrnra adocumia e,.s C..MIU! • .cia 1 -

aun.que IZ.1I. g:~, c.o.6i.c6a. én. eL. ca.pltu.lo .6-if¡.u.i.e.atfl- -6~ pr.o/urrllzaAd -

rrd.6 ~ .e.6Ú m.4.t..odLJ, a.6.l. c..onro VI. .dU6 d..WtZJU.a4 mcdah"dodtU. 



CA.PirULO 3 

SOLUCIONES CLASICA.S PARA LA RI.TlNCION DE. TIERRAS. 

_,, bz,~n. dlZ. .l.a.6 ~n.e.6 qUS?. .ta i.i.tuvta. ~ .6~ .l.a.6 

utJw.c.t.wrtu. e.n.cwtgada.6 d.e. con:len.eA..la. u .e..l :t.ama que .64!. ~Ua en. ~ · 

:te capltu.1.o. 

E.n. r¡.eruvtal lru. utA.u.c.f.wra.6 d1Z. ~n .u c.la.6-i./.i.can en. d.0.6 :U..

po.6: ~y. /~>clU.e..6. la.6 ~.u. dvtom.i.nan. g.~ l/lt.l.A..0.6 

y. l.tu. .uLJ.undcu taR..hu.ia.c.a.6. S1Z. .te . ." c/QJi4 Lt.pu:..ial. i.mpoJtianc.i.a a /J:u. 4!..6-

~ IÚ.g.idtu. fJOJt .6/Z.Jt 41..6.ta..6 l.tu. de t.1..60 md.6 ~. 

J. 1. 1 f'lwto.6 d.e. ~. 

Un. ~ c1..U.Vio.do con. '1-l ptUJp&6..i.:to d.e. ~ una ~ en.

iA.I!. .lo.6 ni.ve..led del .6u.eLo d.e. .l.o6 d.0.6 .tado.6 .64!. Llama d41. ~n.. La -

Li.eNw. que ptt.Oduc.e. '1-l tnay.Olt nivel .6/Z. Llama átZ. /Ul.llen.o {,t u el ~ 

• 
r¡.IZIUVIDIÍ.oJr. d.e. ptuU.i&n. E:n. 1.a FJJ;. J, 1 .64!. mue6iA.a .ta n.Dm~ emp!Aa-

Son. muc1io.t. l.o..6 ~ t¡UIZ. dd.en. C.OM~e IZ.n. '1-l d..iMzñ.o y. -

coru.i.Juu:.c.Un. de mwr.c..s d.e. ~n. E.n. ¡yr..imtZ.Jt l.ut¡¡aA., .la e.ún~ del 

m/J/tl) cLdtZ. utaA. /Juvia d.e. l.a rm.612 d4!. .61.1.4!.LD moui.Uzada po1t .ta ¡a.tla hipo

t.4:t..u:.a del. ta.lud, . ya que. d41. kJ conhw.Jtl.o, en. una ¡f.i..l.la fJOJt JtO~'!" .e..l 

m/J/tl) .64!. moull.i..za.Jt.la en. e.o~ con. e.L .t.wú.o. ~, L6 ptt.e.c.Uo iorrcut 



UJrn.o, ~ /,i.i..tA.o.t. de maU.Jr..i.al p1i!AJTU1a.U.ll. q¡i,e cana.l.i.c.e.n. la.6 <l.<Jua.6 hac.i.a -

LfL6 40.,f.¿rla¡, que. .t.e ptr..0y.ed.Jtn. a iAavl..6 d.d mwt0. E.n. .6~ e.en. c.onU.n.i.d.o 

ap¡uc.ia.l..l.e. de /.i.no4 pldJ,t.i.r:.r:i.6 d.lzP.A. f.ofJWZ.6e en CUAJti.a La pt:M.i.R ili.dad de 

que. el maleA.i.al. de.l .tahJd .6e .6atwl.e, ~ Lo-6 ~ c.on.iA.a -

La uLw.ctwui rie.Li.do a La ~ de La ~n h.i.tútod.t4.U.c.a.0 En. .ta 

Fi.g.. J.2 .6e .Ll.u.diAa e.l ~ IUU!Olr.endado p:vza l7IUll0.6 de ~n. (!Uf.. 

7). 

De.pudiA.ndc de la frwna ~t.lca en. qu.e. lc.6 l1lU/f.lM .t..e c.on

po.úan. p:vra. ptuJpo4C.i.ontJA .e.ófog i..t.i.dad1 .t..e c..l.ad.i.µ.can. d.e la .6..igu.i.l!.nf,¡¿ ma

n.e.ir.a: 

a) f'luA..o.6 de t¡¡J11Wedad. é.t.:úu, mwt0.6 cÚl.ptUldeJ1 de .6u gAt2ll. pe.60 {DAQ

c.oni.e.ruur. la lll2dil d.e .t.ue.lo ( F.i.r¡.. J.J.a). 

t) f'l/J/IA4 en. uolad.l.z.o. Ü.ÜJ.ó !fU.Vt.D.6 .u c.orv;btu.y.ert de c..oru::A.d.o .;z,.e

/,ollZado t¡. -6.e C.0~ li!JnflO:iJuzdo4 .en .6U a.tu.e, i.o;¡Jl.IU'llÚi de ~ 

ta man.ur.a ut.a«Jliza'l.. d .6UA-lo adenr:ú. ch ap¡r.ouuha4 d p.e.1>0 -

ptuJp.i.c del. .óue.h> que. ac.tda en. h. O.a.u dd /1IUJl.O ¡xz.tra ~ 

o a.n.ulwr. u mcm.e.n.:to d.e uol:úz.o ( F.i.r¡.. J.3.o.). 

e) l'lwu:M c.on. e.o~. ú,:to.6, l1IU/l.0.4 .6on ~ a L0.6 de.6-

CA.i.:t.o.6 .en d .i.n.e.i.l.o an.i.eA.ú::i.11.1 c.on. La <>aluli!lÍDd de· qu.e. .1>.e R.li!J-

~ c.on c.o~ que. un.en. La la.de y. La u¡:nlda d.e.l. -

flUUl.Oo Se uti.liwn. cuando d uo.bi.d.i.z.D e-6 mw; <pra.nde o ~ -

ex.L6ún. pttli!.6.i.on.e.6 coM~ ( F.i.t¡¡.. 3.3.c). 

d) flllJJIA6 de ~IZdad. Son mwtl).6 .i.n:Luunerl..i..M e.n:l/Ul. Lo.6 de ~ 

uul.a.d y. LM /llUl!.0.6 .ea uolad.izo. T .i.e.n.e.n. una fJJtaTl nru,a d11.. ~ 

f.o y la canli.da.d m.l.n.úwl. de ac.vr.o dltl. ~ ( F.ü¡.. J.J.d). 



l1IWU).6 rk ~ 

é:n. Ú ri..lu.iio Ú e.6f.a.4 U.i.Jtu.c.tww.-6 .iJl:t.e.Jw.i.en.e.n. r:li.utU.da6 ~ 1 

·~ c.ua.ú6 .u .i.Lu.diAan vi. .la F ir¡.. J. 5 'I .u ~ a eon:ü.nua.c..i. -

( IUil/-. J) : 

a) U pruo pll.Opi.o rkL nuvr.o (W). FueA.ZtZ u~~ que. -

a.c.h1.a en. d. uniA.o rk VAJ2V.edad rk .ta .6u:.ei&n. dú. 1lfUIU) ~ 

/IO.l1do una l..onr,¡.il.ud un.ilaA.ia rk uf.e.. 

4..) [a ¡yvu..i.&n cid n.el.lozc c..oni.Jw. .fa e.d¡n.ida. cid nzwt.0 COll. .6U C.C

IVUf.6pónti..len.t.tz. ini.lzru,.iJ:lar/. 'I d.ú.iA i ll. ucidn1 que da c..omo 11.1UuL:ia.!!,; 

u td. ~ ac:f..i.vo (E.)• 

c.) U c.t:Jmpen,e.n;,le. u.ed.i.cal rk .la.6 ~de la ~ -

( l: V). U ~ cU. ~ en. la ~ .6ue.h .6upo

~ i.Aapec.ial 'I u dll.Lido a .la.6 ~ ulVltictz.t.u ac.hu:.ut

tu. en. Ú ll1WU> 1J a la. p¡te.6ur,c,.ia dú. ~ Ú IJOliJLo OR.ir¡..fn!!; 

do pon. .ta..s ~ /u)Jr..i.zon.f.a.te.6. la ~ de .ta..s pr.u.i.D

nu ul!.lriical.ru. ac.t4a en. el. u.nhto.ida dd ~ 

d.} EJ. é.omponenU ~de. ku. Maccion.u dll. La ~n 

( t ll) ll.-6 la ~ rk la-6 .Mae.C.ione.6 lln. la ~n ~ 

IUda.d a ~ hoJz.i.zcn:tale.6. 

~) la ~n rk.t. .duel.o c.oniAa el. /Jr..e.ni-e. dd mwr.o (E.') CfJNUU>PO!!; 

di..en.:fA.. a.t. IU!lp.iµ p:u..Wo c.cmo una Atuzccl&n. a.t. ll/fl/Uje aciivo -

del. Jt.Ll.len.o. 

1-) FU1U12.a6 de. p.tenb.,. Pu y. ph ' que ac.i.uaA..km .60tA..e. el. mUAO -6.i. -

-.u u. ut.Uüado en. Wl u:ttúl...o d1t puen:út y .61l. dd..ll. a a.ceio-

nu rk OJVW.n.qu.e. 'I /Jteno-je. o a /u.l!A2a6 c.uWr.J./.uf¡a-6. út uh C!! 

.60 cLel...e. C.011.6.idllJUllWll. el. .e.µ.cLo del. im¡xu:;t.D. 

t¡) S~a.6 ac.f.uan;tsu ..5o/l.JU!. d l'l.td.ún.o, q1 gen.eNl.lml!JJiA. d.l6-
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i.Ail!.1ti.dOA un,i/.D~ poi!. un.id.ad d.e. t1JWtl O de. .l.ont¡il.ud. 

h) Ltu FUll.ll.ZQ.6 de. ~n { F) '1W! {JIU){ÍW!llJ1. ~ li.irúu:u.idi.f:. 

.co..s, ~o u em¡:u.j.e. .totaL a.etuan1..e. e.n. l.a upa.lda dt!.l. 

mwio, 

zona .U el <>-l6Uma. de. d..tt.enaJ..e. llJ71fll~o IW 2.d el ad.e.c.uado. 

J) LD.6 e/ecfot. r:Li.n4m..i..c. en. t!.l. mwr.o t¡. 1U1 e.L ~, D y. D 1 111 JI. 

11.1U>¡»d..Wa.rnoi.te. d.e.IUthJ.6 a .t.ollc-i.tacioruu. .o.ldm.i.J:a.6 ~ 

en. ~ ~ el empuje .601!.Jui. e.l T1V.V1.C. 

k) l.a.6 IZX/XlfU>.Í..OnA-6 y. co~n.u d~ a canzA.i..o-6 de.~ 

UI. el ~ ~ C.On.6.irl~ IÚ. /lJ/IPL,fe. ~ -

el /llU./tCi .62. ptt..e..6Vli.a.n. cuanru, e.l JUl..ihzn.o o p:vi.t,e. de. u e..6t4 -

c.oru.ti.tukio po1t .6~ ~04 o con lnd-.iee.6 de. eon.tAru:. -

cMn. al.to4. 

) 0 10 2 T~h.tca.6. 

l.a.6 l.rJLl.u.:ta.caA .don e.l.eme.n.t.o-6 de. .&opoll.U. dlLl .t.ue.l.IJ que. 4'!. t.Uan. -

g.~ .en µonúvta.6 con agua. Depend.úndo de. .la. ptl.t)/¡Jnl:Lidad de. -

~ ¡:rvt.a un cle:f.uun.i.nrJo t.ipo de. .6UIÚ.o1 ..se. cln6-i.!1CL"lrt en i.aL.bu,iaca.4 

áe. "apoy.o l.1..8Ju¿" y de. "apoyo empot.Aado" (MI/.. 7 ). fu el .&~undo ca..so .la 

~i.ac4 .&e. hiJu;a .lo .6u~ como ¡:rvt.a e:¡w¿ .6~.io pi.eda fa..t.lrur. po1t -

~n o po11. ~ del an.cla.j.e.1 excl.w¡b:dó-6e. l.a po.6iP..i.Urlad de. -

/.aLfa po11. de.t;pla.za.m..i.en: d.t1. .6u apoyo ~o,· u 1W.idenú que. .don io.

f...lv..ta.c.a..6 de apoyo ~ .l.a.6 ~ IW cwnp.f.en. c.on IU>i.cu c.ond.iLione...s. En. -

La F.i[;., J,6 .6'1. mu.e.6i.twn. .io.6 de.o t.ipo..s de. ta.P..Lu.t.P.c.tu, de aL'J.IAAlio a .ou..s -



27 

C..Ond.ü:..i.olUU> de apoyo. 

O.e. at:.uJflAIÚJ CtJn. bu ~i.i.t:a-6 de ..su. COn.6fA.u.c.J:.i.&n., kL6 :ta-

0..Lu.iaca..6 p.u!:IÚn. .6,e,t de dltat¡m:úJ o de. IVl.Lt..uu:i; VI. .la6 ~, la 12.6 -

tA.u.c.illAa. .611. h...úr.c.a. lZn. rd. ÚAIU!n.o ru:zhiAal. lf µu.~ ~ túz.aga -6U ~ 

do ~ eet:li..udo upu..io a kL6 ar¡ua6,· ll.J1. kL6 .61lq.ua:ia41 {JOJt rd. ~ 

i.AaA..i.c, ..s.e. gana ~ aL agua. /l..in.J:ando .ta :taLl.e..ó:taca de medo qwz. una 

a.lt.wra .ún~ de rd.La qu«k L.i.AJr.R. y. /t.e.Ll..enando po-6~ d ~ 

do .i.n:ttuz..i..o •• 

· La.6 t.aA.hu.iaca..s ..son. ~ qwz. p!f.ll.dlVWut llU.JUia.6 ~ 

riacúu, f'04 Lo qwz. am.eA.i..J.an. un. andU.l.i-6 uptz.e.ia.l.1 fltÍ.,6m.o qu.e. ..s.e. .edoza en 

~ ..s..ir¡.t.U..en.Led ¡Wvu:.lf.,o.6. Haciuldo ~ a la F.i.g.. 3. 7 .&.e. fJ'Ui!.óenh:ut 

a c.c~n .la...s h-ip5lui.6 U6.i.ctu de .la...s t.e.cn..IA6 ¡rvi.a. rd. aruU.U,i-6 de. 

Miaó 2-6~ ( 42/-. 3) • 

ln. la ¡;r;vd:.S!. a) ch .ta /.ifJ.UAa .611. fllUUiAa un.a ia.P..l..e..6faca. con apor.¡c 

.i.n,/.eA-ú:J11. li.Llu!. con .6U c.tVt/Ul.dpond.leni;.e. d.i.arptupa de. p¡t.e..6.í-onu. Se. .wpone 

qwz. .ta. totn.lidad de. la .6~ .i.n:UA.ia11. ~ .&uj.d.a a ~ a.elü.xz . 

y. que lln. .la ¡;r;vd:.S!. .e.nb.M.ada d.e .la .6~ ~ a.c:t4o. una ~ 

i.enc.i.a ¡xu.i.va, calc.ula.Ue. t.amLlln. pon. .la6 fJz.oA.J.a.6 c.14..6.ica..6. 

ln. La p:vr.i..e. l..) de. .ta m.idma /.i.gl.VUl .u ptl.l1..6ui:fa. una tnl...á..staco c.on 

apoyo ~ empobro.do .int:L.i.alndo imníU..ln. ..s1t d.i.ar¡¡Ao.m:z. de ptr.e...6.i..ol'U!.60 ln. 

su.le c.a.601 e.n rd. p.inh:J l. ~úz. una ~n. lln. .ta avwa e.M..6.th:D. de. -

la ~:ta.ca. IU.o.j.o d"- d.lcho ¡;r.vz:tc, it:L6 pn.t!4lonu .611. .irw.ú>.A.h!n, ~ 

d~ .fa cu::.ilva lZn. U ./.ad.o ex:úJt.i.LM. Y. la {D-.6.i.va en. rd. ~. la ptr.C-
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J. 2. 1 T e.r:m.la de. Ra.nk.i.na.. 

Se. tAaian.d Cól1ló ¡:vr..ilnvr. ouo d. co/IA/l..6pond.isul.h a un. ~ co~ 

ti.:f.u.id.o {JO/I. .t.ud.o pwr.ame.nb.. j'A..i..c.c.i.cnan:le. (e = O, 4> / O). Un. dmnvdo de. 

.t.ILt!Lo d1t. alhuia dz .oi.tu.ado a una pn.o~ z d~ de. un. ,¡,IZJTl.Le.6.¡ru:..lo 

de. J>ue..lo l!ll 1Le.f10.&o (Fil¡.. J.8) 12.4tJ1. 4u.je.to .a u.na ¡vte..6.i.An ue..ri.:t.Lca.l. ~ 

ua 

p ='iz 
IJ 

áondrz. 'I u d. p12.40 upec t¡J.co dd. .6~· 

( J-1) 

Baj.D la ptr.eó.Wn u~ ad.uan:ú. e.i. ~ di!. .6Uel.o ~.e {JIVU>~ 

na .lJ:LteAa.imeniA.1 ~.e cu.J. un .e.6{.u.eAz.o ho/l..izonia.t., ph, .e.l ~ -

.t.e ha. aceptado COTTID r.Li.tut.c:fame.n:i.J¿ p!ICJpo;u:..lona.L a Pu • 

( J-2) 

la COM:fa.n:le de (JIUJpon.cionaUdad uWu P, y. p'h .de CÚUl.OnLÚ1tZ ecel:í: 
1.1 -

c..len.Le. d.e {l't/Z..6.Wn. de ti.e/1./1.a l!ll ll.IZ.fJ0.60. R.eptuu.erW:zndo l!ll un. cU.ag:/IJ2/frZ. di!. 

l'lolvi. d. c.tA.c.u.Lo CJM.ll.ll.4pond.lenhz. aL uimio de. uf.wui.zc.6 d~ ¡rur.a e..t. 

~ muu:.i..cnodo (Fil¡.. J. 9) .t..e oR..t..i..en.e. un. c.lA.c.u.Lo como .e.l 1, .d. cual. 

n.o 12.4 di!. falla ( Jt.e/.. 5). 

~ di!. 12.4ta..t, cond.1..t:..i.f>rvu. de IZ.6.f.wvtzo l!ll l!.e.f10.601 .oe. pLede -

Uu,¡aA. a la falla de (Ú).& man.e.ML6 de .i..rd.tutL6 ~. la ptt..únvta COM~ 

u vi di.4m.i.ruUA d. e..o./w!Azo hon..izon.ia-l. ~o d. usvt.:t..Lcal. coMian-



t.2.1 oU.UU:.endo ad JZ..l ~ 2 de fa.Ua.1 l!On Ul1 ~ ptti.n,c..ipz.l m12:

fl.l)/t ªJ = l<.A 'I z 1 .úendr> KA e.l ~de ~n acLWa dJZ. t.iA.Jurru.¡ 

eó.le M~ a3 ~ ui. e6.ú c.úu:id.o a /.a pn..u.Wn /uJILiz.on.faL -

~1 (104 hi.p&:t.ru,..i,61 JZ..l /Z..6~ ~L mm¡.on. COA./UZ.6pond.huiJ..e. lU> .la 

p.n..u..i..t5n V~ dJZ.Aida a.l. peMJ deL l1lahuU.aL .6~ a.l. ~1 

UJl1IC .SJZ." .i.ndica IZ.l1 ./.a F.if; • .3. 10.a. la -Uf¡unda man.eAa de ~ a La fa

L.la e.o~ JZ.11 f.omwt a.l l!..6fu.JZ.;tzc y z CólRO ¡Yt.i.ru:..i.¡: mJZ./10Jl.1 aUJ1U!Jl.iandó • 

Cl)M~ La. ~n h.oA.iz.on.t.al. ha..6:ta. t..Le¡¡.IVI. a un va.lo/!. Kp 'I z , 

oLúud.endo ad JZ..l c.l/u:.uLo J d.e ¡,aLL.a. U vahM. Kp .6e dl!..n.Ollli.na. CDe/jcb>~ 

i.JZ. de pn..u.Wn pcu.iJ.Ja d..e t..leAAa..6. 

l1n. 4U2Lo tU.f4 en JZ..diado p/46ü.c.ci cuando .u. ~ en eót.adt:J -

d.e.. ¡a.u.a.~~-

lln. mutUJ de tUd:..en.c..Wn pu.edlt ~ 4e.it .lle.vadt:J a /.a /a.l.l.a dsz. 

dt:J.6 /JIC2/U?ll.Ll.6 o lJn.a ptJ/I. UlflUJ.JZ. de.i. .fU!..lluttJ 1 CJlti.i.Jznd.cJ /.a e.t.iA.u.c.:f.ww. hac-ia -

.dU pi,en.t,,e¡ oi:Aa.1 poA. a.cc..i..&n dJZ. alrJdn. ui~ ex:teA..i.c1t1 i.n.cA.u.dtdndCMJZ. JZ.L 

mUIUJ JZ.11 e.l ~ 1J- ~11. hac..Ui .6U u,¡:alda. 0 

En. e.l IZ..6ilxit:J ph4fieo a.c.t.ivo .61!. :t.buul. que. { JUZ/..· J): 

KA = -1
-::: tan.2 (45° - t/J/2} 

H.p 

(J-J} 

(J-4) 



JO 

(J-5) 

(J-6) 

In..t.ei¡mmdo .lLu. ~.i.cn.e.d fDA.Cl. .lLu. ~on.ru. acilJ.Ja y. (ll-6Í.lJa o,! · 

UuWia6 pvw. una fJll.Of.uncLidad z a Le .la.N¡.o de l.a. a.Uwta ll de un. 11UV1.D de 

~n.1 .6e. oP..t.Le.n.en. Ltu. emp¡.j..u totaltu. COJIAl!..6pond-i..sin:ttu.. út.e fYWC!; 

d.i.m.i..e.ni:.. .i.mpLLc.a /.a .6UfJ0.6.l..cUn de c¡wz. JA.¡, IU>t.ar.l.C.6 pl4.6f..:ic.o4 41Z.6pec;f..i»o.!> 

.6.e. han. ~liad.o tot:a..lnwi;te.1 u rú.c.i.A.1 c¡wz. Id. mu/U) .de. ha d.e.¡.onmod.o -

~ .6u.µ.c.;..uwz.. En. 1.a. taUa. J. 1 4e. pn..e..denian. Ltu. ua..loJr..e..6 de. KA y. de Kp -

paNJ. ~ dnt¡uL.tu. de ~n. .in:teA.na, 4>. 

Con ftu.JZ. UI. /.a ecuod.~n ( 3-3), ¡x:via. Id. IU>iodci pl4.6t.ic.o ac.i..i.JJo 4.e. 

(J-7) . 

úta llX{JIUU>.Wn. da la puu.~n. holl-i.z.on:tn..l. c¡wz. ac.t4a .6óLite. id mwr..o 

a .la ptt.0/unJ:i..idaá z ¡ruta Id. ca.do de .tUl..Í.L.eJw con .6~ /wlt.i.z.on:tal.. -

E.n. un. e..l.emvz:to dz deR. ltlZ.6¡xi.iI:l.o dl!.L l1IWl.O a la ptt.0~ z, adda Id. ~ 

pt.L¡je. 

rJLA,,. -
1-vz dz. 
N.ip 



)1 

Supon.Undo una lcnt¡l.iud un.i.:ta.tUD., f10/I. le c:¡u.e ui La a.Uwta. 11. e.L. 

UlpJ-jl!. i.otal. .óvrd: 

(J-8) 

D11. l1IQn.eA.Q. aru1loga1 ¡zura. ~ e..6t.ado pM.6t.l..c.D pz-6..Wo y. .con ~ e.n. 

la 'lCI lflci. ~n ( J-5) .de t.i.Rn.e.: 

(3-9) 

~n.ru. u<UJ..da4 ¡zura. TTIWl.().6 c.on /l.Up:Lki.o UtZAi..icaL y. 4uf'llAl.J.

c..ie huu.zrmtal. de.l. tt.e.l..ún.o. 

iJada Ja d.it.tn.i../l tlC i "n. d.e. pn..e-6~ 1 Jd l2Jllpu.j.e. 611. p,tBÚ .dU6f..i..tu..Ur. 

(JO/I. UJl/1. /.ut!AZQ. c.of'l.C.l1JIÍAalÍ c.w;a mu¡n.i.i.ud CO/l/IA..6f10nd.ll. a.L vohun.en. cú. 11.6-

~ y. .6u purd..o cú. aplJ'cac-i~n. e.tJtd 11.n. ú c.en:ltr.o.kl.e, a un. :ttvu:.i..o d.e. -

la a.lhvra de.l. l1IWl.O a ¡:r.vi.;t..i.A. de .la .4a..6e. 

ln e.L. ca60 d.e. una 4~ de.l. MLluw .iAcLi.nada. un drv,¡.ut.o p 

CAn. JUUpu:;lo a La hrvt.i.z.onia..l.1 ~o a ca.C.o. un. fllUJC.IU>O d.e. ~n. 

an4l.cr,¡o aL. a.nLen.ioA.1 .de .t..Lef¡.a a .la.d -6.i.r,¡.u..i.en:tlu. szx.pMU;i.r>n.JZ..6 ¡rura lc-6 em-

puJe6 a.c.ti.vo y. p:i.6.i.JJO ( Jl.2./.• J) • 

(3-10) 



J2 

Dadc que. /J:u. d..Uór.i.Auci.ori.e6 de ptUl.6.i..oNU .tion. ta.mLi.4n. ~ y. 

.óu ~n e..s ~ a La ~ dd /Ul.ll.ui.o, /J:u. IUU>~ -

.ti.eAdn. ~ a la. .tiu.prur..µ,c..it deL n.e.l.l.tlnc ¡¡. l!4iaAdn. ap1Jcarla6 a un. -

i..eAci..o de La a..l:f.wuz dJZ.l 11UUW a ¡:rur.f..i.¡t de .6U la.6~ !.a F.i/¡ 0 J.22 .iAu.tAa 

ÚJ.6 ua..loJUU de ÚJ.6 co~ de ~, ~ /urz.c.l.&t del dnr¡u.lo de 

~n i.n.hurno.,t/J , y. <ÚL dm¡µ.dD de .i.ru:.t..i.nacn de. ./a. .6{.L~ cid -

~,,,. 

ú c..onuJn. vi .la pndcti.ca Id. ún.lut un. IUL/.Le.ruJ ctm ~ ~ . 
zorda.L . .6u.j.d.D a una .6~ ~ ~ de rrcv¡.n.i.tud q0 

E.n u.te. c.a..so e.L u~ v.eAli..ca.L ac.:f..uJ:znhz. u: 

1 tr3.,. A0'3 
-=----
Ntp ª1 + q 



J.3 

(J-12) 

~ <kei.A.1 p:vui .e.l. l!.di:ado pl4.6~ a..c.liuo1 d ~ de. una 4~ 

c.tlllflª ~ cli..6iA-i.f.a.ida ~ ~en. La m.i.6nn nu!dáfa .la -

~n a.c.:tuan:liz. 4o/LJte e.l. f/UVUJ 4n. .e.l. val..o11. dad.o po;L .la ecnacil>n. ( 3-12) • 

Dsz. man.tlJIQ. an4lcga. pti.er.ü. ueM.e que. puta e.l. ca.do pu...i»o1 et. ~ 

de. .la 4~a l!.d ~ .la ptZMi..&n l!.n. ú va.l.oll.: 

( .J-1.J) 

Com.o .&sz. ~ a.nhvt.i..on.m.en;ie.1 .fa.4 tU!J.IPC.ÍAn.e& ( .J-12) y ( J-1.J) .t.an. 

vd.f..ida.t. {IlJIQ. el. ca.do d.e. lfA..l.i.eru:> con 4~ ho/l..i.z.ontat.. Se ha. vilrLidc 

lia.c..ieJd.o .la con.d~n. de. qu..e el. 11..l!.d~ del T1UJACl e.6 .l..U,01 e4 dec-i.A.1 

que. no ha.y ~ en.ilu .e.de. Y. R.f. Jt.ell.enD. 

Se iAata aluwi et. ca.60 de. un. .n.eU..en.o ~ cahe4i.va (e 1, O 1 

4i = O). A.l .i.r¡.ua.l qu.e. en el. ~o anhuz..i..M.1 un. e..lmruz.n;tc de. -t>wz.l.o a Ja. ~ 

/untlidad z en una m:uia de..&~ h.o/t..lzrJni.al en ll.ll{'04a1 l!.did .t.u.j..e:ta 

a una ptuU-lrSn vtvr.:li.c.t:Lt. 'I z y a una h.o/t..lzrJni.a.L l<.o Y z • En .l!.d:le. CD-60 Ka 

~ clet. 4ue.l.cJ y de. .6U h..ú.:ú:Jll-ia áli!. llA~. D.ef..e. i..eJte.Me. f)ll.Menhz.. 

<¡u.e. .la coluMi..&n de. l.a..6 a;z.oll.la6 no u una (JIUJpi.edori ~ y ui.4 -

.6uJeú.I. a uwt..iad..oruu en .e.l. Liempo que. ptU!den. ád.4!Me a cort6o.f..idac.Mn. a 

a a.Moll.C-i.An. áe. agua. 

E.n .la F .i.I¡.. J. 11 .61i!. lt.l2flll.L6l1.TIÍ.a con el chr..cu.l.a 1 e.l. li!.6:tnd.a rk u-



/,uulzo.6 dd ~ an.t.Ju. rrieru:..i.,onod.o. Si_ .óe ptzAT1ti.U ~n la.t,e,

ttal., Ll. ~ p,L.lZIÚ .t.l.er¡aA. a .fo. /alla de. dcu, ~. En.. .fo. pt..iJTUVta 

.&e~ guA. el.~ .6.e. ~ ~ po11. ~n. d2. -

La. {Jll.ll.6-Wn. M/r.i.zcm:to..l..1 d2. .e..6ia manJ!AQ.. .u ol..i..i..ena. Ll. c..l.A.cldo 2 dJz /.aUa 

Cl)ll..ltll.6pt:Jnd..lvthz. a.l. IU>i.ad.ci pld-6f..ú;o ac:t.i»o, ui. d cua.l .!tu. p¡uu.i.oiu..6 .6on.: 

ph. = Y z - 2 .e 

p = y z 
1) 

(.J-14) 

( J-15) 

la o:bra. mDrttVr.O. d2. a..l.canzaJr. La ¡aL.la e6 ~ La flll.U.l.&i. 

luvt.lzrJntal. lvu.ia .6~ d va..l..on. V z , ol..ún.i..e.ndo C1ó.l. d c.l,;u;al.o 3 

<ú. .Ja,.tla., que. .CO/IA,ll,6poncill. a.l. u.tado p/46t.ú;o p:u.1-!Jo tZn. Ll. .cual .6.e. Lle.

nen. l.a6 p¡uu;.i..oruu: 

p = .,, z 
1) 

( J-16) 

( J-17) 

la ~n ptidctl..ca IUUpui.c a La r¡t1JJ.~ d2. .l..o.6 uta

d04 p/4.óLJ..co.6 /U; La m.l6na qw¿ ¡r.uu:z. .el t:a.60 ~. 

la.6 ~1-oruu, puta. Lo-6 emp,Lj.u> ac.i.i.uo 'I ¡r:v.d.JJo .M o~ i.n.

Úl.f¡.A.andiJ .Ir.u ~ ( J-15) 'I ( J-17) a .l..o buu;¡.o d2. ~ a.Uwta I!. dd mu.

A.Do ~ 6.e. f..iAn.e. qu.ll. 

(J-18) 
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( J-19) 

úi.o-6 ~ -don. hcJti.z.onta.Le4 y. p:ua.n. po/t el .unhr.ckk de l.D4 -

d~ de. ~n.rU> que ªfXUIA.C.IUI. ui. l.a. F.i.t¡¡.. J. 12. 

ÚL6 ¡.&JUltl..l,/at, (3-18) y. (J-19) .6on aplico€.lu -6.i.. l.a. .6U~ d.e.L 

~ /,tuz.6e. IUJ4.i.zmdaL. y. -1>..i.. l.o4 e-6.tocie.6 p.!4.6t.i..c.tu, .óe. diZ.6aAAO.llru.ui. -

.c.onzple.;tam, IUl. .e.L ~. 

f/«l..ian.f.e. .f.a ecua e i.&n ( .J-18} pude ca.fc11.f.a.1UJe. .f.a ndx..ú1a a.ltwta. a 

.f.a que p.u!de. ~ ui. un eoll.f.e ullAi.i..co..l. cúi. maf..tzA..i.a..l t:.0/uu.i..vo .6.i.n. .60-

poA..t.e. y. .6..in. <ieJvuunfi.e., u.to .6ll. :lJ..luz.e. ~ E.A. = o , ll..6to u: 

(.J-¿()} 

En. el e.6tado pl.d.6t.lc.c aci..iuo .la d..U,tlz.iP.uci&n de. fJIUU>hJn.ll..6 de.l ~ 

Ll.en.o u LiJz.ea.l. can una zona de. t.erv...i.on.tu.. Dado qu.e. lo. /tU~ d.e.L 

.6u.e.Lo a .la ún-6-Wn. u duptt.ec ia«h, ~ en 4!.6C2 ZCJna 'J~ cw.¡a. 

pti.0f.undirlad pug:ie. calc11io.Mtl. .ü¡ua..l.ando a Cll.llO !.a ecuaci&n ( J-14), f'lM. -

( .J-21) 



J6 

) • 2. 1.) S ue.l.o con. cohu.Wn. y. ~n.. 

En. el. ca.so de un JUd.Ltuw coM.iltti1do po11. .6UJl..i.o con cohtv.>.Wn y. -

j!A..Lc.c..Wn. .de puede /ID.ZOn.aJt dS!. ~ and.l.o<¡a a .lo-'> ca..6o.6 a.niAA.i..al1.li!4 .6.i 

la .6~ del. 11..t!.lhn.o e.4 h.oJr.i.z.Dni.a.l.. ú..tandci la mcu.a. cúz. .ówd.o en ~ 

po.601 el. utm:Lo cúz. M~ cúz. un. eLemen.i.o .t>.ltuad.o a una p!W.jundi.tiati. z 

v.,:M. !tepll.l!.óen:úJd.O po11. el. c..l./u:.ui.O 1 cúz. l.a Fi{¡.. J. 13. Con lM ~ 2 

y. 3 de ¡a.u.a .de IU!.p!UU>e.n.ian .lo.6 Mtado.6 p.it14Lico.6 a.ci..Wo ¡¡. ¡ru.i»o 11.e.6-

ptU!ÜJ>OJ'lllUl.Ú.. 

f.a JI.e laci&n. .en.htfl. el. Mf!uvlzo ptt.Uu:.i.p:ú. fl14x.imo y. el. m.J.n.üno IL6:h1. 

dada po11.: 

'(z 2 e 
PA=---

Nt? Vií; 

Pp = t z Nt + 2 e ~ 

(J-22) 

(J-2J)· 

Inb.r¡.ttand.o ia..6 ~ ( J-22) y. ( J-2)) a Lo .lwu¡.o cúz. la aL:t.wro. 

H. de.L fllWLO .de ~ La.6 ~.LonA.6 ¡xUra. l..o-6 IZlllPJ.;Í-L6 a.c:t.i.vo y. ¡:r:u..ivo: 

( J-24) 
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(J-25) 

c.enhr.o.Jdr¿ d.el. ~ áe. ptuU.i.Dn.ru.. 

AL .i.g.uaL r:¡u.e .en. ~ puAm1U!J1i.e. ~06, ~i.2. en. .el. ~

mo. áe. p!UU>.i-cn.tl.6 una zona áe. :t.eru.i..&n, ptM. Lo cp.Lll .el. 4ue.l.o 41.l/Jte ~~ 

m.i..en.i.c; .la. ¡:vi.o~ a .la 9W!.. lleq.an. kL6 ~ -6e. oLt..i.mte. ha.ei..tzndo 

PA = O, cu..!: 

( J-26) 

'I áe. .i.f;ual man.e./W., /uu:..iJzndo EA. = O 4& ~ La a.l.:twra. abc.ima. -

de. GM.Ú .t..úi. ¿,opo.rr:te_ y. -6.lJi. ~, uia. a.L.twuz nWWna. u: 

4 e . r;;-:
lú:. = -1- yN .¡, ( J-27) 

LJ2 ~ en. que. .la .tUU¡06idad. de./. mwr.o ..inlLw,¡.e. .en. td. llmpu.j.e. u -

.in.el..úu:lndo Ltii.2. un. dnf;ulo ó con IU!..6pe.ef..o a .la 1l.OIU1tQ./. aL 111UAO,· u.U u -

el. dng.ul.o áe. ~n enf.lu¿ Id. 4u.e..lo. i,¡. el nzwt0 y -6e. c.on6.idsura. pod.i.iluo 

cua.ndc .ta 11eaccM11 dtd. l1lLVtO ~ollAe. el JLe.Ueno ~ ~ ul!lALical 

~. 

Le ha/.,:ia. aqu.t. 11.XpllU>t.o u Lo ~ eoM-ide.na .ta ú.o/Úa áe. Rankine. 

como ¡u,e enunc.ioda ~ ÚJl1 !a.de .en. e..t.f.a. úo!t.l.a, T~ 

(~. 5) CIU/.& un mi.:uxfo t¡NJ.µc.o que purm.i;h otimz.e.tt .lo.1. -~ ac:U..vo 

t¡. (XJ.6ÍJJO IZ/1. td. CLZ.60 de. qwt. .la '6~ ád 4tZ.lluto Uf.4. .i.n.cLinoda UJ1. 

dm¡.ulo, /J , con IU!.6pe.c.to a .la ho/l.Lzon:ln.L. úú. m&.cdo ..se. duCJUJ..e. a con-



J8 

di.w¡A.ama de f'lolvt ( F.ig. 3.14.d) e.n una Un.R.a qw¿ ¡:ru;a fJ04 O 'I que. u.ti! -

.úu:Linada. un. dnq.u.t..o ~ c.on. .IU!.6pe.c:lo a.t. e.¡..e lu:M.i.zon:t.aL. a c1Ac.ul.o e.o, -
que. .t..cca d. 4-e-u~ y. ia6 l..t.nJl.cu. de. /alla, ~en:to. d. e.o.t.ado de. 

IZ.6/JJ.eAZc.d a la. P'W/unfi..itúid z
0 

• E:.f. po.f.o CO/l.lte.dpond.ü.n.:ia a.f. l!.óh:zdo a.ct.i.

uo P I z = z ) c.oin.c..id2. c.on. d. ol'l.Ífje.n1 O. Se ve 0-6.l qwz. a .la. fYW/¡Jndidad A' . o 

z
0 

ll.L. IU~ pti.inc.ipaL TIUllp)JI. eó vvr.:UcaL y. eL l1UUUJ/I. u n.u..lcJ. A ¡x:vt1.iA. 

de la r¡e..omei.ltla. de. .la. F.ü¡.. 3.14.d ~ ~: 

~.Wn que e-6 .igual. a l.a nuac i t5n. ( J-26) • AL ~eni.a11. .la. ptuJ/urd;f; 

rfad.,z, eL plJi.o a.c.t...iJJo .de mueve ,t,afi.A.,e la. .lútea ON, de fa.l man.tZAa que .la. 

~n. ch .la. .d~ de. d.u..li.zom.i.,eni Cl2JllfJ.a., ~ = C.O!! 

.6~ .6~ de det>.l.lzam-i..an:t cwuxz.61 (!/)l/l.() -6.e mue..6fAa ~.la. -

¡xur.h¿ t de .1.a.,F.ü¡.. 3.14. A UJ1t1. pn.c/unii.áad ~.ta. ~n. de -

Lr.u. .6U~ de det.~ Uu,¡a. a .dvt ü¡µu:z..l. a .la C.OllA.Ldpond..Uui.ú?. 

a un. -0u.e.la ~nanh!.1 ya que .la. c.ohe..6.i.bi .de ñaee. du.{Jll.ec.iaUe c.r;>mP2-

rw.árJ.> c.on. .l.a JVU>.i6úuz.c.i.a al. cwi.f.tz. dd.ida. a .l.a ~n. .ú1:leA.na. 

En. d. et.todo fXL6.Wo de. PanJU.n..e .l.a-0 -0~ de ~ 

tamP.iln. .son. cwwa.61 peAO /.oJtJTnn c.on. .to. 4~ de..!. ll.dl..en.o un. dng.u.t.o 

de 45° - .P/2. A.e aumf2rl:ÚUt .t.a pn.ojund.i.dad. la4 .6~ de.~ 

to .de a.pttox.bnan. a ..l.a.6 C.OIUUU>pond.Len.i..e.6 a un. ~ .JA-lcc-Lona.n:l.e. ~ 

En. .t.a F.i.g. 3. 15 .se ptte.6en.i.a. eL ~o en. g.ue P .> iP • Lo-O ~ -

qu.e !U!.fJM-6Wan d. e-dtori.o de ufu.,eA.zo.6 en. una .sec.cJ..&n. pvr.a.l..e.la a .la .su.-
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¡uvz..µ.c.ú dti!.l. /1.1!.Llen.o tUMn. h:icn.Li.zndM ~ l.a .l..úu!a ON' 1 l.a cual .ui.i.eA.

-1>.ecia. a lo. Lt.n,ea. 1'101'1 ~ un. ¡:wii..o, a.. ~ da. La r¡.e.omrd.A.la de. lo. -

F.i.r¡.. J. 15.11.. ..s.e .lltu¡a a gu.e. lo. alJ..c.U,a d..e..l. punL.o a. u: 

a= ___ e __ _ 
( J-28) 

( J-29) 

U. c.hr..c.uLo rk ¡a..ua. c1 , gu.e. pcu,a fXM ti!.l. p.¡n.:tc 11..1 .in:t..eA...6.ecia. a -

lo. ./J.nJu:J. ON' ~ ti!.l. puni.o P 1 , ~ uh ú. po.lo d..e..l. c.hu:.u.Lo. l1rúendo 

uh po.Lo Cl)fl. Lo-6 pun.io.6 d.e con:faci.o a. y. 11.. 1 ..s.e ~ lo. d~n da. 

l.a-d CO/l.JU!.,6po~ .d~ et.e dtUl..i.zami..iui.1 de. l.a-d cua.ltU una u 

¡rvral..e.i.a a lo. -t.u~ dti!.l. n.eLlen.o. A lo. ~ d.e.l punh:J «.., lo. U-

nea. ON' .e..std ./.L)ca.!Jzoda .60~ .& . Ltn..eo. de. f.a.l.l.a 1'1ol'11 dlZ. c;Wnde -t.~ du.-

pn..eNÚ. t:¡UIZ. a una. ptz.0/undkfad z:. > z:. 1 tz.l. .6uti!.l.o 41Z. ~ ~ .e..siado de 

µJ.j.o pit!.6t.Lc.o, y.a gu.e. ~ u:t.a. zona tz.l. uiado rk IZ.4~ ll.IZ.p/IJUe.n.i.a:ic 

. é.L. utad.o dll. u~ a .& ptz.0/,undidmi. z 
0 

utd ~en.iadc fJO/t. 

U ~ ÚJ Y. f.a-d ./>U~ <Í.e <Í.e.6.1..iza.m..iudo e.e/l./UU>pond.i.Jzn.t.v., tUMrz. 



.lo.-6 c.ondi.c..i.cm..e<> cµJ.2. dl!.Le ~/ac.eA. cLi.clia. ú.ori.lJ:z. ~ -0.e. cumpl.en. , 

d.e. madc qu.e. l.cu, cdh:alru RJu.ado.,:, en .e..lLa. ¡:wuLen. .ll.e.g.a.n. a ún.e.JI. un ~ 

a fl'I ec.i.a ete. L.a. may.&z. ¡.rui.:l.e. d.e. .e..6U .eJr.11..0Jt ¡;uede '1.l)i.;b;;u,,.u .empltw.ndo l.a. -

t.e.ori.lJ:z. de Ccidomf,. ( .fUl./.. 1). 

La -óu~ d.e. ~ qu.e. -.se o;z,.i.g.i.na ~ d.e. un. 11UV1.0 

d.e. ~n e-6 Lit¡~~; a e¡..e.,c.i.o de .,:;.iJnpL.ifica11. l..o-0 c.tUcul..o-0 

qu.eñ.o. 

En. la F.ü¡. 3 0 16 .,:;.e. mu.e..6úa d. ~ d.e. =p.¡J.e. p:ur.a -óue.l.tu. P.; 

4aJTU!JLt.e .f..lt1-cc..i..n.an:le.6. L.a. c.uiia 04B ü.end..e. a d.e..6.l.i.zaA R.a.j.o d. .e.µ..c.t.o d.e. 

4U p..e.-60 y. eú!..LJdo a ..e.4a ~ 4~ ~ ..e.-6~ d.e. ~n :tan

ic en .la. M¡:x:z.fda del. mwt0 coma en d p.lanJ:> Oíl. Dad.o que. -6.e. .t.upone. que -

.lcL6 .tte.6.U.~ /A-icci-onanf..e.6 4.e. d/U,CUl/1..CUan. po11. compl...e.:to, l.a.-6 ~ 

EA y. F Mi4n. .i.n.cLi.naticu c.on 4Up.e.c.i.o a .la..d ~ COltlUU;fJOndlen:t,u -

l..o4 t!l.ng.u,l.o.¿, 6 y. rp de ~n lUWr...e. -duelo y. mww y. l!Jlhr.,.e. -óue.lo y. -dudo 

n.JU~. u Jtant¡/.l'J de. va.lr:Jluu, .en que -6.e. ~ & .e..6 

(J-30) 

6 = O C.OA./Z.e.6ponde. a un lllWW Llóo. ú po-6.i.Ll..e. <¡u.e -6.e. pti.u.~ .la. c.ond.i.-

. c-i..t5n de. que. ó .. ti' , en ird ca..&o la .f.a.lla -0.e. p!l.Odu.c.1.A..la en la .innuui..iat.a. 

u.e.c..i.ndad d.d nu.ut0, pvt..o eni.e.11. 4ue.l..o y. -óue.lo. Lo que ~ ..e.-6 i..

g.ual. a c¡u..e. d du.~ 4.e. (J!Wduzca. .e.nPt..e. mwr..o y -óu..e..l.o. T ~ -

( /U!-/0 1) /UZ.CO~ un ttar!IJO d.e. val..oll..e..6 Í'/2 ~ Ó $ J t/J/2 • 



faila ~ ~ c¡ue. el. poUq.on.o d12. ~ COMtiil.Lido poA. &, [A ff F 

.612. CÚ4JU!. Dado c¡ue. .de c.on.oce úJ ui ci.i.Juc.c,Wn. y. rrag.n.Lt.ud y. 4.e c.orwce.n. -

.tat. d.iAe.c.ei.oruu. di! l A y. r, ¡uede. c.oM~ e.l. polli¡;on.o ¡x:uia W1J2 cw1a 

d.ada 'I cut. c.orwc.e-i .la magn.il..ud dd em¡:uj.12. .doM.e el lllWU)• ú, IW.ideni.e. -

9u..e .la e.uña iZ4C09.id.a. n.o IZ4 ~ la que. fJAO'Í~ d em¡uj.R. ndx.f;; 

mo, po1t .lo que dtUJ..en. -óe.l.ecc i.ol!OA.d.e LICl/l..ia4 L:Uña.6 y. cahu. la n. d empuje ~ 

IVIA.6pont:LUn.:le a cada. una d~ ~, ./Lrlg.andD cut a wza. a~n ~ 

TUJP...l,¡¿ pa.Aa td va.iLvr. ~ p!tClduc..klD /JOll. .la. cuña CA.U.J..ca. 

R.pU.cando un. ~ mai.JzndUco a .la4 ~i.u.L.d de. Cou.f.omR.. -

fX2J1D. d. CD-60 ch un. /l..elleao ~nan.U. Um.i.it:Jdo pó/I. un: plaru:i 'f de. un. -

mu.M d.e 11.Upa.f.do pl.an.o, 4.e oA.il.suie. .ta #JIJl1.lLla fD.'UI. el. empuje rrxbWnt:J; ~ 

ta u: 

eL'llacl dn. ( J-J l), 1U1 .la c.ual.: 

E A = 12111puj..e. a..c.:t.Wo ~ po1t La isuJll.la. de. CJ:Jul.omt. 

w = dru¡u.lo an.bt.e. d Jl..e6p:ddo del. l1IU/l.O y. la IJ~ 
• 

~ ~ ,ttJU,i.an;úu, t...úutu1 .el!. ~o IU.ua.f.. 

Ex.lóú.n. l.XlJf.i.D-6 ~ <JIU!.~ p:vio. e.l c4l.cido d.eL 12111p.t.je. ad.b

vo de. CtJuh;)mR.. dR. l.o-6 ~ .t.04 mtL!> IL6UO.hu. .don l.0-6 ci.eJUd04 a údrrann. y. 

a ~<>JUt. 

A co~n ..s.e ¡yuu.enhi ta. isu;n,,la de. c.ouLomf.. aplicad.l.e a .&1.1.121"' 

.lo-6 CJJn c.oh.e-51..&n. 'I ~n, ho.c.i.enfÍ.D ~a la TJ.q.. 3.17. 

Dada. una e.uña de. dJU.l..i.zcuni.enh ..supuu,ta, .6U ~ qwztia t¡a

~o fJO/I. J?.i. ch .f.a.d 4.f{¡.u.úz.n;le.6 jwvtzru: el. {JIU>O pn.Dp.i.D de la cuña -



(IV}¡ .la uocci&n enbt.e. .la cuña y. el. 4u.tdo, c.on. do-6 c.ompone.n.J:Ju,, F d.d..i.

do a .la 11eaccit5n ru:wnaL y. a .ta ~ y. e, ci.eLido a .ta ~n.; La -

~ re• J e.nhu!.. u -<iu.tdo y. e.t. /TUVU) y., poít tJ..t:t.Uno, .e.L lZm¡::uµ. ac.:il

uo E. 

úi.a.6 ~ ~ /óJfJ7llA. UJ1. po.Ut¡.on.o CVl./IO.do 2r1. el. cua..l. ¡:uerü 

catcu.l.r.iJt.4e. .e.L ua.l.04 de E, ya qu.e. la.4 ~ .tt..e.6:tan.i.u pueden "'~ con.c

c..ida-6 ea llWJn.liud y. ~n.. 

E.l. ~ puia .ta apf.lcac.i.&n. d1t. .ta .te.o!l.f.a -<ie uwz.lJJe de. -

ia.n.:te.o.t., {YtO{JO~ ~ c.wüv.. <Ú!. dll.6~ y. c.ai!.cJda.nr.ú e.i. 

~ ¡:vw:l.ucido pt:M. c.ada u.na de. e.l.la.6, ho..6Za. ~ e.l. ~ trdx.i.rrUJ 

!.a Úó/l./a d1t. e.out.onza. conhzmp.io.. ~ e.l. .cru.o de. emp.tj.,e a.c.i:.]; 

uo,· ¡:umiea ~ mo<Ü.f.i.cncioruu t¡. ~ lZmpu.j.ed ¡:r.v...i.u0-61 aunqw! IZ.4-

t.o n.o ll.6 ~ cúí!.idc a que .lo.d /U!.6u.ttado,t, a,t,./. oUmLid0-6 u:fdn. -

de.l. .tadci de .la .in.6.ef¡¡.UA-idad. 

De. t.oda Lo ~ ~t.o .u dupn..ent:úz. ~, ~o 

de .ta..s ~i:.i..cru. d.e.l. muA01 u.te. ~ UJ1. d.e:ttvun.in.odo uipuj.a. 

d.e.L /l..ll.l.bn.o. Si.. e..l. mU/l.O ed Lo ,t,~ /t.Ú¡Jáio come ¡ruu:z. n.o ~ 

ÜA. dst¡.o/lmaCi.on.eó, Rn.ionuu, e.l. .empuje 4'!Jld e./. CO/IA.Upondhuzú a @. ma6a 

de. 4u.e.f.o ea /U!.{XJ-60 ( co~ &). PC/t e.i. c.onhv:uti.c, 4.i.. e.l. T1UULO u -

µe">Gi.6-liz. y. -6u/AJl. ~, pu.ede d.i.6trU.n.u.iA e.l. ur(Uje. liaóu. a.lcan

ZD./l. e.l. lt.dÚlrÚJ act.i.uo. DClhl4i..ch. ( .tt.e..t. 8) pn.opon.e .la ~ J. 1 , donde. a~ 

A.e.C.en. .11e-lacion.u d.su.pl,a.zami..en:t/a.i:t.wta ¡rur.a. d.i.~ Li.po.6 de -!>IU.Lo -

con. ku cutJ..i.u. .u ¡:vr..tUVl:f.a e.l. v..iPdri ac.t.Wo. 



La l1a2t¡ n.Lt.ud. d¿ h:u. ptt.e-4.ion.l!.6 ~ qu¿ a~ 4ofi.,u u.n fTIU.IU) -

d¿ ~n d¡z.pu~ü d¿ la 11..ÚJ.idllZ d¿ la. ll..6:úu.Ld.wr.a t; d.ll. la. ma/.JO. de. 4u,e. 

Lo <L6oc.J.oda a ll.Ll.a... 

Ex..i.Aún. M..ó.icam~ do.6 i..i.po.6 de andLló.U. -6-Um.i.co pana. ll..6.Ú tipo 

de u.~: el. utd:LJ.r:.o, unpb.a.ndo el m4.i..odo Mi4/..U;.o equi.va.len.f..e -

tMDd.o ya .6/l.a ll.n l.a.. ÚO/Úa de RanJUn.e. o ll.n l.a.. de CDu~ y. el. aru!.Llói.6 

del -t.ue.l.o IZJ\ ~ ma.6/2.6 e.o~¡ en u.U t.i.po d.e. a.nd.l.i4.i.6 4e -

o~ twuw¿, ll./l.4u.liado.6 apLica.ndo d ~o el.el.~ /.in-Uo, pa

n.a Lo cual. ll.6 /7..ll.Cl)f1l~ e.t. li!Jllpf..eo de. pn.cfl.Jtam0.6 pan.a c..omputado/112.. 

l..t. mli.odo Mi.dt.i..c..o equ,Wa.Le.nhz. c.on.ói.d'1./lll. el. 1!.111p.Lj.'1. 4.lMz.i.c.o como 

un. .i.n.C/l.llllle.rdo e.n d 1ZJ11pu.je e.ótdt.i.c.o pn.oduc.W.o po11. d /tll..l.L.uuJ, r:Li.ch.o .i.n.

CA..eJTtllJli:. u pn.opoJLC..i.onaJ. a.l. flll-60 de. l.a.. cuña d.ll. /a.lla. 

lo4 mou.i.Jriúni..o.6 que 12XpeWnenia u.n flUlAO dww.ni.e. un. -6.U.mo de.pzn-

d~ de 4U ll.ITlpoiAaJn.1..e.n.;f e.n La c.imeniac..Wn y de. -6U 11.i.t¡¡i.dllZ. Se pulld12.n. ~ 

_ dez del mUA.O : 

en. uolacli.zo con. aLúvta malJOll. de 5,0 m, co~ KAS. 

t) f'l'wtn-t. ~.io4. En uol.a..d.izo con al..twra me.nott de 5. O m ci.

rTUZ..ntadot. /l.n n.oca, coe~ o.5 (Ko +"'~is)+ /1/{AS. 

c.) f'lwuM n.h¡¡.ido.6. l'ILVUJ.6 dll. gn.aulldori. o c..on con.iAa /,wur.út. c..iJnll.n.fa.-

do-6 con pi.l.a..-6 o 4o~ n.oca, coe~ Ko + /1 KAS • 

KAS e-6 d coe/ • .ic.bui.Le de ¡::vr..e.-6.i.onu -6.!Am.ica.d toiahv.., A KAS /l.4 el. 

~ de. empufa ac.i..Wo dll.i'Jdo a la ac.ci.&n. dd t..b..mo y. Ko /l..6 e../.. e.o

~ de (JILIZ-'6.ú5n. de t..Uvvu:z.t, ll.n JU'.{JOt.o. 

La -60.f.u.c..L6n m&.6 común et. la. dllA..ida a f'lon.on.ofLe y Okalle.1 F.a,wda ll.n 
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.la UoltÍ.a de.. C.Oid.omi.. ( ~. 8). li. empuje t.ota.L -soM..e. ú mwr..o dd..i.dci a -

.l.a.6 p!!.IUA..i..oruv.. ac:li.J.xl.4 eót4:LLc.a. y -6.lt.mi.ca iz..std ciado pt:M. .!tu, e.x.p;uui...Loll.e.d 

qu..e. 4.ÍfJU2.li1 hai:..i..e.ndo ~ a .la F.i.r¡. J. 18. 

( .3-32) 

donde 

2X.pll.;24.i.én ( .3-33) 1 l2J1. donde 

l rlS = ll.f1l¡;uj..tz. t.o:tal. a.d.i.vc rkLJdo a "ptr..<U.i..on.ru ll.6tdt..i.ca y. .t1.l6mi.ca. 

9 = tan.-1ª 

a=c.o~-6~ 

l.a.d Li.:f.vr.aL..tu n.ru,ia.n:fM, ~ d. -6~0 1.U>uaL. 

Pan.a l!n.C.Oni.luuz. d. pun;tc de. apL.i.cac-i6n de EAS 1 d. ll.l1lpuj.e a.c.t.i.»o 

t..o:tal. 4¡¿ d..Wid.e.. en á.M comporum:t.u, d. d.e empuj.e ut4Lú::.c, lA , 1J d. i-!!; 

~ pD/I. 4.i.Mzo A E.AS = EAS - E.A • lrM &1m¡:;uj.e6 E.A. y. A E.AS et.i:4fi. apt..j; 

cado-s en .l.a.6 po-6.lc.i.on.e.6 -ind~ 2n.. .la m.iMza F.b¡. J. 18. 

úta m.i...6ma apl.i.caci.t5n pwu:J.e.. /uu::.vu,e a .la. ~ de. Ra.nlU..rul.1 ya -

que. dn.i..cantui;le uwr..la u tZmpuJA. a.cti..vo e.-sidt.i.J::.l:J, c.omo .l..o .i.ndh:a. La. F .i.g.. -

J.19. 



E.AS ci.d..e ~e. Dado que. 6& c:.cn.oCJUl vi ~ St ~ ta:fD4 .l.a4 

/UAAZrL6 e>r.c•pto !AS 1 u.i.a .u pude eob:.uh1t. pvuz una ewi.a dada. úU ~ 

~ .6.e. to/VIO. d.e. fan.ttz.o.6 oa.LcJ.danio ú iUtpi.j.,e. ¡zvt.a ~ cuña6 

Muta. oA.:.t.en.tut, ~. el uipuje ~ puxb1clrlo pcvt. La cuña -

c.11.li..ü:a. ra.LJ..Jn. f:U«ÚI. ~~~u.~ -1Jc..ürio taL COllO -

4.e. .J.rrdl.cá vi .ta paJC:t& l.) <i.e. La. F ir¡.. J 0 20 • 

1bJUJ 146 l!J)ndi.c.i.ortu de. RanA.1.n.&, e.L atpuje ..s.c ~ (XlJUd.d.o a 

l.a ~ d.e.L JUl.l.mto¡ JUt l.a.6 eontLi.c.i.cnlL <i.e. CouLcm.4• !4.S :turúu1 una 

~ ccn .1t:.e.4{J'le.t.o a La. nDNflQ../. aL 11.JUpa..fdc dLl. llUVU)• 

ln. La. F.J.r¡.. 3 0 21 .u 1111.UL6Vta un e.j..urpio rú. La. apli.caci.6n. cú.L 1114.ú:do 

dú ú.llm.ento µru.to aL o.ndli.di..6 ..s.t.6Neo ~ de un. ~ de ~ 

en u.te CD.60 .u iA.aia de un. &dht..ito de puni.tz¡ .en La. /..i.r¡.uAa a¡xvuz.c.e. La. -

d~n á.lt.. ~ ~ de La RZ4a cú -6alLLc0 



CAPITIJ.LO-' 

1 
S,OlJJCIGV l'fEDIANTE. EL El'IPLE.O DE. Sl1E/..O RUORZAIJO. 

~.1~. 

A 1Jn.u <k 1964, IL/. ~ ~ Q.l«r¡uUecto /mznl:Ls IWut.i VJda.1.1 ~ 

~ .con &l. nonrzLu d.& ·~ Ea.dJa.U ( t¡ull. en Lo ~l'CU.iJ•o ..s.e ~ 

.!Id Swú.o ~)un. ~o .6l6t~.,,.,_ pwra c/a.Jr. e.o~ a .la ü.b

/l/l&l1 cwp..6 ~...!.6f.ic.a..6 Ül!JUUt ~ c.on .fa-6 lfi2k..e6 vlli}e.:ta.lru. IJ con 

ut.e P'f..l.nt:.i.p. /u.e .ideado &l. llll..tt::do. AL ~ .fa-6 Jfl2.l.c..tu., .s.e Lt.wa. a 

ea.l.o un. ptt.ol!LdO d.& conM:dJdaclM. cid~, ~~un. dupta.

ZDllÚIUl:i.o de volmu.n. Con ..su.s ol»ku. ~' d ~ ~o .irdu.-

~ en ./,a ~ del. mt:d.ur.Jal., pud.~ ~ .izn aJuuxi .6U&lla 

& Jn.t:Lado cn t¡JtDV<Z, cid.lfJ.c a qwz. &l. JU/,uAAzo a.4.60llL& Lo.6 ~ ~ 

b.6 qwz. .u. g.l:n.vran. ~ 

U p!t.Op&i.to d.& ute 6i6toa e..s ~ un. 1..1.oqwz. <k una -6CL.a. püu:a 

qu& -61u.tit111ru• a .kl.-6 ~ d.& .ui..tutt:.l.8n. o a ~ CC111.f'l!A)a6. 

l.o4' ~ r¡wz. .t.o ~ ..son. ( wvr. FJt¡.. 4. 1): 

1.~ 

2.~ 

J. ~ LabNd ( qwz. aJJ.:ta. ./,a ~ dd. 1..1.or¡u.c d& Utuvr.a.). 

/.a.6 ~ g~ qu,tl. dd.e.. cumpt..iA. &t. 1RfLÚA.illL ~

vo d.d. 11.d.Le.rUJ 4on.: ~ una can:t.ldad Me/104 á.eL. 15'% <k /.J.no.6 IJ un. 4nt¡µdo 

d.e. ~ .i.nÚ!Ana ~ <k ,25 , IUto d.ll.úno con. .la. ~ <k qwz. ..se 

~ati.6/cv¡an. .hu c.orrUc..i..oruu ~ ~ 4udo - 411LÚJ IJ 4UJÚ..O - ~. 
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En. hJ t¡UA. ..s.e ~ a.t. ~, ~ ui~ cu.alqti-i.'4 t.i.po -

dc. cvtm:HÚ> ~, COlllO ff14Lla cú. ~ o .so.ü.Aa-6, ya ..uan. u.t4/lca-6 

o n.o. E.I. üpo <:Le. ~ <¡lUl. .u. UtpÜo. ~ c..s una &.Q/t/U:l. cU.ni.ada 

a .i.n;ú;wa,,lc4 hecAa cú. acAZJtO ga.lJxm.i.zado, cú. 40 a 70 .- cú. andw 'I luu:ta -

dc.5-cú.~ 

La Lmu¡..il.ud. t:k ./a. A.altJl.a. dtt ~ <¡uAda. d.µn.Jda po!L ./a. a.Li.wuz -.. 
del. Uoqwt 'I g.~ Vt24la dc. un. 70 a 80 fJC'f. eiA.nLo d.& uJ.a.. E:n. .la. -

P"'1ctica ~ ~ Le.tx¡iuu ha.u.a cú. 50 11 cú. a..t:tJ.vra, /l&Ú,6G qwz. ~ 

.e.la i.P!(lD6 i g la de. -6a-hxur. can un. 11WA.C t:k llAhuu:.ibt ctNW~ 

Ccn. 11.IU.pPCtO aL ~ (O p.le.l) 1 4.6.t4 ~ poif. «4CClWY ( Vell 

F-i9-. ~.1), cú. .hu. cuaL.e.4 Ltu efe U-60 Rd4 g.~ -6011 p.i..eza-6 cú. ~ 

to ~ plt«CO./oda6• [,D. ~ álÚ. ~ .e4 ~ lllJilJ:ut La. e-

~ "' 411 n.i.Ag@ ca.so t.iArw. fun,cíb& ~ eoi.D u d. al.60 de. U/l 

mww cú ~ A.l. r¡UJZd.cvt. e.cm~ .in.6f.olada&1 ./a4 ~ qLU1da.n. 

.6uj,zta6 <U .lC6 ~ ~.la. CDAIJ4 d...ll.bti.«uida «n. d. l..Lcqwt M/cwzxrlo 

'I n.o .60Lu &Ua6 /IÜ.6ma.6. 

E:n. cuon.i.t> a la ~ e.da &6 4n.ú:aauurht.. d. ~ .40'-u d. -

ClJIZ.l. .64 apoya u.· Llo~, pwrond.o una. -60./a. pi.Aza., fJOlf. .l.o c¡ia L.oA "'°"~ 

i.o6 <Ú ad.tu 44A4n. enapat il 1e4. 

ltu OpL.i.cociowu <U u.U .6.i6Ü!ltla. -6M mw¡. ~, ~ que putd.& ~ 

p.lmvr..611. 4Zlt .llWf.0.6 de vhxúlci.u, auh:Jp.Uttu, puznf.lu, e.ti!.; vz. ./a. ~ 

~ .6U apl.icaci.M. 411 .toiJJa.6 de. ~ dc.. ma.i..elt.io..L ~ 

JtU, /llUA.06 <k ¡vt.Ot.ttc.i&n. ccn:f.Ju:z llX.plo-6i.Drut.6, tlWlf.C6 <Ú. ~ al. p{J:t.n.:ia-6 

de. ~. e.te. 
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U µ.n.&uno p:µi e.l. cual .fen.c.i.ona e.l. ~ Ml../.t>A.z.atio ~, ~

llUl.nÚ.1 La p..i..ecUn ~ tz.L. ~ y. tz.L. JU/,wtlr.zc.A' Lv.wl.s dA. uta ~n 

La /..úJvuJ. ~ a..l. ~ u,farvtz06 qu.e ~ ásu.a.AA.CUan JUi. .la ma40. -

<Ú. ,¡,w¿{,o. U ~ ..e..s col.oca<lo paNZ M!4i4f.iA. ~ de úru,.i&i1 l.o

g.Nlrdo con e1>.to qu.e. e.l 4ud..o a:iqu.ieAD., vi l.o. ~n 11.n que. .u co.t.ocd -

tz.L. ~' una ~ dA. ~n qu.e "-6 ~ pn.opc.tu:..i.cna.l. al. -

u/u-Mzo que t..ierte J.ur;tvt en. U.· 

~ll., e..n un. Jt.e.llen.o, td ccnJun.to cú. p:urilc11/a4 ( f1AC1J1..06) de. 

4'ULo en. c.oniad.o c.rm. e.l ~. La. ewta CÚ. un.o c11ale¡r1ltuia. de LD4 t}Ml

n.Od .en c.oniac:to1 /.oJUna un. dng.u.lLJ 1 a. , e.en La f10llJnCLL al. ~ ( ul!A F .b¡.. 

4.2). S.i. cLlcho 4nt¡.ul.o e1> 11!1Z11.04 que. td 4nt¡.uLo cú. ~ .6UdD - n..e/JJ.eA.2-o 

.t.a. ~ t..i.tln4. ~ 4.ln. ~. r t:JCÍ.A6 .l.c-6 ~ que. .ruMn .en. 

c.onJ.ado CM d. ~1 e&f.t!n. ~LJ.hi L.i.t¡¡.aio4 UJlC6 e.en ~. Ad p.uu.1 

&l. c.onj.un:f.o ~ poit. IÚ. ~ y. lo.6 rpran.o.41 "-6 equbvzhn.f..e. a oiAD -s 

.en. e.l aia..l. .lo.d ~ ut4n. .l..ú¡¡m:i.o.6 vWuz. 41. 

A:uza que_ uú. ~ $ cumplo., ~ I)~ que. ll.n cada. p.!!!; 

.to d.& c.cnitu:.to de W'IQ. t..iAa. d.e.. ~ .con d. 4ue.Lo, tenr¡a .lw¡.aA. IÚ. A.02XZ

m.i.tzn,to 4-Ü'I. ./..legaJI. al. cl.e...6~. 

llac.l..end.o ~ a ./.a F.it¡¡ 0 4.J, F 1 g F2 .60.n ~ ~ 

.en d.c.t. ~ d.l..6t.o.n:tu. ~ d.IA6 dL; a e.s .et. e1>Ju.,eAz.c de. ~ C,2 

~ &.j.vu:..ldc ptJJI. d .6UIÚh llJI. d.iA..ecei..M ~ al pkln.o d.el.. ~ 

./.l.Wtzo1 dll. an.cho .e.. S11.. t.len.e. ~ que. La /uJut.za ncnmaL a.!.~ .6,2. 

Lu. dt. 'I .60Lu lru. ~ C2IW.6 .u 
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(4-1) 

~ el./- = F t - F¿ u la ~ cU. iArw.l.&r. aetuanU ~ cl..L. f1. t u eL. ~ 

~ CÚl. ~ ~ - Allf'.104.Z.0• 

E.n. la ptr.dc.tlca, no t.o:úJ.6 lA6 ~ cd&. en t:.Cl1iru:.:to d..út.e.t::.t.o .con 

c.L. ~¡ .u 4UpOlll!. q.wz. d ~ .en.t.iu L.c4 ~ que d. l.o ed.411. ccn 

aqu.etlc.s q.wz. no l.o uMn., u Aeat.iza ~ L.a ~ <h. Uul!da.6, C;2 

mo l.o Jrdi.c.o. La F.ü¡. 4.4. 

l'lltd.l..c..lo e11 flUXÚ l04 a nen la na:twra.l hal'I. ~ da:.to6 ~ La 

~ rk lA6 ~ d.sz. ~ en .et ~, a .la. u,ez qu¡¿ lv:m 

vcpt,i.caio .et~ de..l. .6l.J./Z.lrJ ~o. ÍP4 ~ JUturi.iada-6 -

~ 1l1IJflA.-6 de. ~ CDn ~ ~; una pi,eL. ~ ti.e. 

·u.c.ama.6 l!Cn.6ti tula d p:vram.en:to VV'..ti..c:DL, aL ~ .u p..jaADn. lA6 ~

zo.6. En. Ja F.it¡.. 4.5 4e llU.l.ll-6:óia La~ de. u.~ .en Ull. ~ 

nodc rW.>d. rk ~. ffl ~ lD.6 -6-i.g.uhzn:iA.6 ~: 

1. la. ~ rk ten.6J.bt en. d puwm.en:to u muy. peqwúüi, en oau.J.o

nu ~ ~ una. l1Utima p:vt.:le. dd f1l4x:..imo fU/:.JVt.Zo qui!. 4opo,,;l.a. 

llL ~. Com.o -6.e. ~ ~. ú ~~no i.11:

~ ¡xzpel. l1UU:4n.i.co a./.gunD. 

2. [Ju pm:tc.6 de. mhimc ~ ti1t ~ en l.c.4 ~ n.Wf! 

hu. ch ~ uMn alD.Jad.06 szn. u.na cwwa. ¡x:utaP. &lüa epi.e. d...J.».i.d.e a La ~ 

.&a 4!11 cl.at. zt:mtz..e.: una, lccolJzm:la c..e.A.C.Q. cid. ~. en. .la c:ual. Lo-6 e..s--

~ t.an1puzcJaU.6 ~ ptOJt .la. :t.leAAn. .en e.l. ~ lUt4n cliA.i.t¡¡.i.

cUJ6 ha.eia d. ~ • .e.di.a L6 .la. Uamada. U)l1Q. o..ef..iva.; oiAa, IUl la. c,uaL 

lA6 u~ f.mv¡.anrJah.6 :LlenRn. Ja m-W:n ~n. <¡u.e lo6 ~ , 

peAO CÚ. -6sui:t.ido Op.Le.6~1 ~ ~ 40n -lo.-6 r¡wt. ~ IÚ ~ 
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cei.oNu. 

.J. U~~ d.e.L. 44/,u&tzt> pt<Yhicido po11. u 4U.eLD 

en cada. cia..ta d.eL. ~ &6h1 riari.JJ poc. 

1 rD 
T --:::r 2'. áL. (4-2) 

U& ~ 9W'- Ll. compon.vrhz. fant¡..eneia.l &6 ~ ~a -

.ta ~ d.e. la ~<U ~ en. d. A.fL/.ua.Azo. 

4 0 U ~ de. .fei.ce.i.bi ¡.• = T/ a qu& ~ g.1U11Aa a. Le ~ -

cle.l. ~ en. la zona. a.t:::t.Wa. Uen.e. ~ CMCQlto6 a..l. cOP/lclenhl. <h. -

~ ./. ~ en:huz. 4L .&Le.Lo t;. d JUt/l.UlAZD. én. .ta zcna pru.i.va. , 

.su ua.l.DJt van..la. a Lo .laA.g.o dd ~ t;. <Ú.pllnÚ ~ d.e. Ja. ~ 

t¡..i..ti.:d d.el ~ en. .e.6C2 zona. 

El ~ del. .&uel.o ~ ~ Ja. ~ de. .ta 4U./.i

c:.Len:ú. ~ en.iAA. .el. .dWÚO y el. ~. lL eJ1lpl.eo de. ~ eo

h.u.W~ CClllC IU!.Lú.no ~ del. ~ d.e. La. ~ cú. .ta.s -

~,tina-& en. .ta ~~n. ~ e.t. ,,su.e.b;, ".e.t. ~puta. e.sta«-t~ 
C.e4 ~ en. cu.anf.o a. .la ~bccMn. cid JUL.bzno &p:t.Jmo. 

t.a..t. flX2lUl.ltQ. r¡u.e.. .u ~.i.b. .ta ~ dLl. tte..l.!Ano, ~ qua .iutAt CL>n..&fitw¡e 

el. awo mdd du./av~ l'r'o .u ha pt:dido cuon:U.f.i.aur. ha.6ta a.holllz. d. poAt-. 

CAlli.a.p. en. qua ~ .Ja. ~ nahuuiL CDn. .ta ~ 
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b.i&f«n. ~ clC4 Li.po4 d.& .¡.a.ti.a. qu.tz. ~ ~ llll. .. 

un. 1111AD <Úl. JUdenr:J.&t. <Úl. .61.ULl.o ~. üi.o.s ..s& .i..LudA.an en. La F .i.g.. 4 • 6 

IJ..s&~a~ 

1. Fa.Ua. f'M. du./immle.rd.o <Úl./ ~. E:n. ll.6Ül. Upo dL ~.l.46 

~ @d-imn cid.ido a .t.a. ~ llll. .t.a. ~ dtz. aG1ZA.D o en. 

. -'U .lDng.J.t.ul., pt&IJUoet:znÚ> con. u:io ~ ntJ .s.& ~ .t.a. IA.i..et:.i..ba ..icque~ 

da. .A:wi ~ c.6Ú. i.,ipo <Ú. ¡.a:J..la d.d.e ~ .t.a. cord...ú:..l&i. ( 4--1). 

2. Fa.L.la f'M. JU>f.wra. d&I. ~. S11. ~ l!lJIJrd.o el. ~ • 

PJWda.4 an. narú..l.o.6 a IUca.la. ~ rpa. .t.a. f.a..lla cúz. una ~ 

twta. cúz. .dlll/.lD JU./.onzad.o u ~ IJ .s.& pA.OpCZgD. ~ a p:ud.iA. .. 

<Úl./ p!ÚJ1llUI. n.i»ll.L <Ú. ~. 

/.a. ~ IU~ d&/. ~ d&/. .6ll.e.i.D ~ .. 

( F4¡.. 4.5) .in:J..ica. qu.tz. pr:uu:i cl..luña4 una ~..se d.d..11. catc1dM. llll. e> 

da n.l»U. <Ú. ~ llL. ua.lo4 m4x.iJRo <Úz. La. ~ <Úl. Ú/W.i.&. pDll. un.ida:/. -

rú. b>ng.i:tui. C.Dn. el. /-in. <Ú. ~ La. ¡.a.ua. "°"' JU>f.wro. d.e.l ~. 

EL d:U:do a IQl!lph<ut rú..IJt .64.it un.o d.& Lipo LDt:a.!., cúz. lllDnllJU1. t:¡Ull. pu11-

mlia a:i.lcJ.ilmt .lo.t. u~ cúz. f.lzn.4.i.&. lln. caJ.a n..iull.I. dL ~ Jnd.eptzn.

d..i.en:tll.mlz tk. .l.o.6 p¡:rducldo.t. lln. ohr..o.s n.J.vet&t.. 

U. ~ da c4/.t:ulo ll.lnpburl.o .6UfJOl1.IL d. ~ Loca.L en.tM. 

La. pi.el. IJ el. ~ lln. el. ni.ve/.. ~, at:l.tmd6 <Ú. la ~ 

c..Un. <Ú. qua. d. .6UJZL.o que. .s.& ~ iuihuz. d.D.6 n.We.le.6 ~o.6 ele. -

~ uh! lln. u.J:adD Ltm.U.e dL ~ IJ qu.tz. .&:u ~ de. .l.o.6 

~ ~ .60n V~ IJ ~ °"1r.o .s.& pu.edil.~ .. 

1U1. .t.a. F.if¡. 4.7, .t.a. ~ que. .se~ pura wi mwr.o de. .6U.tl.lD ~ 

zmúJ &&: . 

T,,, K..A. a vAll (4-.J) 
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CÚJrck r AZ.4 la~ da. ~n. ~el. ~l ªv u d ~ uvr.ü.

.ca.l al n.iJJtd. dd ~j y. All 4.6 tú JU~ v-.t..i.cal dtt. .lc.6 .ii.e.

~. A.hoN:z '1...Wi1 dadc qwz. a una c.l..aAi.a. ~ H. d. ~ ~ 

t.lcaL cu:.i..uan.ú. &6 it¡ua.l a 'f ll, ~ la f.uJvtza. CU. -~n. IU'l d. ~ 

z.o ~ dada. po-t. 

(4-4) 

c.on.J>iJ:lvzardo d~ p:vu:i. d. u/¡.ultzo ullA.f..i.ca.l. i.Aapec.ia.l 'J 

de ~ lrL6 ~ cu. i.en.4Mn .t.Dn, ~: 

r 111 /CA 'f ll All./ [ 1 .t-~ ); ] 

En. ut.e.. m4ioiD .6A!. '6uponJ?. que .l.o-6 ~ ~ que u del.a

AA.D.t/J:Jn. a LD Lmr.g.o d.d. ~ .6lt. ~ IUlf.Nz. d, LD c.ua./. n.o ..se ha 

~o rn«:lJ.an:te. &6fld10-6 ~, ya. qu.e .u -/,aL.64 ua ~ 

t:.Mn. 

/Ju A.lldl•ttnd06 oU.izn.it/.06 ~ tMd.J.ante. Lad ~ •an.te-

11.i.M.et. .61t. ~ con A.U.lllJ.odM ~ oA.brtitJ.o.A lU'l. rrif:d.e./.o4 

a u.ca.la. {I IU'l ~ .IWJ.Le.6. En. LD..s quy/efo6 a uca.l.a. .6A!. c.oLccmton. l;! 

cll.04 da. ~ á.e. ./.g.UD.L. ~ y. .lo.6 val..oJVU de .hu ~ d.e. Ú!! 

..s.Un. 4.e cúld.~n. a pc:ui.ilA. d.e. 146 a.Lt.wia.6 tt.n qu.e .6lt. ~ la /,a.UD., -

~ qutt. al ÚL6 ~ ~ .ltJ.6 m.e:li.c..lorte ~ ~n. ~ 

;le. iftd~ fa c.or~ eJU!,uz. .ic4 //.tUU.l.frxitU> ~ t¡. .l.c.6 • 

~ µe 40ti.~jacion.ia. ~ .la& ~ .IU!ah!..6, f"l-11-0 ui. i.o.6 -

mcclc.i.c.6 ~ oA.t.uviAA..on. .f!wv'..zLM ele. ~n. ~ ·qz.ut. .laá ~. ü.ia -
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~ ~ .t.o.6 !Ul41lljad06 ~ y lc.4 ~ ¡:val.e ~ 

pt.i.c:DJu& llll Lo-6 ~ ~: 

1. u ~ ~ .ta piAL. " llL ~, M. d. l!UILl. '" .l.a.6a -

d. raLLocú:i, ~ ID. ~ de :t.uu..i.bt llll L.o4 ~. No ..se tona. -

.en. t:Ulll'l:l.a. d. luu:.ho <ÚI. que .ta ~ d.e ~ mdx.iPrt .6e Locnli za un. i.aJP 

f.o dJZi.Jz4.6 cúz.l pt:zADllUlniD. U c.dlc11'o 11.ea/lzndo &6 a.n4l.ot¡.D a.L ele un. t.iAP.n:le . 

ancl.odc, lo (;JJtZ../. n.o ~ GOn d msu:an.i.Ntto rú. ~ cid . -

~~-
2. EA d auo ck la.6 uf4u.ctUNU. ~, .ta~ 60ii6fno

tutl.a ~ L.o4 Ae-61.tLfado¿ ~ si Lo.4 ~ .&& cid.e a qua. lo. 

utA.udwra uM .h.).04 <Úl.i pun:f.o d.e /alla si a que l.o4 ~ ~ u

~ ~ qua d .6U&l.c c¡u.& .A& ~ IUrb.& &L.lD.6. 

s~ si Thorzh Long. ( ~ 9) p¡iopon.tuz. a.t ~ Ji.al.o con d. 

t-úi <ÚI. ¡yz.opc.tr.e.iDnaA. un. c.ua::buJ 11146 ~ ád. ~ <ÚI. /un.eiono.

llz.i.en;to cúz.l .6UdD ~ {u'lA. Fir¡.. 4.8). 

EA .lur¡¡.aA. ch ~ d. ~ Loeal. IJWua un. ~ ch. .la. 

pi,.eL. (una IZ.6CQlln) si un. ni.»&l. ch. ~, .de c.on.6Jáua eL. ~..qu-i.UAA.i.D <k 

un. pu¡wziio ~ dll. .sud.o ~, a.A.cd, ~ dd. n.We.t. d1t ~ 

/uJMZD ~, <k aru:/zQ ad= All¡ d .lado Le .u. LDcaUza .en itl ¡:un:to 

dll. ndx.imo. ~ ch. ~ l/ln. d IÚJJd <Ú. ~ u .tado ad e.s un. .. 

~ ch. .la. pi.el. ÚL6 /.IU.llZD4 ~ ~ l/ln. d ~ a4.

ai .&Dll: ./a /aMza. CÚ.. ~ 71 l/ln. a./. n.iue.L d.e ~; la lf.eaccl.~F, 

del ~ ch. ~¡ IJ. h:u ~ COJt.i.antu vi la4 ca.wu a«. " ai • 

ComD u ~ ~ .uf.o.6 ~ .etJAkz.rr.:t.u no .u. ~, 

fXM. .lo·t¡u.e ..se ~ una~, i, ~ liaeia d ~del. -

IUL.bzno. 



drvt dd. ~ l.J! ¿d.4. a pudo d.~ ./.a /aLID. la.4 ~ rú. Lc.6 ~ 

~ ..sen ullA.'f..i.a:z.L y ~ ~ .el. ~ rú. ~ 

~ que adJ1an. ~ u. ~ aA.ai uJ4 dal.tJ ptJJt 

T = KA. t ll All - :t. (4-4) 

u. va.lolt <Ú. ./.a ~ :t. pu«Ú. ~ ~ que. La ~ 

M ~ La zona acf.W<z " ./.a pu.Wá. .u ~ y. u.id a una á..i..6i.aneia 'i:t 

dd. ~ (vll.lt. F.J.r¡¡.. 4.8.t.). POA. obtc .todc, d.~ ck un.a ptJAÚ. 

<Úl. .ta ZorM% fD4Ü.Xl cw¡.o L/Jnlh. ~ U ll./. n.i.lJe.i. CÚ. ~1 u..f.4 da

do potr. ./.a ~ 

(4-5). 

(4-6) 

dCTde. e u La -6UJlJt% <k ~ rú. ún.6Mn. a k .f.aAJ¡..o del. L/JrU.te. ~ -

de .la. pan:t.e. ~; (:/ e.6 .su. puo " r u. d c.oe/ic-i.«n:U. d.st.µn.idr> en. 

4.2. i)~ ./.a~ (4-6) 4& ~: 

Ae = K..z Yll All - 4d /" All (4-7) 

S.i .la.~ .se '1a.ee.. ~ un. ~ !J.H, ~ 

Ae = T , fJO'f- .ic que ~ ~ a qu.rz. 

T = K. t H. 111{ - t d ,. ll ll 
.4 . 

(4-8) 
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. [ dl'] 
T : K.A t H. All 1 --¡¡-¡¡ 

. ít 
(~'I) . 

~ e.da ~ e.en. ./.a { 4-4}, <pul. .u La hu:zd.i.cl.onaL 4& 

ve q.u.e .la ~ u &/. t4luaJn.o [ 1 - d t.•/KA ll] • ú.to ánpl.ica t¡UJL. ~ 

.i!4 CJ1/.cte(L711 • .(a tarbeiJRa /¡llut.za. ele ~ R./J. d n.úJd de. ~ ep.11- ,U. ~ 

r¡u.le.A.tl. c.on.oc.JlJI., ~ ~ .c:.on.oc.e1t ./a. d.U.iaru:.ia d. Si.n. ~, llJl!fJllAÍ.

~ u. ha ~ que d. vcz..lCJt d t"/KA ll u. ~ i:, 

gua.l. a 0.5 , poti. .l.D qua. con. una IJ.aena ~ l..a. m4x.baa. f.Lwtza. rú. -

( l,-10) 

En. rn.60 de. gu.e. d. mUAO ..i& u.1..aA.a. 6(/lllllt.ido a una~ ~ 

Ul. .ta p:vtbl. ~ de.i. Lloe¡u,e., u ~ ~ a un. ra4:t.a::;ú, tút. ~ 

euLc t¡UIL petzm.i.;t.a. oUen.eA. kz..6 ~ ad.i..c.l..onnh.& g.uA. ..s.e. ~ U¿ hu 4:! 

e.!. va.io-i. d2. .!.a az.n.,¡a. rú. /aLf.a. aplicada «n. urz. pun:t.c <Ú. L.a. 6~ d.el. -

~ depud.lz. rú. ./a d...l6tanc..ia. dí!./. pwz,f,o d2. apL.icaci.~n aL pvrarrt.en:lo. 

U. ~.UC del. m.4i.od.o empleafo en. Jl.6Ú>.6 ~ .u. «a.64 iamPJ.4n. -

en. ~ h.u:hD6 .e¡i nttddo.6 a UCD.La y. an ~ llAQ..bu. Ht:z

c.ú.rd.o ~ a L.a. F.ü¡.. 4. 9 ..s.e. d~ a c.on:t....i.m.~ ú m4:f.txúJ pura 

u. m.U.cdD con.61..6ú JU?. ~ &/. ~ udA.e. .fJl. pieL 'i llL. 

~. Se .6U.p0n.e t¡LUZ ./a. ~ 64. ~ a JtO.Z&n de 2 a 1 1 rú. a

rpd qwz. a una. ptte~ 11., d. u~ vl!A.il.caL e.O',,, dd...ido a La~ 
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p 

Aa • H. 
V d+-

(4-11} 

2 

dOtrU. d U la cU6h:ur.c.l.a1 a ~ cid ~, a la cual su.f4 apl.J.roda 

.ta ~. a ~ holt..izoniaL. ac:tuani.A. en. u .-i ~ u: 

(4-12) 

f10'I. Lo que. el. ~ en la /ufurza. cúz. tau...i&1. en el. n.J.vd ~o 

uM. r.ladD po4 

(4-13) 

EL ~ <ú. rt..ü,.tUio de. un. 4.loqiuz. cúz. ~ ~ p¡.«U -.. 
~a .lo6 ~ ¡r:u~ (veA. FJ.t¡.. 4.21): 

1. P.tt0po6i.c.i.&i. d.e.l ~ cúz. AJZ.ll.uw y d.e.i. aceit0 cúz. ~ a

~ a .fa.,¡, ~ qiuz. 4oe pLan:Uan. aL ~ cúz. .u.t& chpt.iu.l.o. 

- 2. íJ~ cúz. la.6 ~ ~ de ~ en. coda. ni.lJel. -

de. IUtf.uJvizD .iJu:.lwpzrd.o . td. ~ <Úl. cua.l.guhur. ~~ que. ¡:uLúuta. ~ 

t.iA. 

J.R.wúi&. del. JUl/wurz.o ptt.opuz.&i.o con .e.l. tJ.n. cúz. ~ .6i.. u -

t:a¡rzz cúz. Jt1Mi.6tüt la.6 a.ec.ionu a ID...s que ..s.e. uC!Jtd 41.Lj.td.o v. ~ La /aLLa 

f'O"- llCi.wr.a d.e.l f/l.Í.,6m.O. 

4. n.w.u..wn cúz. La ~ g.tUU!JIDlia .vWu:. .&Le.l.o y ~ ~ 

t.e La ~ ( 4-1} a /.J.n. cúz. que. qu.IÚ. ducan.iada. La ~11.-iLidrri de .f.o-
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Al .1J¡uaL. t¡lJll. 411 d. ca..so eddtico, ~ p:ur:te de. ./a. t&o-t..la ci.tuaNuJ

.1..lada. .en. c.uan:to a.L andti.6-i.6 6-~ ck Jlrwt0<5 de. -6UALo ~, .u üua. 

en~ htu;ho..s en aoddc.6 a e6cala. l.D 'Pl1- ai:¡u.t. ..s.e. pLanú,a. ~ 

t.uip. el .tzll-ól'~fodo da ~ .úw~ .en. u.i.e. C11111pO. 

ÚJ.d ~ <¡uJl. 411. t¡AATL maLida. cLieA.on. .lur¡.aA. a.L J.ta:ú:J ch. an&

.l.l.6-i4 ~.en. .&~ un. /!JUXÚ.lD a ucaLo. a ~ ~ con 

~:ti.ea..6 ~ ¡:xyt rud.l.o de una. 81.e.sa ~ .. 

u p!l.inr:.l.plc .en. q:utL ~ A.a.&a d. arwU.i6./.d .u., a.t. .ú;.ua.J. q:utL ~ l7lWZ06 

tÚ. ~ ~~, .supon.tlA. una cuña <Ü /.<z.l.la. U e/.&cf.o dl.6Pli-c.O 

.u. planUa CIJlltD una. /UIZAZD. u.tdtu::n, .kJú, ~ ad4a IUI. la. ~ d.e. ./a. 

eiccitac..i.&a., .6-iAn:úJ lJ el. {JU" de .6:z. .cuño. de /.tzUa -&t("e&t.a ff k d ~ 

c.IAnú. 4Lsnilco. 

A.l ~ ./a. /mutza .u.udo .. lldi4Li.ca .en. IÚ a.ndli.6-l6 <Í.4 tUpLi,U

A.lr.J.o d¡¿ · CmdDtnB. ..s.e lhv¡.a a una. ~ dn.i.ca. ~ d 4nt¡uLo de .úu:.LJna,.. 

~ d¡¿ la. t:JJiia. de ,/a-Ua md6 p¡tc8°« h,. (.omo ~ .i.trLi..l!6 411 eL caplb.tlo .3 , 

./a. 6-oluei.bt mt!6 CCfll4rt .en U.U ca.so .e6 la deLida a ~ ~ t:k:JL&.11 .la -

cua.l. ~ qwz. la. pn.u.i..&n dd ~ qwz. a.ctih ~ IÚ 11IUl'LO 41! ./.ru:Jr.e

/11IUl,fa ~ c.on. la. a-'..i.uAa. y. ..su val.o4 pi.e:l.e. ~ .cDl1 ./46-

~ (J-32) r¡ (J-J3). 

la JJOn.llAD. U1. r¡wz.. ~ -64. L.cr¡.na. apl.icaa 4 un TllDÚLl.D .la 
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/.u.ellZD. ~ - 1t4t4ilcn u ~ La i.au. .en. La <;uR. .6e. apoya d. ll'UlAD• 

út.o lllL6""ª u4.l.ido, dado <¡ulZ. ¿e ha. u.i.6:tD qwz. d ~ t.!&nic.o u, 

~ o: et. dnt¡.u.l.o d.sz. ~ dd T1lWZ.O. ~ ..s.e. ha. ~ 

vade .lo~: 

A medida qwz. ..s.e. ~.la /u.tuzza .uulc - ufdtica, .lat. ~ 

t:.i.tU de. /al-fa 4()11. mt!6 plana..s,- .ta. ~ t.o:fal del. .6Wl.L.o e.es ~,. y. et. -

4mfUJ.e. ./ah!.N.z.l. dd ./Ml.el.o no .u. ~ ~ con .la ~. 

De .lat. ~~.u.~ qwz. ltu ~de. 

f'lonon.olLe - aui.a.e ..s.e. t:uJllphn. .en. llllVUU ú ~ ~, 11Jl24 no 

.en. h::M. d.sz. .6Ud.D ~ ( ¡xuw. ~ ~ a.Uo.6), ptJlt .lo <¡wl. 
. 

u ~ /UZ.CJVUÚA a m4:f.a:ú>.4 md4 ~ apoyodo.6 .en. obt.o Upo cú. ~ 

~(AA/. 11). 

En. u.i6t.a d.;¿ <¡ulZ. 4IZ. ha. ~ qwz. .la f.e.on.Jp. ~ plah

:ttmda pon. 1'1onond.e. - Ck:zD..IZ. no e..s d.IZ./. i.cdo ~~, .6e. ha JUU:,t.IAILk/.t:> 

a ~ .tZn. l.o4 <¡utZ. ..s.e. ~ .e.l. ~ d.i.n4mh:.o de. un .t.J.dm.o e.en 

.ID. ~ de. ~ un m4.todo adecwrlo. 

En. u.te. ·.u.n:Lido1 hM llXpl!Al¡r.eni.o-6 que. ..s.e. han. 1u1a/iz:od.o .co~ -

~ ~ un rnodd.o a eu:o.la. a v~ e.en~ ~ 

.ca.6 ~ una ~ v~. Como IUZ.6uli.ado d1Z. hM ~t1dü1~ /Ula.1-i.za-
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fWIU!ibt. 

En. eada n-i.vd de. ~ ..se p¡r.eun:fD. una p¡te.61.&. hLvr.izonial d.d.i.-

(4-14) 

dONJ4 h &-6 la a.Ltwra. dd IUl.l.h.no ~ &L. rú.JJeL ~. 

A plAilA de. la Fil;. 4.10.a ..se DLt.Lene. La ~n p:ura &L. .i.Ju:n.e

. runi.o 4n .la p.uui.bt deL1do a .lJ:u. ..solicJ.faci.o!UU ~ íJ.J..t:ha ~n. 

u: 

(4-15) 

..si.erciD E ILi. c.DelicienU. ~ oA.buUdo .6IVJ4n. .ta gJr4l.i.az. <U. .ta Fü¡.4.104... 

~ La pu.6-i..&. actuan:ú. .e.s 

(4-16) 

dorri~ TA ~ ILi. tLuta ~ d.eL ~ 11.n. CCl'L6.üi~ 

íle-6ultoclo6 llltÜ ptr.e.e..i6~ <Út la.6 f.wvr=u, <Út tsuu.1.br.. 4 .iru:Lu..so ú et.e-
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~ ~ ~ ~ la. ap.Ucaci&n. dd m.l.:t.t:do ád. ~ 

t.o µn.,¿J.o a e.de. ilpo átZ. p;r.ol..~. l.a lln.i.»l!!.A.4.id.ad di!. 8~ ha ~ 

Uado LUl flll.CtJll.O.a1. {DJIQ. CCJ111p.dad.C/ID. ( OLJAIJ48) que. ll11lpb.a. 1!..6.le nlltxi.o t¡. 41.ld 

JIUllti.ad0.6 .U han. ~O CDn. ./.,o¡, ollfl.n.i.dM ~ui,Ü.1 ~ 

do.u una ~ ~ ~/acf.c.'U.a. 

AdUl/1,(, d11. m/cuLlJll. .la ~,O. nJxbna 1/.11. cada Lúta. de. ~I e.6 -

n.ecevz.tU.o áecidhr. el :i.amaiio, u¡:n.ci.am.le.n: 'I .ttJng..itud dtZ. .la& t..l.Atu, ~ 

lti..endo ¡:xuu:z u.i.o áeL UdO d& wi fac:ltM. áll. ~ ariec1cdo. Si!. cfti pYt. ~ 

l!f10 r¡u& fllUW~ a .c.6.te an4J!.-i~..s, ./.D-6 ~gua.~ .fa p.iA.I. 

han. 4.k/.4 ~ ad~ <¡u.e. .6e ha p!W)i.do .la ~ ~ 

en. b;u, ~ f.' c¡u.e. ll.I. an.dtit.-i" dtZ. utal. .U.frlod ád UDqwz. c.utnpb!. c.Lm. -

.l.o.t. ~ dtt. ~ e&taP.kcJ.do.4 vi cuan:t.o a f.aLla. póJI. IUJi.wra o po.T. 

d~áel~. 

!.a faUa. poi!. IU)h.uuJ. d..e.L ~ -6« ¡YUWJ.,e.ru¿ ut.UJ zardo t.JAt:u 'I ~ 

nu.ionu ~ ~~ pwra. ..s~ lru. ~ele. c/...i....slÚio 

.i.nc.lu.J¡udo el. ~ ¡ad.oJI. átZ. ~. Si. M? u.:tJU:w. ~ dtZ. 

s.a.¡.d ~ú.nc..ia, ~ haca. ~ ui.J.lh-an. wi /ad.oJt de ~ dtZ. 2 

pana. IW.i.ttvt La /J:zLla. d& ./a. c.onexJ..&n.., ú:f.D1 C.O~ .iJu:.lwp. W1. -

.Ja.ci.olr. átZ. u.t¡UAi.dcd de apr.ox).m:zdanuude. 1. 9 @. d e.6~ iUi...JmD ( 11.e./.. 10) • 

En c.uan.f.o a La. fa.Ua. po11. ~o, .6lt ~ un. ¡a.ctoJt átZ. ~ 

gwr..idcd de 4,0 en. d coe/ici~ de~ ..su.11.Lo - ~. 

No .flX.l.st& la. ceA..úza de cpd pc~n. cú:. la Lúta. de ~ .c.6 .t.a. 

efa2ctWa. p::v!D. 1124.l¡,tl.fl. .la.& ~ de. exp.1-l6lt5n1 -4./.n. .ur:l..aNJO e.en. 8.a..u. ~ 

~ ~ ~ a IU.C/2..la1 .u. ~ c¡w¿ ./.a ~n{J.lt.ui e/ecU.ira. rp.ullÚ. 
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~ pDll. un. plan.o 6llp.Uf.6.f~ CÚL /a-1.la C1.Up. ~ /cAmsz. un. 4nt¡¡.u.Lo 

CÚL 60 CD11 La~ (F-'9. 4.11). 

Se ddAn s:zil.6~ do..s ~ <ú. cli..u.ñ.o aL Mi..6mo ti.empo &n. -

c.ada n.l.uLI. <Úl. ~: ~ t¡. 40iuAa. deL llÚ.dmD. ú di/J.ci.l el.

~ un cli.6Vi.o ~ ~ en :t.aiiU bu ni»e l96. En. tpUUVtD-i. el. 

d.i.uñ.o de la.6 t.iNu md.s laja& ~ ~ ~o fJOlf.. &L. CA.ibA..io d& "'~ 

f.wta. deL ~n, ~ c:p.uz. LI. di.uño d.& .la6 :t.btt:J.6 ~ ~ -

uiaA. ~o ptJll. e.l ~ d.e. "d!u.LJ:nurr.üznLo deL ~n, d cua.L 

L6iaN1. 0 .fectato ~ {JIOlt. bu e¡ect04 d& ~. 

E4t1dicu nNZ Uzorl04 ll.rt e6U CDlllpO .i.rd..i.azn. c:p.uz. La t:ani.is::/ai. de. a.c.21te 

~ pcuw. d rLi.uñD 4f..sm-i.co u d04 U&C&.6 ~ ~ La ~ pa;ia. 

d d.i.uuio ~ ~ et.ftftica41 .6bi. vaAaA.t;Jo ~ d t:.O.dD l.o

ta.l d.e. .t.ue.LD, pJ..e.l, ~ t¡. oL«z cU. llttUUJ, ~ un. .i.Ju:.luuM.ni. .to

tal dd ; aL 10 pon.. eU.n:to • 

.6lJ/1l.ÍA6& a kL6 ~ acti1.1Jdalu: 

a} RR.alhwcibz. de Lo.6 «t1di04 d.e. campo~" cUz. .liJ4 e.o-

l.) &cm'Klci&t. de. .la az.ja ~ pcuw. a.t.o¡aA. d ~.en t.aia. 

4U. .tongliui. ( U1UL F.ir¡.. 4. 12). !da aeli.v.idad n.o ~ u ~, f,«2 -

rpuz. AZn. ~ LI. ~ naüvta.L ~ .fa6 ~ crl.ec1.a--

d..a.6 'J. 411 ..WO.d OC'L60o6 ..se. llROliza ~ Jl.l ~ 

c.) ~ dA. .lJZ. .lLamada. 1140.ltvia ch AllrJ/aje", f/WL ~u u:. 
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µt:.le n.lJJel.txla. y. LlNi que. /ne iU tR td a.poyt:J IJ tnDnh:z.fa de .la ~ h.i.,le,

Jltl dll. ~. E:.da ca:llU'la no CJ:>l!At..l.f.wJI- una ~ ü ~ -

que La CPtÚUla. ofi.Nl.lwll. una ~ ~ :ft:znhJ ~ á.J.Afu:.c..l..n Lo~ 

cU.na.1. CDftlO e.n kt iJtmwveA.60-l, rp. qae. de. e.do d.epuri.ll. td ari.IU!J.JQCÚ) ~ 

~ SofJul. la .6ohura .61Z. tJiaza .ta ~ de. l.a lln.ruz ~ -

dd ~ a 1ltt:lJIJUIQ. de ~ ( V1UL FJ.r¡.. 1,.. 13 ). 

d) CDJ.ocacit!n.. de. ./,cu d.c.6 ~ mai.üu. ~ u~o Lo6 -

niJ.Jtdlu y. et. ~ enfA.e et..la.6 .t:.DmO 41Z. .i.nd.J..ca. ~ la. F.i.t;. l,. 0 11,.. I

~ .fa4 ~ d/lÍÚU1 ~ ¡rz;t.a COn.6e'WCZJt un. d.tUp/.cnul. ha

ciJ2 ú. in:tfvt.l...o;r de 1.0 Clll '211 ~ c.cmpl.tl.il:u y. de. o. 5 CJ11 en ~ ~ 

Tlltl.6, m.i6nlo que 4ll. ~ a.l 11.d.end..etL y. l!alt¡:o.d.a.tt el lldhzn.o. úto 4ll. _¡,_ 

.1..u.6:úra. e.n la. F .ü¡.. 4 • 15. 

ll.) C.Olocac.l.&L de La ptU.m.tuuz ./LlleAa. de. IL6CQJla.6 ~ y. dll. .la.6 -

trU!tÍ.JJ:L6 UcamD.6 ~ a m.«l..ida. que. .u avanza ~ Cada -

vez que. -6.e CDL.Jxan. 144 ucama.4 rJ..dA. v~ el. n.i»td. y. ~ de 

hu. ~, adertt46 de. Cb.Loca.tt .Jun.fA4 de po.l..ú.vu1.fanD aibte. 11.Ll.tu. y. d.e .in.&

ta.laA. L"'6 Ll.a.nrxf.o.6 "g.aúJ-6 ", que. .60n.. t.uJzc.6 dtz. mod.l!.lfC2 un.iJÍ.06 con un. petr.nO 

y. c.uya ~n u~ 111.'gidez a ./a4 ~. E..da-4 cu:.i.iuidarlu -

.6.e J../.u4tA.an. i!n la. F.ü¡¡.. 4.16. 

/.) Cotococ.Jbi y. ~n. del. ptWtuvr. n.lJJú. CÚL ~ CÚL CZl!U.Clr1-

do con. .t.ru. n.i»el.et. J.ndJ cadOI. 411. La F J.g.. 1,. • 17 • 

g.) C>.tocacibi dd. (JltÍJM/t n.J.vd dll. ~; utOI. .6ll. cot.oi:an. p&IPI

~ a.I. pcuwmur:f..o y. ~ anc.lan. a LD4 ~ de .146 edcann.6 ~ 

d1.anb. ~. E6 n.e.u..satrhJ qw¿ d. ~ quedtz. ~ a.poyado -

.dolJte .el. ~ ¡x:t.A.a IWliJ:ur. <¡u11. ~OJI. dJt ac¡u.e/. /uu.¡a .t.u.elo 6i.Jt. ~ 

ftvt { v.rur. Fi..g.. 4. 18). 
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~ hluia a..l.CJ:lnzaA una a1:tuAa. cU. buu ..t..t.o..s • 

.J.) c.oLocacl&t. '1- CO!Mp!Cl.aciM. d.4.1. IWlÚlc.ilLl. dJe. lt&l.bno dd. OlpotA.a

·aiAn:to ~ ./.Q inUca la F.l.g. 4.19. 

J.) e.ol.oencl&t. rk h'4 n.i»cbu, ~ <Ú. ~, ~ V- ~ 

UAno paNZ a..lJ::anzaA. la a./tum. údal. dd .wio. 

4.5.1~~. 

S1.. dan. a. ~ a.lg.una.4 ~ eú& t./.¡xJ c.Dn.d1cud.l • .1u> 

pa.Aa ~ d.& 6U.&L4 ~. 

• U n4trte.Ji.o ~ <Ú. «6CJZ"'1:14 apUnda 6 cl.uAan:ú. d. ~j.R. U CÚ. 

4&i6 (veA. F.J.g. 4.20). 

- LM. a.JIJIDIU/lUU cú. kl.4 «¿cawz4 no dd.cn. .6U/¡r.i.lr. áoA ltwu. 

- Dd..& a1~ d. dcUaA. et. JUt/.l.uvtzD a 1J.n. dll. qwz. ú. ~ 

dd. a.cu.o no ~ daM... 

- Sil. ~ que ú. ~ no ll.6il. en ~ c.tJ11 agua dUAIJ!!: 

ú.~~<Le.~ 

- iJ:l. can.i:.Jdod. d.t:z. ~ 111.ln..úta. paAD una ~ .u cú. c.ua:tAO ~ 

/JO'f. .c.ord..ü:.J..o cú. utalUidtrd d.& ./a ''°".,• 

1 



CAPITULO 5 

lSTlJl)IO CUIPARATIVO ENTRE. f1llRl)S DE. CíJNCRE.TO IJ SIJEL[) 

RE.FORZAiJa>. 

50 1P~. 

C.On d. {JltOp&óli.o cúz. ll..wa11. a caB..o un. e.¡,tud..,U, c.om¡:nna.LWo Wn..e. 

.!ad. .601.uc..ioruu. a ta.óe de flUVUJ.6 cúz. e.e~ y. cúz. ILloqu.¡;u. cúz. .t.uel.o n_e/.olf2{!;. 

á0.61 .6e ~ d. and.l..ú,.i..6 y. dLt.eño de una /Nin.ja cúz. .ltmqliui. un.li:.a

/t-ia de ~ .6.i..6:lern.a.6 {X2/ll2 ~ C/.L:t.J..vtcu, 0 

La p.na.Lki.ad cúz. e.t.ú. l!..ótudi..o 4?-6 ~ e.l. .6.i.t.úna que. carv..i..i..

i.J.u,;e. la .6o.lueúSn &plima. Pwra. e.t.ÚJ ¿,e ha./111. un. a~ cúz. Co.6.to.6 ¡:r:uza. ce 
da. una CÚZ. iIL6 ~ C.OM.ki.IUU:Jda..& y. ¡ruta am4.o4 -6ÍA.ÚJna4. 

Se ano.l.i..zaA4n mwr.o/.> c..on .ltL6 .6.ú¡.1.1.iA.n.:tru al.tun.cv.,: J. O 1 5. O 1 7 • O, -

9. O, 11. O y. 13. O m1 C.OM.l.dsvu:mdo una l.oru¡¡-itud cúz. 1. O m0 1b.Jt.a que. .!ad. .60-

l.u.c.i.of!A.d .t>R.an. b:!mp;zt.J(!,.h41 4e carwi.r12.lza.4d ~ ~ d. fl'l..Umo i.i..po de. ma~ 

Jt.l.a.l. de. 11.1!..i.ú.no: aJU!n.C1. c.on un. dni:J.ul.o de ~n i.nLetr.na f =32° y. un. pil.-

40 vol.um4iA..i.co '/ = 1.6 úin/m
3• 

* r an:to .e.l. an4UAU. como e.l. di..6.eii.o 4e hwrd.n en .fe'1JT13. .6ÍA.t.e.mdt..ic.a ¡¡. 

4&,f.o .6e ~ vi de.talle ¡xvw. un. ~ de earia .60.luc..i.&t. Ccn u

u µ.n. /,wvton. ~0-6 d04 ~ ¡:a.na cn-lc.ulad.O/l.Q.1 m.i.6mLM que. 41/!. -



65 

~ ¡rvta. et rnwr..o d.e. 7. O m de a.l.hvr.a. 

U. a.n4..l..i.4.i.4 .<1.e. hivuJ. de. acwur.d.o con. l.a. úott.la cúz. l?a.nkiJvt i¡. e.!. cf..i..¿,!; 

tU:J ~ il.a.6.e. a.l t?.eg.lam,e,n;l.o de Ccrtd~ pura e.l D.i.4t.A.i:tD F l!.d.vuz.l de. -

7976 {RClJn6). 

P11..0pi.edadu, cú. Lo.d ~: 

Cc~. ~.i.4tan.ci.a a .la ccm¡:vuu;.Wn. /.' = 200 l<g./1::11/; pe.60 IJO~ e . 
J fe ;: 2.4 t.on/m • 

ACM.0 0 Ltm.li.e. de ~ 1- = 4200 IV¡/c.1/. y. 

~ de ll.Jtl.puj.e. el.e. ~: 

.l<.A = tan.2 (45° - t/JÚ) = tan.2 (45° - 32°/2)::: 0 • .3073 

·/(. =0.40 o . . 
l<.p = f..an.2 (45º + t/J/2) ::: tcu/ (45° + 32ª/2) ::: 3.2546 

CDrtdf.a.n:ttu. <U c<Ucu.lo pana. d. c.oru:Ad.o: 

. ¡.:_ = 0.8 /.~ = 0.8 ( JJO} ::: 160 l<r¡/t::m
2 

/." = O. 85 ¡.• = D. 85 { 160) = 136 IV¡./cm2 
e e . 

G.uzn.t.1.a6 CÚl. ac..tlAO: 

0.7V/[' 
p . = = 

m.ut ¡. 
y. • 

o. 7tja>o 
= 0.0024 

4200 

,e~ ¡.~ 4800 136 4800 

Pmax. = Po.. = T k:= T 6000 + 1- = 4aJO 6000 + 4200 = o.o 152 
y. y. y. 

Fad.c11. de.. ccuv¡.a, Fe = 1. 4 

Fa..c.i.t:vr.tu: de. 1UU.ú.t.iuu:: .. i.o.: 

. r,.,.. = 0.9 (Xl/lD. ~n 

FR = o.a {XlAlZ CCJn...t.a.nhl. 

Facf.DJUV.> de '1>R.fl.UA..idad: 
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F.S. :z 2.0 pt:vw. vol.i,u; 

~ cú. ~ -6u.eLo - ~, ¡. = 0.60. 

ÚZ(XZCfdai CÚ. Nli!LUZ ~ cid te-.en.o CÚ. ~ (/ 250 0 --.,,.- a= 
2 tDn/ m • 

U rnuJ1..0 -6-e d-l.v.id.Sl. IU1. á.iez. (Xl.ltÚ-6 lgua~ ~, ¡:ww. ~ U• 

na de e..llat.1 el IU!lfU;fe.¡ d. llWl1lUti.o ~ y. e.L. 4.lul.a cú. O.l!e/!D ~ 

A..i.da.0 U. e.m¡::vJtl. aef.uan;le. 1U1. cal.a. una rú. uta.& p:ur;f.u ui4. dad.e pcvr.: 

1 
. - t 2 
l,¿ = 21<.A li,¿ 

donde h • 1/.6 la pwluai.idad de ta ~11 eoru..idJurada.. ~ 
" 

.!.. 2 . 2 
l. :z ¿ (O.J07.3)(7.6)1i.. = 0.2458 11.. 

" .¿ .¿ 

u ~ j!Lex.i.,onan:f.e. fJ40Clw:.id..o ptJJt e.L. vnpLj,e. IU1. e.oda. -6u:.c..Wn. e.6 

h. • h. . 
~ ....:!:... J {'/. = l. J = 0,2458 J = 0.0819 h. 

" " " 
Sllf¡.dn. u RCJJF761 e.L. l'llOlltenhJ que. /Ul..6.i6t.e. la .seccidn. ( ITIJ)lfUUtf.o ~ 

ú.n.i.tz..) ui.4. dado po/t: 

l'IR = F¡-¿ ~ IJ. /q (1 - 0.5 q.} 

l'IR 

r¡ - o.5 l - F "' JJ. (? = o . R. t-e 

dJZ. aqu.l 

r¡ = 1 ;,. v1 - 2 e 
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do L.n.6 C.0/1./1.U pond-i..tz.n.hv.. j'J:i..c.toJUU> de. -6&!.lJ.wr..idad. y. comfIJAdndo.l.o..t. c.on .l.tM -

f1l.Úl.Úno.!.. En d. C,CL6 o di!.. que. un. ftu:,úM. de. .M.IJ-w:.idod /U!..du.f.:tt¿ mertOI?. a.l. m.lni.-

mo1 -de pn.opon.1!.. o:Uta fl~ y. 4.e anal.Lza de. fl/.UWO .la J!.6falU.lidad. y. <U.l. 

-61.U!e.6.i.JJamJ!Jl.i.,e.) 1 -61!.. .Ue.t¡}'5 a .la. 4Íf¡u..i.ll.n:te g.l!..Ollleht.Jo. ¡rvw. e.L. rru.vr.o : 

e= 20 CJ/I 

D = 20 C111 

:t. = 60 CJ/I 

i3 1 = 140 cm. 

B ¿ = 220 cm 

iJ = 400 cm 

n. = 5 CJ/I 

U flW1llR.n:Lo de vo.li:.eo et.id dado pon.: 

1 .2 H.+:t. 1 .2 1.0 + o.6 
f'1v = ¿ 1<.A.V (H.+:t.rr-;-J =-; ro.J07JJ(1.6J(7.6r( 3 :J = 35.97 t.on.-m 

ü1.l.c11l.o d.d mom.eni:.o ll.IU>L6i.lui:t..e. (me~ c.on /UUpe.d.o a.L punLo A) 

monui:lo ptu)du.cido pon. 1!.J!.. mu.io: 

-- [ o.2(7.oJ . 0.2 
1
7 · 

f'I = 2.4 0.2(7.0J(o.1.,. 1.4J + 2 (1.6 + -¡-J + o.6(4.0Jr2.0JJ = m-,_ 

= 19.36 i.on - m 

mcmen:t.o ptu)du.cido pon. l!.J!.. ~: 

o.2(7.oJ 2 11 l'ln. = 1.6 [2.2(7.0)(1.1 + 1.8} + ¿ (0.2 j + 1.6)) = 73.40 i.on - m 

C.0Mk./.lura.ndO .fa pltC/¡.J.ntl..it:la cLel i!..mpo:t.Aam.ie.n.:fA 1 h.1 CDITW 1/10 d.e .la. 

a..l..t.wz.a ll, y. CfUI!.. .la 4v..JA.:len.ck.t qll.2.. ~ pn,su;.erda. l!,.,i .la. C.011.NUpond.len.:t..R. a.f.. 
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u: 

1 .2 º· 7 1 l'le:: 1.6[1.4(0.7)(0.7)+ 2 (0.4)(0.7r (jJ = 1.13 ~ - m 

f'IR = 19.36 + 73.40 + 1. 13 = 93.89 ton - m 

U ¡m:;;to;t de. .u.r¡U/Udad aL uol:teo e6 IUIÍ.on.t:.JU: 

f7R 93.89 
F.s.u =-¡;¡- = )597 = 2.61 > 2.0 

u • 

Lo. j!wvtza. qw¿ LJ..e.nd.e a hacJut. f1JJA. d. 11W1tO rlut..i.ce. u eL l!J11puj..e. ¡yr..o

d.uc.W.o po1t ú. !UlLlen.o: 

! .2 ! 2 
E.= 2 K,.¡ '((H.+ tr = 2 (0.1073)(1.6)(7.6) = 14.20 ton 

Lo. ~ t¡JJA. -6.e opone a.t. rlu~ u La ~n. t¡JJA. -6'1. ~ 

ltll.O.lla ~ ú. 4UA.lo y. e.!.. mwto md-6 La JU!.6.b..ún..c.i.a ri.e.l.. IUTl(JO~, .e-6-

to /U>.' 

' (. 0.2(7.oJ · 0.2(7.oJ 
FR = o.6 2.4[0.2(7.oJ+ 2 + o.6(4.oJ] + 1.6[2.2(7.oJ + 2 + 

1 . 
+ 1,4(0. 7J]j + 2(0.4)(1.6)(0. 7 f. 23.0J ton. . 
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lo-6 ll-6/u,eA.zC!.6 que e.I.. fllU/LO ~ al. f..vvuuw d2.. ~n. n.o -

de.f..en_ e.x..cNi.tM. la t:a{XICiriad d2.. t:J2Afj.a arl.mi.6.i1U2.. d.e.f. rnÁ..6mcJ1 ~ adenuú. ga.-

11.CJJ!iLza.Mll que d..Lclw-t. M~ -6.ean t!n.i.cJ2Jn.e.n d2.. c.omp11..v.d.&n.. 1"aAa que -

4e .6ai.L6f.ar¡a ~ta tU.üma c.ond.i.c.i.&n. d.ef...e CU111flliAMl. que la 11.e.t.u.lh:uz.te. de -

k.Ld ~ quR.de .l.fJc.al.bmla en. .e.l ru!etec c.enbr.a.l de la za.¡n.ta. lcY.. ~_:_ 

~0.6 en. la c.1.men.iru:.i.n. v.,tdn, dCJt:i.M pC!M 

dande. td u .e.l pe.60 ta:taL d2..l. -t.i.6f..ema¡ A e6 .e.l dlt.ea de. la zo.¡rzia¡ f'1 u .e.l 

mam.en.:f..a /IL.6uLtan.:te. 1;a!.u el fllU/LO; 1 e6 .e.l TIUNTU!J'l.Ú> d2.. .iJuvu:.in. · .c.eni.Jw.i.daL -

de. la zap:da. e. y. v.. la di.6f.an.ci.o. del e.,j.e eeJ'l.htaidaL a la ~ nd/.. a.te.ja

da de la za{XL:ta. Dada que. la .l.fJnt¡¡-i.tud d2..L mww u urU.taA..ia1 

¿ 
A = i3 x 1m = 4.00 m 

a3 (4.or 4 
I = 12 = 12 · = 5.JJ]J m 

B 4.0 
V =¿ = --¿- = 2.0 m 

bJ = JB.13 tr:m 

_.· 
··,, ·: 
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f1:: {¡}.e. - fl = 38. 13(0.462) - 35.97 = - 18.35 icn. - m 
V 

íJ f'I 18.35 
~ = ¿- Ü = 2.0 - 38• 13 = 1.52 m (a ¡:rvt:liA d.e.t pu.niA A). 

Po/!. t.=twi.&.e. d.e. una ..seci:..i.J5n JLCC.i.a17{1u.lcut, .e.t ~ c.en.hw.L ~ .e.n

c.uen:tA.a .en e..f. hz.r.c..io mul..Lo, uh e..¡,:M. com~o en.tn..e. B/3 y. 2B/3 y. .en -

.e...6.e. .tAamcJ d.e.tJ..e q.ued..wr. i.a /l.MuLf.an:l.e.. 

B 4 
) = ] = 1.33 m < ~ 

2/J 2(4) 

3 = T= 2.61 m > ~ 

!.a ,:..e~i..:.iicu:..t.e. 4.e. .l.oca.l..i2a ~ dd. ru!.c..l.eo c.e.n.hr.a.l.1 f>O/I. .l.o que. .u 

gcvia.n.t..i.za qJ.J..e .en .fa c..inuzn.t.a.c.n. ha.y. ~ U~-6 cÚ!. ~.i..6n, -

e6i.tv.. e.6~ ua.l..en.: 

38.13 
f!.mox = 4

0
0 + 

38.13 
j!. mJ.n. = --¡;o -

18.35 

50333 ( 200) = 16.41 t.on/m2 

18.35 ¿ 

5•333 ( 2.0) = 2.65 t.on/m 

U. t!.4/u.Mzo ndx.i.m.o .e.n la. ~n. n.o ~.e. la. capu:.idnd 'd1t ~ 

¡ta ~ d.e.t. f.e.M..eno I pt:Vt . P.,., que. -6.e. a.ce.pia. e..f. TfUJ/l..O ¡>O/!. e.6U c.oneep:to. 

U fllW!.O ..s.e. cLiuid.iA.d · .e.n cUA.Z. ~ i.g.ULJ.iJv., y CJ:Vla una de ~ ..s.e. 

d.ú,~ potr. -6eµvwdo, po.d:Uvt.i.n~ -0.e. hwu1. u cliAM.o ~ la za.p:d.n.. 

ll 7.0 ro = 10 = O. 70 m 
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D 20 
10 = 10 • 2• O cm 

S~n 1. 

11. 1 = O. 70 m 1 d 1 = 20 + 2 - 5 = 17 cm 

E1 = 0.2458(0. 70/ = 0 0 1204 ton 

f'1 1 = o.0819ro.7o! = o.02a1 ton - m = 2810 KrJ - CJll 

f'lu.1 = Fe. f'7 1 = 1.4( 2810) = )9.34 !(;¡. - CJJl 

39.34 
. e= o.9(136)(100)(17/ = o.00 11 

q = 1 - J7 - 2(0.0011; = 0.0011 

136 -5 
. p = 0.0011 4200 = 3.6 x: 10 pm..in. = 0.0024 

Se. ~ e.en e.L ~ m.ln..i.nzD, cd.on.etM ll.l. dn.ea. de. Q.CllJl..O u 

As= 0.0024(100)(17) = 4.08 cm
2 

PJtDcedúz.nd.o d.e. 11¡¡.ual!. lllJt2IUl/U2 ¡:rin;: 1D.6 ~ JVU.>il:J.nhu. 4ll. .i.Lei;}a. 

a l.o .t..i.t¡.u.1.e.ri.te.: 

.u.c.c..Wn d(cm) E( t.on.) l'I (ú;n - m) u. p Af t:.m.2) 

2 19 o.4818 0.3146 0.0024 4.56 

J 21 1.0840 1.0619 0.0024 5.04 

4 23 1.9271 2.5170 0.0024 5.52 

5 25 J.0111 4.9160 0.0024 6.00 

6 27 4.3359 8.4949 0.0032 8.76 

7 29 5.9017 13.4896 0.0046 13.24 

8 )1 7. 7083 ZJ.1361 0.0061 18.98 

9 33 9. 7558 28.6704 0.0079 26.19 
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.6u:.c..Wn d (cm) l. (:ton.) 

12.0442 

l'I (:ton - m) u 

10 J5 

Emax 
l) =-¡;j" = 

39.3284 

12044.2 ) 
100(35) = 3• 44 Krf/cm~ 

2 v = F v = 10 4( J.44) = 4.82 Kt¡¡/cm u e 

p 

0.0101 

2 As (cm ) 

35.19 

Ser;µ1n. et R.CJJF76, et u/w!Azo ~que ~h. la ~n u: · 

. 2 
vCR. = o.5 Fn Jlt = o.5(0.8) "160 = 5.06 Kr.J-/cm 

uCR. > vu (et e6j.wutz.o ~ no ~ rvwLlema). 

la. t:aAf!.ª que. ac:hi.a. .6oíLlt.e la za¡n:h:.z. -6'1. d.~pon.e en. wuz ~u

.fa.Ir. ~.L 2.n. una Wa.nrj.u.kut. ÚI. /p. fDJl-ÚZ. pó.6i.eA..loll. d.e. .la za¡rzi.a. ( ta.f..6n.) .i,a -

16.41 - 2.65 ( 2.21 
(,:) = íJ 2 = 4 O --::-- = 8.32 :ton • ¿ 

y. .e.l ~ .,!l.ex.i..onanLe. qi.ut uta C:t1Jl.fl.ª ptt.a:l.u.ce.. u: 

1..8 2.2 
f'l = IJ] = 8 0 )2 J = 6. 10 ton. - m 

• La ccuv;.a NU:.:taru¡u.La.tr. ua.le: 

bl = ( 't 11. - /.m.i.n. + ic :t)B2 = [1.6(7.0) - 2.65 + 2.4(0.6)]2~2 = 21.98 :ton. 

(,jiJ¿ 21 •. 98(2.2) 
f'l = - 2- = 2 = 24. 18 :ton - nz 

U fft0/7!l!J1:to ~n.an:le.. :total a.r:.f.uan:lr¿ .en. .e.l fa.Mn. CÚ. .la z.a.¡xda IU: 

l'I = 24. 18 - 6. 10 = 18.08 t.on -· m 

f'j = 1.4( 18.08) = 25.31 t.on - nz = 2 5)1 000 Kt;¡ - cm 
LL 



7) 

2 531 000 

e= o.9(1.36)( 700)(55)(55) = º·º684 

e¡ = 1 - Ji - 2(0.0684) = 0.0709 

136 
p = 0.0709 4200 = o.ooa pm.i.n. = 0.0021,. 

2 AS= 0.0024(700)(55) = 72.98 t:m 

u. .e..6~ -~ qu.e. ac.:tda 

V (21.98 - 8 0 32)1000 
LJ .= ;;;= . 100(55) 

2 = 2. 48 Kg./ cm 

. 2 
u = 1.4( 2.48) = J.47 Kg./cm u. 

y. .61YJl1n sz.t. íU:IJF761 ·en. .e..6.i.e c.at.o d tZ.6~ ~ r¡ue. ~te U. c.on.

etz.e:l.C> ua.L.e.: 

. . r.;;;; 2 
uCR = FR ro.2 + 30 p) Je[ = o.a ro.2 + JO x .0024) v160 = 2. 75 Kft-/l:/11 

Atu7fJUli:and.o p cLe.. t.aL. ITUlrlllA.Q. que. u u = u CR , 

1 LJU 1 3.47 
P = 30 ( F r;- - 0.2) = JO (O B 7160.; 0.2) = 0.0048 

RW-c. • yrnu 

En. .la. pcvr.ú. µwn:ta.l. de l!.a. za.pa:fa. ( pm.ia.) ..se :ü.en.,e. g.u..e.. .l.a. ClV!flª ~ 

.taru¡µdaA. ua.ü: 

IJ = Omax. - Y h - '/e f..)í3 1 = .[16.41 - 1.6(0~ 7) - 2.4(0,6)} 1.4 = 19.39 ÚJn 

y. d morne.n.t.a que. .u.ta ca/lljQ. pti.od.u.c..ll. e.s : 

IJ!J1 19.39(1.4) 
l'I = 2 = 2 = 13.57 ÚJn - m 

J 

/-= - . .::'fl.i.n. 1r-., 16.41 - 2.65 (1.4/ 
úl=( B J"¿=( , o ) -_.) = J.J7 t.on. .... 
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y. .t.u. l1Wlll2n.to co~pond..i.en.:le. e..6: 

(J 8 1 J.37(7.4) 
f1 = 3 = 3 = 1.57 ion - m 

~n.huu:.JZ.d eL monien.:lo i..D.ta..R. cu::..iv.an:le. en la ¡;un:la. CÚ! .!.a z.a.¡:r.¡..ta. u : 

('/ = 73.57 - 1.57 = 72.00 ion. - m = 1 200 000 KfJ. - cm 

f'lu = 1.4( 7 200 000) = 1 680 000 KfJ. - an 

1 680 000 

e= 0.9(136)(100)(55)2 

q = 7 - yt - 2(0.0454) 

136 

= 0.0454' 

= 0.0465 

P = o.0465 4200 = 0.0015 P . = 0.0024 
llUJt 

T.4(1000)(19.39 - 3.37) ¿ 
LJ u. = 100( 55) = 4·º8 Kr¿./.cm 

'-'CR. = 0.8(0.2 +JO x 0.0024) ..¡r60 .,.. 2. 75 Y'fJ/cnl vu. 

c..omo .e.n. eL e.a.eso ~ aumentando p CÚ! r..a..t. man.tUIO. rp.ul. lJ u = LJ CR , .U ~ 

'Jª a que. p = o.0068 'J- uz.t.cf!.C.IM 

AS= 0.0068(100)(55) = 37.25 cm2 

Dado que en .!.a ~n .loru¡¡..i.hir.L/.na.. no e.x:L6ien. el.enien:t.c.6 m.e..c4n.i.

c.o.6, M.. c.o.l.oca eL ~ /lO/I. úmpM.ai.ww.. u d/l..ea. d..JZ. acM.O {JO/f.. un.i.dad -

d.g. h:mfJliud uM. clada. poJt: 

900 X7 

Ast = /./100 + x 1) 

dond..e. .ic7 .U eL Uptl-60/f.. d.eL ~ l!O~o. A4.l ~' en. la zap:z:t.a -

~.e :li.eJW.: 

::> ¿, 
As.t = 4200( lúO + 60 ) = 0.0804 cnt /cm = 8.04 cm ¡m 

900(60) 
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Co~o et. .et>.pe.6L)A. ma.lfOA- del. 11U.V1.0 n.e.óu.l:ta: 

900(40) 2 • 2 
ASt = 4200( 100 + 40) = 0.0612 cm /cm= 6.12 CJTZ /rn 

Et. ~ hac2Jt La. ~n de. gu.e. d. d.i...6.eñ.D de. hM 1/UVUJ.6 l!m

ph!.ado en. et. an<U.i.6.i.6 eompvrai..Wo n.o .i.ru:.h.u,µ2. efect06 ~. Con Ll. µn. 

de. c.ompl.2menh:ur. sz.l i.Jz.aC..aj..o, .u .i.ndJ.,ca a c.on:ti.nuo.c..i&n. sz.l ~ qwz. d. A~ 

1T1.D pn.ccLu.c..iA.. e.n. e.L ca.60 ·del. l1U.Vl.O de. 7.0 m de. al:hvta. 

De. a.cu.tVldc c.on. Le ex.p.uu.to e.n. e.l. Capl.tu..l.o J, e.l. nuvw .u. c.lrul/ira 

· c..om.o ~, po4 l.o que ¡:ruuz e.l. l2nl¡uj.e. de. :li..eJVt<L6 6e. uti U za e..f. coe.¡.i.

c..len.te K.r1S • EL vaL.o.tt de. d..i..clw c..oe..µ..c..Len:te uM. dado po.tt .la. ~n. -

( 3-JJ). 

Supcm.úntk uñ. ~ ~ a= 0.08 6e. :Uen.e. que.: 

9= arv¡¡. :tan ar. = aru¡¡. :tan 0.08 = 4.57 

QI= anr¡. :tan º·2 = 1.64 
7.0 

Siu.i.il.w.¡.endo uaf.cill.U e.n. .la. ~n ( J-JJ) 641. ol'J.;.ien,e. K.,i.s--0.5354. 

ü.te. e.o~ c..oJVU!.ópond.e. a .la. a.c.c.Wn. c.omO...lnada cle.l. emp.¡Je. u.Milco y. 

En. '1.6ia6 c.ondh:..i..on.ll..6, e.l. em¡:;uJ.e. ndx..imo uah!,; 

1 . 
E =¿(o.5354)(1.6)(7.6/ = 24.74 ton 

y. e..f. nwm.e.n;f.o de. vo.l.:le.o qU12. .u..te. ~ ptUdu.c.ll. .e.6: 

7.6 
f'lu = 24.74 ( j) = 62.67 ton - fil 

U. monieni:.o n..24i6:f.e.n.U n.o c.amfi..ia., d.aú:> que. .u. t..ie.nmi .lru nr..i6mri.4 co~ 

d..ic.irJrvu, en. cua.n;f.c a caA1JG. v~,. dJz. :tal. rrr.znemi qwz. e..f. f.a.c,to/I.. dJz. .62r!U!

n.idad aL vo.t.ú.o vahz. a/i.oJtQ.: 



F.S. = 9).89/62.67 = 1.50 < 2.0 
l) 
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u. fadtvt. d..e. ~wt.i.dad al.. ~ u: 

F.S.d = ZJ.03/24. 74 = o. 93 < 1.50 

GUcu Ro d..e. .lo.6 pn.u,.Lon.tM 1t.n .to. ~n. 

f1 = U e - /'/u = 38. 13(0.462) - 62.67 = -45.05 tcm - m 

45.05 B 
x = 2.0 - 38• 13 = D.82 m <) 

ln. .uú. c.a.601 r:iad.o qwt. la ltMuLian:te. d..e. ~ qu..eda /u.lVUl. dd . -

ru!.c.l.ea c.en.:bial., .u ¡yvuen:f.an. i!-6~ d..e. ~n. .en. .la ~n.. u. -
ptto~ a ..se.g.u.i.A. .u pttoponRA una nwwa ge.cime.:t/l.la. . ¡:rvuz u mw:.o 1f an:: 
.f...i.zaA ..iu uf.a{',j f..i.dad, -6.L .u.ta u ~jac.:t.CJ.tt.ia ..se p:wc.Nk a.e. rLU.e.ñD, .en. -

uo. 

!n. ~ al.. cLlt.eiW, .eL. R.CDn6 ptt.epon.e. una 111.o<U .. ficaci..~n. .en. .eL. lac

.úlll. d..e. cwu¡a ( U.e/l. A.tttlc1do 220 d..e. ta ~ 7 2) • 

. é.n. e.L. 4"2-60 di!. ml.J./l.ó<S e.en CJ>~ e..l ~.im..ien.to d..e. d..i..t.J!ii.o -

e.4 e..l .6-iJ¡LLi...r!.n:le..: 

Se pttopon.e. una. g.JZ..OnU?.t.A. r¡..en.J!./l.a.I.. y. un.. u{XJLiomi..en±o fn/10. Lo~ eon.

úa~. U. an1Ui..sl6 d..e. MiatU.Udmf r¡.Ul.e/UÚ. ( uo.lle..o, á~ l.f -

ca.pa.c..ida.d. d..e. ca.AIJfL) ~ ha..c.2. de i.g.ua.L man.e.na. que. ¡».na f/UJA.04 .en. vo.lacli.zo, -

ptr,.e.6e.ni.4ndO<S.e. ac¡ul.. otlto ~o i..t.vt.a.ü.J.Jo hal.ta dei..tvun.i.naA ta g.LOtllll.iA.ta -

~pt.J.ma. p:uuz eJ.. mwr.o. U. f1l.Wl.D y. eJ.. ~n de. .la za¡zd.a. -de anaLizan. c.om.o Lo

..sa..s empo:l:Ati.dru, en. .tJt.e.d lar:iM y .l.i..C.A.e. ll.../.. ot.Jw, ..suJ..d.a6 a CíVllJO. t.A.ian.g.uiaJt 

.dlU:.C..Wn va;i..ia€..l,e .dujU..a a CWllJª fA.i.a.nr;u.iaJt. gu..e. .l,e :f..mzru.m.i.;l .eL. mwr.o. 

De. .f.a a~11. .de d.upM!Jlde. gu..e. .eL. a~ eú!. una. pan.j.a un.i..fa.tt.JfJ 
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A ~ ..s& ~ el. ~ á& cli.Mño p:ua el. 11UAO 

rú. "·º • d& aL.twta. 

Se~al.a.~~: 

C•J0121 

t.• 50 ca 

º1::: 170 Clt 

B2 ::1 260 at 

B • 4-60 ca 

a ( ll6pacimricnt.o .an.tir.& LA& ~) • .m Cll 

e ( •6P'4o« rüz. lo.6 ~) •.JO .e.a 

An4l-i6i6 (Üz. l.a. utn«iti.docl d&t. .wr.De 

t. Vol.t&o. 

1 ~ ~' n,, • ¿ (O.J07J)( 1.6)(9.Sr (--:¡-) • 70.26 hJn. - • 

C4b=ctlo' cú.I. aOMn:l.o ~ 

• 411.06 toa - • 

t I º·" "'". 1.6[1.1ro.9J(o.B5J.,. 2.6(9.oJ(J.JJ +-¡ro.1,.1ro.9 r-¡ J-

('/R.. l,.8.06 + 109.56,,. 157.62 t.on. - • 
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157.62 
F.s.,, • '10.26 • 2.&. > ·Z.O 

1 
E• 2 (O • .XJ7.J)(1.G)(9.S/ • 22.19 tOti 

FR. o.6{2.~[o.X9.oJ.,. o.5(4.6).,. 
0-j (2.6)(9.oJ] .,. 1.6[1.1ro.9J.,. 

· o • .J 1 
.,. 2.6(9.oJ - 7r2.6J(9.oJ]} + 2 ro.1,.;r1.6xo.912 • J9.B2 t.on. 

.J. Vz(QC i&Ki cÚl. t:a.N¡a. . 

A • 4.60 • 2 

"'. 2 • .J. 

157.62 
& • 54.'!0 - 2 • .J. o.58 • 

. "'. 54.70(0;58) - 70.26. -.J8.44 t.on. - • 

.JB • .u 
i. z • .J - 54.'!0. 1.60. 

B z.6 -
; = --¡ • o.87 • < ..: 

28 2(2.6) 
- J. -J-. 1.7J. > ~ 

54.70 .JB.44 2 
tllkU: = 4.6 + 8.11 = 16• 6.J ~-

,.-...... 

' '·1~ ·~ 
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EL .wzo .t.UnA. La~ e&ta«Uidal ~ 

EL ~ 4& t::i.üUd.4 en d.lez pz..d&6 igUf1-lu ~ aula. una d.& -

/,lD.¡, .cS& d.J.uña e.cm.o v.i.ga .en uo-lmilzo con d«CC i&t UQA ial ltt• Ad ..so& Ue¡¡a. a 

.14 ~~ 

s~ d (.ca} "u (ton. - •) p As (01/) 

1 u o.0836 0.0024- .J • .J1 

2 12 o.6691 0.0024- 5.18 

,J 98 2.2581 o.oo& 7.06 

"' 
124- 5 • .J52ó o.oo& 8.93 

5 150 10.4-54.J o.oo& 10.80 

6 176; 18.0651 o.oo& 12.67 

1 ¿o¿ 28.6867 0.0024- 14.54 

8 228 42.8210 0.0024- 1ó.42 

9 254- 60.9697 o.oo& 18.29 

10 280 8.J.ó.J4.8 0.0024- ,zo.16 

E.l 111U1r.O .s.& ana./.J.za. coazo una LD44 ~ lllllpoiAoda .en. iA&d <i& 

..SU6 ~ ,,¡. MlJ.&t.a. a caA9D-~ lo.6 ~ pura. .ta oLi.luu::..Mn 

de fllDlllllJdo6 "'~ ..w. ~de .ta ~ 14". l.D& ~ -
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p • ~ mhúro. d&l. ~ = JCA H. 

L • LDnt¡i:t.l.d. del muAO .cll ./.a. t:lJ4l. 4& ~ &l. BOTl.en:t.o ( a.nr:.ho o a.i.:twta) 

Ú1 ~ al. ~ d.Jz. ./.a. ;zapz:t.a., 4& (JltOi!lrÚ. á.e. J.gua.I. llltt:Ur.llJU4 La -

~ <ÚI. ptr..rU.l.on,ru e& :tA.apecJ.a.t cleJ.JdD a ./.a. ptUL6iUtCia d&t l1fCIMn.to 

d.tz. uoltA.o. D.lt:/la.. ~n ..s.e. ~ .en. una ~ y. .cn. una. -

~ EL iD.L&. d.& L.a. zap:z.ta. .&& ana.lbti .como uno. Ll:wl. l!llrflO.tAada. .en. -

.tA&& d4 .6oU6 .fm:1o.6 y. L.i.8.A& .cn. &l. ofA.o t.rrjeta a una. CDJU¡4 ~u.l.aA. '1 a -

una ~ IJ .se. ~ Lll6 efecto6 cá am044 a:INJD-6• La pm:fa .s& !! 

naLim. .cor.rr.o una u.it¡a .cn. votmLJzo .6UJ.da. a una a:vrt¡¡4 brtzpec;a.t. 

EJt ku ~ 5.2 a 5. 7 ..s& ~ hu lllUJt06 anaUmcúu, llÚ.6lrUU 

qua M.A4n •mpUad06 en &l. an4U4'4 ~º• 

ln. ute auo .u dotaf./n., al. J.rpJaL. qua .cn. &/. J.n.ei.6c ~ d. .

~ ¡xzAa. un. llfO.C.izo dJI.. .6UILio Ae.,/oPzado c.on. 7.0 Rr d.tz. alf.u..uz. 

Con ~ .cn. L.a. F.lg.. 5.8 ..se ~ hu ~ d.a.f.06: 

L = ll 
ll = O. 75 nz {µ..pi.o pt:M. &L. tipo ú ~) 

4 

F.s. = 1•5 ¡x:uu:.z. rh.¿l.l.zm•lmi:t.o 

F.s. • z.O p:uui vo.thz.o 

PaAa utal..J.Udod JniAJr.na, 

F.s • .,. 2.0 pt2J1Q. ~ del. ~ 

F.s. = ~.o ¡x:uu:.z. ~ .6U.Llo -~ 

~ cúz. ~ ~ -~ (ve.JL capUulo 4). 



81 

p = o. 75 tan.;, = tan .J2"" e~75 = o.-M87 

~ ck ~ 4WU!o - .su.rd.o. 

1- = tan. + = zan. .32 • o.6249 

1-' = 150 &¡la/ e 
Aeu.o ASTlf A-7 

1-y. • 2.320 &¡./el 

Se ~ dQ4 tipo.4 ck ~ en. al. CZC41tO d.& A«/uUz,o: 

T.J.po I - 6-ecci.&t ~ andlo = 6 CR 

u.pe.60'l. = º· 5 Oll 

2 ~= J.o cm 

T./.po II .. .secc¿dn. ~ aru:/ao = 7 ar 

Hp«40!f. = 0.5 ~ 
2 

dlz.ea = .J.5 an 

Sll.IJ4n. ILl RaJn6 ILl ~ adnzl¿JUe paAD. et. a.cuo .u: 

1-. = o.5 .¡. = o.5 ( 2.320) = 1160 K.g./ai a fl 

la /u.eAza. ck f..e.n,¿.i&. qu.rz. n«6l6t« eada uccl&. u.: 

Tz: a
6 

1-a.: .J.o (1160): .J4.lJO Kg. 

r II = .J.5 ( 1160) = 4060 Kg. 

/Ju. ~ ~ .6.0/l Jgua-lu. a. l.o..s ~ en. d. bu::!; 

"'°~ 
Arwfli4-J¿ ck e..sfallUJdod ~ 

1. Vo.lteo. 
1 1 

l'lv =2"A. r JI (11/.J) =¿(0 • .3073)(1.6)(7.o/(7.0/3) = 28.11ton. .. 111 
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/tlR • ~ L /l. ( l/2) • 1.6(7.0)(7.0)(7.0/2) • 274.~ :ten. - • 

274.40 
F.s • ., = 28• 11 = 9.76 > 2.0 

t .2 1 I . 
E. = 2 'I KA fi = "j (1.6J(O.;;J73)( 7.0 i= 12.~ t.tJn. 

fV = 'lll L = 1.6(7.0)(7.0) • 78.40 .ton. 

FR = /.. N = 0.6249(78.40) = 48.98 ti:n. 

En. Lo qwz. ..se ~a ./.a e.&to4itid«I g.,vuur:aL. á.eL .mu.co n.o .¿e ~ 

.unfart pcoA bl1Y' •• 

~~ 

17R. . L 

... ¡;¡-2=º 

"' = "' = 28. 11 ton. - 111 1) 

la ~ CÚZ. ~ ~ h. la.u. .e...s iAaf"'cial ~: 

78. 4-0 28.11 
(f ---.,.--

1,2 - 7.0 - 28.58 



" . . &U1 

14.64 ton/•2 
< 2s.o 

7. 76 i.on/•2 

lJ.J.uñc dd l.L..ot¡ul.. 

8.J 

1i\2M uhz. 0260 4& cwphrrlf4. .la. ~ el& ~ dada poA. -

PIC.i.JuA. "n.Wd cúz. A.e/u•czr> 1 ll1 • O. 75 • 

T 1 = (O • .J07.J)(1.6)(0. 75)(0. 75) = 0.2766 ton 

'. 

N~ cúz. ~ d.& ~ pvia. eL. pAbuzA. n.J.ue.l. d& únd..ldc uf.i..l::!:. 
zaNi.o ~ t.i.po I. 

0.2766 
n. • 3•48 • 0.0195 

POA. ~el& utn«illdad1 eL n4.weAo ..tn.J.o d& 1.atw:u d& .u-

~ &cS ác-61 paAtJ. corla n.i»e.l.1 pDll. lo quil. .6& C.OioCOlt4n. á.D.d laANu. 

EL. .f.a.d.oJc. CÚl. "'JU4Jdad a ./a 40t.wfa &4.: 

2( .J.1,8) 
F.s. = o.2766 • 25.16 > 2.0 . 

ª· .. 'l ll. . .¿, .¿, 

ª1 • ( 1.6)(0.75) l!I 1.2 ton/•2 

La /umun d& Un.&i.&r. ~ f'O'I. ./a pr.ü:.c.i..M &ll a.ida n.Jud. &4.: 

Tµ = cr • A . /.' 
..(. "-

'1-1 = 1.2 ( ¿ .IC 0.06 ..IC 7.0)( 2)(0.4687) = 0.945 i.cn. 

u. fac.i.o;t d.& ~ po;c. dc..s~ deL. ~ &&: 
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0.945 
F.S. • 0.2766 • .J.4-T < 4.o 

D&l....kú> a 9UA. cL. ¡.ad.o4 cú. .ut¡UA.idad olún.kú> c.s 111.U104 qwz. cL. ..tni.-

.-o p;toptcuto, .6& ptt.OpCNU& ./.cu~~: 

L : ll.O • , 
r~1 :::1 1.2(2X0.06}(8.o)(2)(0.4687). 1.08 ton. 

1.08 
F.s.d • 0.2166 = 4·º 
P~ ck ~ ~ pvtti .t.o.6 n.iJJL.&4 ~, .u. L..t.tu¡a. a 

Lo~: 

N.i.ud ". T. ~ n. n.aln. L. 'µ. li.s."' F.S.d. 
"' "' .¿ 

2 1.50 o.55.J1 I o.15B 2 B.O 2.16 1.J. 70 4.0 

3 2.25 o.8297 I 0.238 2 8.0 .J.24 9.16 4.0 

4 .J.oo 1. 1oóo I o • .J16 2 B.O 4 • .J1 6.86 4.0 

5 .J.75 1.38.J I o • .J9J 2 8.0 5.40 5.48 4.o 
1Jo 

ó ~.50 1.659 I o.469 2 8.0 6.48 4.57 4.0 

7 5.25 1.9.Jó I o.562 2 8.0 7.56 .J.92 4.0 

B, 6.00 2.210 I o.6J5 2 ª·º 8.64 .J •• u 4.0 

9 6.75 2.489 z o.709 2 B.O 9.71 .J.04 4.0 

En hu :laUa.6 5. 1 a 50 5 .6& ~ .f.od NU1tlt<uúu cúL an4!J6-id ck 

Lo4 UD<¡ctiu. IUUJ.a.n:t&I.. 

D11. .ü¡.uaL .aane1ZCZ qwz. lln. d. ..im!.i.6o an:ltvt.i.DJt, en &6t.& cuo n.o .u ~ 

JlOl1 lln. .cuenhi hu P/qc.t06 del: ~. De a.c.wuzdD con. Lo tV<fXCP6to .e.n. el. ca-

pt.:tuL.o 4 1 La ~oluc.J bt nf6 ~ .u La dd..ida. a l'/on.JJnoLe. r,t Okafi.e., La cual. 

~ que. el. ¡¿/.lz.d.D dtz.l. .6..i6mo ll.6 Dc¡uJ.110!..enú a una ~ e~t4tica ~ 
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Jt..i.z.on:taL, p!U)Voauzdo <¡U& k-6 i.luu..i.onJu en. el ~ ~ ~ p.t.o

~ eon. .ta ~. E.n. e.4f.a.6 cond.lc.i.oruu, .la4 ~ d.e. -

~ r¡. .ta utaAi/iclnd ~van.tan al.~ el~ K.AS 

en. .l.ut¡aA d.e. KA eon. d <¡Ull. .se. hoLkz. i.;iaAajrdo. EL. 1XLi.01t dd ~ -

KAS ut4. ciadD po.t. ..ta ~ ( .J-jJ) ti .u ú.. m.l6mD que p:uuz. d .i.nc.lt.o ~ 

i.uti..olt. 

.tA. da ~ <Ú t..leJtNu. r¡. a ~ d.e. ui.o amtJ...ian. hu va.lo.lte.4 da 

hu ~ <Ú u.gwú.dod po;f.. tcd"'4 .l.o4 ~-

Dadc <¡uil. en ~ ~ .u def.oW d. ~ ele. di..

~ .e.n ~ .u:tdi'-ú:o4, r¡. c4ie no t:IJRILi.a aL ~ JZ.l .flt./.tz.do -

~,no.u~~~~ p:v:a. ~ 

~. Caú hac.IA. nci.a4 r¡u.e ~ c¡wz. .se ~ 4.6 hat:.úznic ~ 

~ 6IWdD e.4t4fica&1 Zo c.u.aL t:.OnduJ:,e. a un. <i.i.uiio dd .todc CÚl. .ta ~ 

Jt,..j¡iad. Un. Cll'ldli 6i"' Stxacto podA.la ~ ~ d. ot4.t#iD cid ~ 

.to .p..n.;.,tA, .&> eua.t. .6t'J.U d.ú a.lcan.ell. da u.u. ~-

c.on. el .µn. <Ú!. ~ el 4-id.Pma &pt..i.Ru> _cn:brA. .hu ~ ant

~ .u. .Lf..tu>tM4. a cito una. IU)O/uaci&. <Úz. ..ta lfllZllllAD. ~: 

S.e. eµct.unlf4. un. an1Uü.i6 da ~ cú. hu <i.od 4i.of11.11061 pvt4 J:DIÍa. 

una cú. l.a.I. a...tt.uA.a.6 ~, ~ c¡w:. en. 011IA.LJ.6 ~ .A& /..end.Ji4n. 

.tJ:u. m.L6mt;u. ~, IL6:f.o u., úrdJl4n. .ta f1Li.6ma. uP..lcnc.lbt. '1- rJa.:f.o.6 ~ 

A,!Z.(.¡u,. 

S.e. ~ ~ .lc.6 c.o.&to.6 d.iJuu::i:..o.6 y ccn. lLI. .p.n. d.& no 

ho..ettA. mzpef..ii.iJ.•c el i.Aa.a.a.j.c 4-2 lv:JA4 el <Ú.4tJ..lD1>tt d.e. ~ y. ~ cúz. 
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~ .U..6tU10.s 4n.i.cawzn;U fDA4 una a.l.twta ck 7.0 • ¡ fXZAD. d. A.Ui.D u. m,.. 

cLi.caA4 óOl.o d. ptctt61r.p1U to i,o.tD.t.. 

Antfli6lf. de .co.sto6 fDA4 un. mt40 <h 7.0 • th. a.llwra r¡. LDnt¡.i.:bsl. un.J.,. 

taA.ia: 

Cala.PTO llNIIJAíJ CANTIDAíJ e.u. 1/11POR.T E. 

1.1'~. 

1. 1 l..htrpJ.e.zD. y <k..s(OLlllll deL. 
2 

ÚNUln.o. • 8.#J 12.85 107.94 

1.2 T NZZD y. n.We.lac-i&,. 2 8.#J 10.28 86 • .35 • 
2.~ 

2.1 Exc.avacibi. a llJQr&I) <h o.o 
a 1.0m<h~ 

J .e.n. 1llOhut.J.aL. t.ipo z. • 2.60 21.J.02 55.J.85 

2.2 ~ 411 caNt.ei..lUD. 

ha.da 20 ttZ <Ú.. .lont¡¡il.l.d. • .J 2.6() 229.50 596. 70 

2 • .J~. 
2.J. 1 ~ lutcJac .411 olAa. 

con. P= 100 Kg/ CJ/l2 Nb-e . , 
~~, Cl9":! 

.J gadc ~ de 4() -. llZ 0.20 )653.00 7.Jó.60 

2 .J. 2 CDtr.ctud.o hedz.o .en. o/l.nD. 

con. l-'=200 IVJ/o/, Jr.-e 
~~~ 

.J gadc ~ <Ú. ¿() -. • 2.#J 4685.4-J 11&5.0J 

2 • .J • .J Cün/.A.a. c.om4n. .en. zrz.¡rz.:ta 
ln.el.w.¡.e ~ y. ~ 

2 ~ (7 u.40.6). • 6.DO J87 • .J7 232?.22 

2.4- keito <Ú.. ~-



87 

ClJNCEPro llNIDAiJ CAN1WAiJ e.u. Il'fPOR:rE 

~.4.1 /fo«U.-itaci&i 'I ~ 

CÚ> r:úz. aCtZltO cú. JI.e-

/wlAz.o a.Ua. 411-4-i.wm. 
.c.ia t'I ::1 ~ Kg/ c."'2 0.14-1 69477.0.J 9796.26 

.J.s~ 

.J. 1 c.onc..u.t.o.s. ,·, 

.J. 1. 1 C.On.t:.n.e:ú> luu:Jio .en ol.Atz 

/.~ =200 Kg./ al .ie.s.i.ste~ 
.c.ia IZDl1l#4l., ~ ~ 
JC.Ülzo r:úz. 20 - .en. lllWE06 

a una a.i:buta R«IJeiJm de. 

13.0 .. J 2.10 583).92 12223.9.J /JI 

.J. 1.2 Ci.m4N:t .comt1n. .en. lllllJUU 

ht:uta. cú. .X) cm d.& ,.,. 

JU:LU..e, .indJ.up. ~ 
2 

CÚ>fl~· lll 14.oo 452.60 6.J.36.4-0 

.J.2 A.ee.4o d.&~-

.J.2.1 Ha« i li.taci&i ~ ~ 

de a.ce.IUJ ck ~ 

a.L.ta~ ¿ o • ..J1 71737.90 222.38.75 /. ::1 4aJO Kg./ cm • 

4. 
y 

r~dJ/.l.~ 

ele. .u.LLArw a la o4A.a el& 

un. l.Dnl!O 4itroio a 1 X. 

del ~ ~ CIZAI-

ga .. ~ .. 4CCZILU.04 
.J 

'I eomp:u:tac i&. • 49.98 217.91 10891.14 

rurAt. 77 1.JT.17 

NorA: l..o-d c.odo-6 aqu.t. .J.ndicodo.s ..sen Lo.s <pUt- lf.Í4V1 actmLmcn;i.& ( .-z..tzo á1t. 

198.J}. En. cuan:úJ a .!.a. o4.Aa rk nzn.o, ..s.c C()~ L.o..s ~ ¡xz.na ./.a 
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zona del íJ.J..dA.i.;to F~ la c{a6i/i.ooci&i. ci.el ~ 11.n. e~:ccwaci&z. -C,2 

~ a ./a ptt.0µ.ruta pcvi. ./a C.N.I.C. . 

fu ./a .tal!../a 5.6 .6e ~ ~ pirP6rtp•Nfo6 ¡:a.AD. fRWUU .con .f.a.6 c/:f 
~ a.t.i.tuuu ~. 

a.Uwr.a {,! 1ont¡.Uu1. unilJ:ur.ia. 

CíWCEPTO lJNinAJ) CANT .1.JJAJ) C.ll. Il'TPOTVC: 

1. P&e.t.~. 
1. 1 L.ilRpiem y ~ d.e.L 

.tcA4en.o. 
2 1.0 12.85 89.':15 • 

1.2 rlfQ.ZO ~ ~ 2 7.0 10.28 71.82 • 
2. Cür~ 
2. 1 ~ a man.o ú u.u 

a 1.0 1# et,. pttO/J.ur:lldad 
,; en. ma.f.Jur.ia,.! i.i.po z. ~.':I 21.J.02 104).80 

2.2~AZn~ 

ha.6:ta 20 • de. .tong..i.t.J.d.. • .:J ~.9 229.50 1124.55 
2.J,CoJ'l.CIUtt.o.s. 
2 .J. 1 Ccn.cA..e.J.o hecho 4n. ci/.Jta. 

l-~· 100 l<t¡/ t:.11/, A96 i 6til{!; 

c..i.a fUJ/UllfJ..l.,~ ~ 

xiJRD de. 20 mm .en .60hb-

114 4 ""'Jl/lj«. 
.J o.o5 J65.J.14 182.66 • 

.J.s~. 

J. 1 A..ceJto de. .lf.ll/.u.eit.z. 
J.1.1 Hae l t.Unci~n. r,r Ql'tt1do 

d~ ~ de JUZ./wurz.o 
a.l:to. ~.tan.c.ia. /. • 

{,! 
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<.:aiCEPTO lJNilJAiJ CANTIDAD e.u. Il'IPORTE:. 

~.?()() Kr,¡./ul 11n. uoz-

.Ud.e~. o.u.J 67567.)1 2021.02 
J.1.2 Hn4UitocUn y. calD-

t:aei.6n. da, '6D.i.em:L6 da, 

a.c.cAO~ 288 81.74 23541. 70 

J.2 Ccnc.u.to.4. 

J.2. 1 Con.e.u.to lilLc.lw ~ D-

Luz. /.~=150 l<g./ol -te-

~ flOJl.lfa,/.,~ 
• .J godo l1l4xúu:J de 20 ..... 1.26 4J65.74 5500.8.J 

J • .J CiJRl.Jra. ftUltd.lic.a con. ca-

clvl.t.Ju cú. rnodtur.a., a.cr.zkz-

áD ~ ~ L6C.'21111U 

d.4. ¡r.utaRUZll:f.c. .2 r.o 985.46 6898.22 

J. 4 f'loni.a.¡A. ch. uc.aaa.s <ú. 
2 

eoncJt&t.o. • . 1.0 24 • .JO 110.10 

J.5 ~ u¡w.c-ia&4 .loU 7 224 • ..» 1570.10 

4.r~rLu.~ 

cút.. ~ a .ta DlAa cú. 

un. l.a.n.co +J. t11rtdo a 1 X. 

del. lut;aA., -in.t:LuJ.¡I. CD4Jí/41 

~, a.ca.u.ao y. C.ctlf-

.J 
pact.ac-i.IJn. • 49.0 217.91 10667.59 

TOTAL 'Ji! 891.16 

én. ./a F.if¡. 5.9 u.~ una r,prdµ.ca. llll .ta qu.e «11 c./. .¡.& ~ 

i,a.i. apvuz.ctU1 b:J.s va.hJA.ll..6 tU kY ~ cU ./.rJ.6 -.rvt.06 COl16Q«M1CitU fl. eA d. 



90 

E.n. d..i.cJu:t tp.41.ú:a ut4n .brd.i.caclo4 hM ~ da hu ~ 5 .6 " ; • 7. 

ÚJaU:I pud& ~, .4J. .se un.ui. ~ p.tn.io.6 ~ a ~ 

da .¿,¿,,ÚJRD., eiú4U. uno .en. d. cuaL. kz4 d04 cwwa.6 ..s.e ~ E6ú. P'!! 

tD, llasodo ~, ~ d. va.i.M. ci.st. Ja a.ll.wta a paAi..i¡t de Ja cua.t. 

e./. 6.i.6ÚJRD. d4. .¡,u.el.o ~ 1&11.&utta. ia!.4 ~ <¡lU. el de. llUJlt06 d4. ~ 

tAn.c..i.&. d4. e.o~ ~-

Con. d. µn. da ~ d. vaL.cvr. apLOJC-iJJado de. Lru C.COJUÚnJzda..6 -

deL fXU1Lo CA.1.J:.icc, ..s& a.j.J.uJ.8 una DCll!?C l&n a e.oda. ~ da ~ l1U!d.l.an.U 

d. lfl4:.t.ot:úJ <Ú. Lo-6 ~ c.umi.Jt.a:io.61 ~ ~ ~ ne6ldt.a.-

dM: 

(5-1) 

d.ad.I. e u e.1. c.o.6to deL lllWtO de. a..t..t.wra. H.. 

E.n. uta ttuas:i&i .se ol..h.aJo un. c.M/J.citm:te. dJt ~ '1 ::(). 99, 

&L. c.ua.L .{;.e.~ ~t.i.6factoll.i.c. 

1'aAD. a.l. 6.l.6t..uta. da 4fUl..h> ~ .se oUuvo ./a ~ ttuac. i&r.: 

(5-2) 

ccn. un. ~ el.e ~ ~ = O. 99 , a.l. CJJt:LI. U wz. ua.loit acepta

Lle.. 

~ ( 5-1) fl ( 5-2) , de. /frZnJl!At1. que 
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H.e.., 4.n. 

!.O .cuat c¡u.üzA,e. dlU!.iA. qua. a ¡:x:ui:f...iA. 4 una. at.iuAa aptt.O)Ciwrc/a cú.. 4.8• 

d .duelo ~ .u Rt4.6 ~ que. LJ:>.6 IJUlll.06 de. ~ 



CAPITULO 6 

E..t. 4Wcwz da .w.el.o .cefo.tt-mdo &6 un mccieJuuJ .c.~ .u.odc ~ 

paz á.c. 4'~4tltu-fl~ con mu.cku ~ a~ 1>i1>t'll«l.s ~<h._,,.. 

logAa. pura a.llwta.6 1t•lntil'crrw1.t.e. ~. CDn. 4.a.u. .en. d. an4/Jl,i.6 ~ 

t...Wo qu& ..s.e ~en d. ca.pltulo 5, d. .6WLl.o ~ JUu.11lta .tA ~ 

n.&Uu> que. l.D4 muA06 <h. ~ tÚ. c.DIU:A.ll.Lo ~ a fDALiA d.& una. -

a.Ltwra a¡xoJCJ.pcu/q á.c. 4.8 •• S.in. ~, uia. CLUJJ~ de.Le. i.olllaJue -

.ctln /C.IU&oWa p!UW-itlwi.c .ta. po..si4lP ~ .en. ~ CJ:UtA6 de Lo.6 ~ 

-~ AUi Lo.6 andli.sl.1> ~. S.i. .la ~de~ .u unJ; 

~, .e6 d.4ciA, .¡,.¿ d co4to u ead.a. eoncept.o .u. ~ .en. .la l1Li.ala -

~ ( COlllO ~ 4U,C..(N.Út), .la ~ -W¡¡wz. .di.luido u4.lida¡ 

&inaA. el. va..t.J;:. t:k. la. a..Uwt.a. CA.t:f.i.az. ~, .ta. cuaL IUUUL:tDJr4, .en. ~ 

NLl., CCl1 ~ ~. 

OVta vllnf.a.ja .iJnpotc:tlzn:i d&l ..sudo ~ u d. t.l.ulpo de. LjA.t:u-
• 

e.Un r:ú. la. o4Aa, el. .cuaL e..s ~ 1M1101t qwz. e./. urphado en ~ 

.llOl>tÚ.~~. 

Sin. ~, &/. ..w.e.l.o ~ i.amLi4n. t.i..tzn.e. ~. Una. t:k. 

.la..6 -16 .i.m.podan:ttu. R..t. qu& ha.6i:a. ah.olUZ ~ ~ ha. utudiodo ..su l!Cl1l{Jólfia.

a.i.cn.to pura d. Cl160 de. .IUl.L..l.tuw ~n..stl.tuido f'O'I. .suelo pvtamlUlb. ~ 

u y. .lo /Ul..fat.iJJo a-~ coh.u.i»o..s JL6h1. :t..od.aJJ.ta. .en. e4t1di.o. 

0tAa. <ÍJ:Uv~ MLi..ica en. .ta. dificultad d.&~~ .en. 

llL uuuu:od.o a.iJ;¡un.o.t. tÚ. l.D4 ~ matea ialA¡, ~ pura. .61.1. CUl.6-
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:tAu.cc.i6n., COllO &6 .e.l ac&40 a.e c.e/'"4ZO qu,& á.eLtt. 4C4 ~, ~ a.lgu-

na..s d.& La.6 .jlJnJa6 .6lntltica& <¡wt. .6& cmpt.e.an. cn.tA.c. .l.a.s ucmncz61 l!DRID .l.a.s -

j.unLa.6 á& polüicetmr.o. 

Como 44? psiD apuu:.imr. .en. eL rapt.ht-lo 41 .fa. :1..u.Yt..ta. cteL 4UILiD Nt.to

zrzd.c u.J4 .B.a.6ad.a. a4n. en. gADn. fDJd.e en. 1t.ll6ldfnrfo4 ~ S' ex.-1.4/An. 

rsu.c.laD4 fllZOllLemo.s que. ac:t.ua.l:wzn:t no 44 han. 40h.t.c.i.onado, como ~ .e.l. Cl.60 -

á.c. hu llfecto& CÚt .l.a.s v~ 6U..ica6 o .e.l. del.~ an:t.a' -

IUl.LIAn.o.6 CDn~tituirlo.s ptM. ~ fJUJfDllUln:U. ~o o con~~~ 

c.i..&&. 



APE.NDICE. A 

En. la f'le.cdn.ica de. Suei..o-t. ex.U.len vaA.ii:z.6 f..e.oA.Í.A6 de. falla., ászn.fA.o 

de .f.cv., ~ dv..:ta..ca. la de. f'lohA..-Coul.cimC... Sl2.lJWi v..ta úu:J!t.k el. ma.ÜA..ia.l 

f.a.Ua cuando el. v../wvzz.c c.on.:ta.fl:te. en. cua.l.qu,i.vi. -óec.c..L&n a.lcanzD. un. va..l.o11. 

. .o,. gu.e. de.prznd.e. del. u/J.uvrzo no/IJTll.l. que ad&z en. d.i..cha. .6~n ( n.e.¡.. 2). 

E.o.ta ,c.cnd.i..c-Wn puuú ~e. CJJmo: 

(A-1} 

w i.a e.c.ur.u: .. wn c¡W!IÚL 11.1Z.p11.JUe.nJada., en un. pl.a.n.CJ CT - 7' , fJOA una. -

~ que pu,a pon. e.L oM.t¡¡.en y. qu.e. u:td .bu::.l..iJiada un drv¡;ulo '/' CL)n Jt.e..6-

pa;e::lo a.L e.µ. hon..i.znnia.l. uta ttet:.:ta., den..om.i.nada. l..l.rttuz de. .¡a..ua., 11.e.plU!.

.un.:ta et. Lw,¡wz. g~ de. .!..o.6 e¿¡~ c.on.:t.an:f..e..6 de. /alla en .Jw-

c.iLm de. 1!.c-t. u~ n.on.male..6. Si el. c.ht.c.uf.D de. f'lohA.. que n..eptte..6en:la -

.J!.c¿, u~ c.on.:l.an.:t.e..6 en kv.. d..i.6:.t..in.t.a.6 cLvr.e.c.c .. i.J:m.u e¿, :tanr¡e.nt..e. a la.6 

.f...tn.ea..6 de. f.a.Ua ( F .ü¡. A. 1), /ui.P,Ju! un. ¡imLo d..e..l. c.lA.culC> ( pm;t.o D) que JUZ. 
. -

~e.nta. u.n.o.6 1!...6.fo.uvz-zc-t. que .6D.:li..óf.a.c.e.n l.a c.ond..i..c.Mn de. ¡aUn. ( .4-1 ). D.i.

c.fr.o¿, e¿¡~ ac:t.dan. en un plano i.n.c.linado un. dnr¡.ufo f) c.on /1..1!..dpec:tc al 

p!an,o en que. a.c.tda IÚ e..6.j!.wur.zo ~ lllalpJ/1.1 tT 1 • Pon.. .la. r¡pu:mzeiA.ta -

de. la nz.U,ma Fif,}. A. 1 y pon. CL)M~n det. cbz.c.ul.o d11. f'lohA..1 ¿,11. du,~ 

d¡¿ que .la. i.n.c.l.i.n.ac.n del dnr¡¡.ul.o en ClJ,(V,li,t5n va.lll-: 

(A-2) 
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u1 m oc + a 
-=-= 
"'J Qll oc. - G4 

R 
1 +oc = 1 + Mn4> 
1 - ¡. 1 - .f>Vl.<:/1 

1. + C0.6 ( 90° - tf:.) = 
1 - C0.6 (90° - rp) 

2 o .J./ 1 + C04 (90°- tp} 
C06 ( 45 - ..,,,2) = IJ. 

2 

.61Ut2 (45º -t/J/2) = 1 - C06 (90º - 'Í') 
2 

ª1 - 2 r:.o.t.
2 (45° -P/2) 

ªJ - 2 -t.l/.11.
2 ( 45° - <P/2) 
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rT7 = c.:fJ,¡.2 (45° -<f'/2} = tan.2 (45° +t/J/2) 
a J 

A u.ta 4e.faci&n d12. M./J.Leltzo-!> -!>IZ. .le. c.orwee c.on e.l. rwnzfiA.e. rú. N .¡, 1 

ru..J_ que.: 

Nip = tan.
2 ( 45° + rp/2) (A-3) 

<T.,, - - 1 ., 
~ = tmi' (45° -4'/2) 

-¡¡-¡- N-. - t.a.n.2 ( 45° + <P/2) 
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P~. p:vt.a calc11fndON:lo . 

e.amo .u. ~ en. el capltllLo 51 c.on el µn. de. 4-lt.~ el -

p;wc.e..60 de. d..i.MuÜ> de. /7W/UJ.6 <Í..e. c..on.c.n..e.iJ y de. e.l.oquu. de. .6UIÚ.O ~0.61 

.6.1?. ~ .óentÍ.0.6 ptt.og/Ulmtl.6 fXlNZ c.al.c.u.LadOJr.a.. ú.tru. ~ /,u.eJr.on 

he.cho.6 pwta 1.a H.!~ 1C/V y. .u ~ a c.c~n. 

1. P//.Cl/-n.ama. fXUW /7IU/U).!; d..e. con.t:A.R.f.o M!./.o/IZOrlo. 

a} IJ~n dtz.1. ~· 

E..t. n.onza..u del p!l.OIJn.ama e..s "flR" y. c.oMi.i:twp. una aclapiaci..dn y. mo

di.ficacldn dS!.. un.o heclw ~ ¡ruta La H.P-67/97 po11. Wa.f.f.sut Le-

11.oi; A.óh.le.J,¡. ( Af!./.. 17). U. pttO!J.MlTflJ2 Lleva a caP,..o e..!. d.l61Uio d..e. 111Wl0.6 de. n:; 
i.e.n.ei~n dS!.. c.on.<:Jl.l!.t.o ~o R..<u,ado JUi. eL R.CDF76. U ctUculo d.e. .la.6 .6~ 

iic.Uaci o~ 4 ha.e.e. uiplwndo l.a ú.oll.la de. RanJUn.e.. 

tb.Jza el d.ú;tUi.o1 IÚ. ~ d..i.vi.t:ie IÚ. mLVW J2JI. rLú!z (XUlhu, .i.gw:z

.l.v.. y. ¡:n;r.a cada u.na. d.e. IÚ..la.6 calc1tla la pll.O¡und.i.dad. de la .6e.ce.i..&n a . f1'l!!:. 

ÜJt ~ l.a COll.Or!Q.i ei @l¡uj..e. acl.uan;le¡ ei mom..e.rd.c µ.ex.Lon.an:te.; e..!. upe.

.60/I. de .ID. .6e.ce.i..&n y. ei ~ dS!.. a.ce.n.c 11.fl.queJl-i.da y. ei tU~ ~ -

m4xúruJ a.cf.uan;te., q.ue. <1e pn.e.óe.n.i.a. en .la ~n m46 pn.o/unda d.eL mwr.o. -

ú.to IZ..6 en cua.nto a.l. di.-dtUio dei lllU/U)• En. Lo que. <1e ~ a .ID. u:taJLJ..

Udad g.e.ruural.1 ei p!!.OgAL1l71D. ca.l.cul.a e..!. mom.en;lo de uoi:te.o; JLl mo!MJLto 11.RJ

<1.iAú.n:le; ei f.a.c;t.cvt. de. <1e.g.wtidad a.i. uoUeo,· la ~ eoJti.a.nb. mdx.i.ma ,

la ~ (XU>i..va. ptteduc..ida pc11. el. 11J11po:útaml..en,to¡ e.l. ¡yu.o tct.al. dd .d.ÍA

ituna; .ID. .f.ncaU.zad.dn cúz. la tUUul:f.an.h¿ dS!.. ~ y. la pn.o/undi.t:lad. dd 
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SoAA.e. e.f. n..e.llen.o p.uui.e ac.i.ua.Jr. una .6~ fJó/t unidad de '1.M.a, 

La c.u.a-f. .6l?.. .iJi(¡/U!/.>a como una ali.ww. .erµU.vale.ni.e. de .6UIÚ.ó y. 4l?.. toma en -

e.u.en.ta en e..!. c&Lc.i.d.o de..l mól1ll?..n.Ú:> ~te.nú. .66.ló 4i.. .fa fi.andvta f1f1 u.td 

lwf..i..l.itada. Ta.mf..iln. pu.2IÚ!. aciuaA. .60lA..e. e.f. mwto una .6ofJ.Ae.caAga Wiea..l, -

en CWfó ccu.o ..se .i..ngAv.;a e..!. va.len. de uta y. e..!. cle.l. mome.nh> c¡ue pn..odu.c.e -

c.on n.u pe.e.to al pun.i.D A ( F.i.g. B. 1). 

En. c.uan:to a.l. d.Weñ.o de .fa za.¡:nta, e..!. fVUXJ-/WJ10. pn.o¡xvt.c.Lona, pcvr.a. 

La pu.n:ta. y e..!. t.al!.t5n de .fa m.Lt.ma, e..!. e-6~ CJJn.tanie, e..!. mome.n.ia tf.e

x.i..cJn.an:te. y. e..!. c1.ti.ea de ac.eA.D n.equ,eAkl.a. 

s_¡_ en .la. ~n. .6e ~ i.eJu..ione..s, a.¡r.uuz.c..e e.l. llUlJMa.je 

Ltu R..im.i.iac..lóne..s que thuu!. e.f. ~ .don .lru, ¿..i.r¡¡.u..i2n.:tu,: e.f. ~ 

Uerw r:1.ef,,e ..sen. p.viamen,:L.e ~nan:te y. CJJn .6UfX!Al.ic-i.,e luM..i.zcn.i.a.l.. 

En. e..!. d.MQ./l/U)f!...lo de.l. pn.ot¡Ai1J7ICl- 4l?.. emplean .i,cu, .61.g.tdeni.e.6 ec.uac io

n.2-6 (U/VI. F.i.r¡¡. 0 B.1 ): 

r ;/, . 
.¿ . 

donde 

K.A = t.an.2 (45° -r/J/2) CDM:ian:te. de empu.j.e. acilJJo de/~ 
= dn.gul.o de fA..J...c.c..Wn .iJdeA.n.a. d..e..l. .6UIÚ.ó 

= ptU>O vo.fwn.l.tA...i.c á.e..l. .6ue.l.o 

ll _¡_ = pn.o¡unrLú:Lad d.e. .fa. ~n _¡_ a r:wi:f-iA de .fa. CD/l.Ona. de..!. mwi.o. 



dende. 
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se= .s~ fJOlt unidad de dJz.ea ac.:t.u.an.t.e. .s~ ¿¿f. /Ul..U.en.c y. -

~ c.ánD una a.ltwta u¡u.i»a..l.ui:t..e. cú. .su.e.Le. 

':" 

d.tuwda.. 

F R = ~ d.e. JUU>.ú.ún.c.ia ¡:zvw. lf.e>ci.&r. : O. 9 

/." = JtlU.id:len.ei.a. nerlucJ.dn. deL. ~ : o.68 /.' e e 

8.. = aaclrLJ de la. M!.Ct!.i..dn = 1. O 111 

q • = 1- J 1-2 e . .¿_ .¿ 

/.~ 
P .i.. = T f1. ¡_ ~ d.e. ac.1AO 11.1.qUJZA.ido en .ta ~n 

. y. 



dende 

//' .e 4800 

Pmwc = Pe_ = T 6000 + /. 
y. y. 

v. 
,¿ 
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V;_ = .a_ d • Ll>/,u.eAz.o c.oA.ianb. ac:luan,le. ~ la ~n. 
,¿ 

1 
Et. = z 1<.A. t ¡1_ 
lit.= ll + t. 

t. = IU>pe..60Jt. de la zapa:ta.. 

l'IR = SflA 

ftR 8 
~=-¡;¡--¿ 
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1 
¡. =¡¡( W ~ 6 f'ln.eJ!' B) ~.en. la ~n. 

1-rrrix .- 1-m.úi. ~ 
/¡/ i:t = ( B ) 2 CaJV¡Q. .en. et. iaf.&n. de la. ~ deC..i..da 

a la ~n. tA.io.nq.ulwt 

úJ tA.. = (l ( ll ~ SC) - /.nz.1.n. + 2.4.t J B 2 c.wu¡¡a .en. et.. taf.&n. d~ la z.a 

¡:ato. deLJda. a la d.ú,:tA..iilu

c.i.bt .tr.e.e.i.anf].tdo.Jt 

f;J i:t B 2 f;J tA.. B 2 

fl:t. = J + 2 

¡ni.a 

. 1-rnax - 1-m.úi. 4 
/¡/pi. = ( B ) 2 cruv¡¡.a .en. la pun.ta de la zarnf.a. de.Ll..-

da a .l.a. dJ..6J:A.i.fl.1LC idn. út.i.an{¡.u.la.A.. 

w pn. =. ( /. flW(. - T h ¡. - 2. 4:t) B 1 can,ga .en. la pm;ta de la za¡rda 

dd.k1a. a la cli.-sht./fl.uc.i.&n ~ 
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dol'ICÚ! 

.4 eord..i.n.ua.c..in ~ ~ .f..a. .t..ú.,:ta de. uCl/l..Í.aÍ'...l.e..t. qu.e ..i.nhvrv.i.e

~ l!J1.. el fJll.Cf1ADDID. .i.nd.i.candci óu :Upo (D = dai..o, 1?. = MU,u.lhuio), ~u ri.u-

.~ •••••••• • • • • ( R) A4ea de. a.ctUtO ~ l!J1.. .la. M!.CC.Ú5n eo~ -

2 (cm ). 

fJ.. • • • • • • • • •. • • • ( R) P.tl./112.f.f..e iota.e. de Í.a. ~ d.e.l. mWt.O qu.e 4e eorv...ide.-

Jt.e. (cm). 

i3 ••••••~••••••(R) An.cJw iA:ta.e de .fa za.¡:a:ta de ~ (m). 

iJ 1 ••••• • •••••• ( D} loru¡¡.lt.ud de .la. pun;W. de .la. za¡:xita. ( m). 

i12 • •• • • • • • • • • • ( D) loru¡;lh.ui. drd. :ta.t.6n. d.e .fa zapa.fa ( m) • 

C ••••• • •••••• • ( D) An.cJw d¡¿ .f..a. CO/!.Ona. d./l..f. mlUU) (cm). 

D ••••••••••••• ( D} An.cJw ad..lci..ona.L l!J1.. .la. ~ de.l mwz.o (cm). 

E. • • • • • • • • • • • • • ( R) Empu.j.e a.c:t.i..vo aci.uan:le l!J1.. .la. ~n. c.oru..ideA.ad.a cid 

fllWl.O (ton). 

¡: • • • • • •; • • • • • • ( D} C.O~ de ~n. .&u.e.io-c.ofl.Cl1..e:lo. 

Fe. ••••••• • •• •. ( D) R.rv...V.,i:.en.ci..a a .f..a. c.ompn.v.,.Wn. cL.e.l. c.of1.C./U!.'to .¡e~ ( l(¡¡¡/cm
2
). 

Ff'1AX • • • • • • • • • • (R.) P /l.IU;}.6n. rrd.>ciJrza a.d.ua.n.h!. l!J1.. .f..a. cl.nu!n;t.ac..ún ( :lon/ m ¿) • 

Ff'IIN ••••••••• • (R) P.tteóL6n. m.!.n..ima a.d.ua.n.h!. P..n. .f..a. cl.nu!n;t.ac..ún. ( :lon/m¿ ). 

FI • • • • •• • • •••• ( D) Arupdo d..e. /A-lcc-i..6n. ..i.n.:f..iuu._a d..tU. .óudo ( ;¡AGdo.ó). 
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FS .d •. • • • • • • • .( D) Fa.c:t.J:vt de. MV¡-UA.i.dad aL ~. 

FS. V • • • • • • • • • • ( R) Fac.i..o/t. de. .&eg.wt.idai. a.f. ~c.l.:lea • 

. FIJ • • • •••••• • •• ( D J LfAz.i..te de. fLu,en.c..ia deL at:.e/U) de. ~ { Kr¡¡./ en/)• 

H. •••• • ••• • •••• ( D J AL:twza deL mww a ¡x:ur..:t.iA deL ¡zzñ.o -duptUl.Í..04 d.e. .la za-

¡ni.a ( m). 

H.F •. • • •. • •• ~ • • ( D) A.l.t.wr.a d.d lllllfJOiAam.l.en.to a fX2ALiA d.d fDJÜJ ~ 

de. .la za¡:rd.a ( m) • 

:le. en. e.L mwr.o ó rrwme.n:tc ~nani:L .en. cada. ~n. d.d 

nuur.o (i.on.-m). 

f'IP • • • • • • • • • • • • ( R) f'lorn.e.rd..ó p.ex..i.c~ en. l.a puii.a de. La za¡nia ,( icn.-m) • 

f'IR ••••••••••••(R) f'l~ /E.fl.6~ deL ~ (:tc,,,.m). 

fTr • • • • • • • • • • • • ( R) f'1Cl1tlUlh:J µ.ex.Loruud.e. en. e.L ~n. de. .ta zapata (:te~). 

f'IV • • • • • • •• • • • • ( R) f'lorn.e.rd..ó de. uo.l.t.tuJ ( ic/'1'-m). 

P • • • • • •. • • • ••• ( D) Va.lolt de. .ta ~ l.l.n.ea.l. en. e.L nu.vw (ton.)• 

PD • • • • •. • •• • • • { R) P.11.ó.fiunt:Lidad cid ~n. en. ca.de de. ~ ( m). 

PP • ••• • • • • • • • • ( R) P~n. p:14i.va p!l.Cduc.i.da po/I. e.L empoiAam.Len.t.a {:ten). 

PS ••••••••••••{D) Pll.6c vo~ de.L 4LU!.hJ (lon/m
3J. 

R •••••••••••••(D) 1~ ¡ruta l!.L ~ ( t:m). 

se ............. (DJ s~ fJO/I. un.idad de. dn..2a ac:iuan;te. .6oP.AA? i!..l. JZ.e.l!.l.e 

T •••••••••••••(D) PP..NLl.te. lota..l. de. l.a za¡rz:fa de. ~ ( ,,.). 

V • • • • • • • • • • •• • (R.) Et.~ Cón.:f.an.:te. 17dJdmo en. La Ra4C. cú.L nw.u: ( fl.q./ e:/). 
VB •• •• •• ••• ••• ( R) FU1U12D. co~ en. La ~ d.d l1lUAb (ten.}. 

VP •••• ••••••••(!?.) Et.~ eon.:lanLe. cu:.i.u.an.:ú!. .en La pudo. diL Ja~~ 

(Kr¡¡./t:m2). 
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VT • • • • • •••••• • ( R) úfwvizc> CO/Li.an;te. ~ en. ú :tal.tin de. .la. za¡n.:ta 

(Kg./ en/). 

bJ •••••••••••••(R) Pll.60 :total. d&!.l 4.fAi.ema (:ton). 

X • •. • •••• • •••• ( R) Di...6tanc..i.a a p:ur.:t.iA de. .la. p.m;t.a de .la. zap:da. a .la. que. 

(m). 

U~ puN1.e ejec1daMe en. .la llM10I o en. f.a. NF-41C ~ 

ndndoLe. do.6 mtiduhu. de. /1U!Jll.O/l.Ú2 o el. m&J.ul!..o de ~ QJJAD. 

PASO INSTRJJCCIONES ENTRADA. 'Fll.NCION PANrALJA 

-
1 Le.vi.. el. fJll-Ofl.IUl/1rJ.· /lrIP.1 Li.f.ati. 

La. R..a.ntú4a P;1 4L .u d.eótm. 

que .la. -6~ -di!. tome 

IZ.n. cuen.ia en. e.L. cdl.rulo da 

momento n..e.t;i./.>ú.n.i.e.. 

¿ Ing/t/Z.60 de da:lo.6 <JUllU!D-h-!>. R/S /l;:?I'/ 

ll (m) R/S 0::?Ci'I 

e (cm) R/S D=?Ci'I 

D(cm) R/S R.:: ?Ci'I 

R (cm) R/S PS=?T/fl.3 

J Y (T/m ) R/S FI=? 
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PASO I NST17.LLCCT ONE:S úVTRADA. Fllt\'CION MNTALl.A 

1' ( rµw.do-6) R/S S0:?1'1 

se (m) R/S FlJ= ?K.G/C/'12 

2 1,/ Kr;-/ C/1l ; R/S Fc;=?KG/C/'12 

3 Sa.l.i.da dq_ .tLU.u.Li.od~ ec!UU!.6- P r IV¡./ c.n./ J R/S N:1 
.e 

pondi.e.n.t.u. aL dLt,eiW áe.l. H;: ••• l'I 

ITUVtClo R/S &: •• .ro1v 
R/S f'l=. • • T-IJ'I 

R/S l.;: •• • Cí'1 

R/S As= ••• C/'12 

R/S N=2 
.• . 

H;: •• ·"' 
. . '.· .. : .. , ____ 

R/S &: • •• TON . 
'·. 

·.•. <;·;~·;::, .•· .···· . . 
;. '::>. · . . • .. 

-.'.· .. 
• . 

R/S N=10 

11;: • • • f'l 

R/S &: ••• TON 

R/S f'l= • • • T"'icf/ 

R/S a.: •• • Cí'I 

R/S AS= ••• Ci'12 

R/S V=.• .K/Cl'12 
4 Iru¡.IZ.edo ck la ~ dtl. í?/S B1=?1'1 

.ta. z.ap:z:ta. 81 (m) R/S 82=?1'1 

i3 ¿ (rn} R/S T=?l'I 

5 Sa.f..ida r:f¿z_ /UUJuL.:tadw. t. (m) R/S f'IV= ••• T..¡.f'I · 
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PASO INSTRila:.IOtVES DITRAJJA FIJNCION P.4NTAL1.A 

R/S VB= ••• TON 

6 Daio/.> del. empo~. R/S liF=?l'T 

7 Sa..li.t:La. de JUUu.li:Gdo.ó. h.¿ (m) R/S íJ= ••• 1'1 

8 EniAada. d.e. dD.i.IM. R/S /"/= ?Tlt/'I 

9 Sa.Llda de 11.e4u.li.odo.ó. t'1( i.cn,.nz) R/S l'TR:: • • • T H'1 

R/S FS.V: ••• 

10 ErWtada de cla.:.to4. R/S P=?TON 

11 Sa..tkia de. /W..óuUadó.ó di.. la P (ton) R/S ltl= ••• TON 

1u.t.ne. .i.Li.dad. fl-~ R/S A'=•• .f'T 

R/S FMY= • • • T /f'/2 

R/S Ff'7IN= ••• T/f'/2 

12 Sa.lida de. 4l!.6ul.i.adó.6 COlf.4/Z.6- R/S f'lT=, •• T*"1 

{JCJndi.enb-6 al d..i.uñ.o di.. ta R/S AS=.• .Cl'12 

z.a¡:aia. R/S VT= ••• K/Cl'12 

R/S 177>= • •• T:¡µ>I 

R./S AS=.• .C/'12 

R/S V P: • • • l</Cl'12 

13 11'11}/tMO de. cio.hM ¡rura <Í.IUÜ"!" R/S FS .d:? 

z.ami.en;to. F.S.d R/S F=? 

14 SaUda de JUUJuLf.nrlcv.. ~. ! R/S PP= ••• TON 

r?/S PD= •• ,17 

d) D.i.cu¡pu:una de. ~. 



ll, C, D, R, PS, 
F.I • 

DtV = D/1~ 

0:tlc.u.Lo dJ¿ 

/(A. 

se, FV, Fe 

01lal-2.o dJ¿ 

Prnax. 

Cdlcu.l.o. dJ¿ 

pm.i.n. 

N= 1 
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Zil----- N=N 

H.N = 11.,v 

fl,v 

C4.lc11Lo de 
EN 

EN 

C4.f.cal.c de 
l'l.v 
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IJ 

IJ 

íJ 1, B2, T 

dN = í?..N - !?. 

CdR-c.u.i.o cú. 
('/ 

IJ 

11 

.. 
('/ 

IJ 

ll~; = H.N + llN 

N = N + 1 VB 



CtUc ult:> de f'I R. 

~se 

F.S. • 
/.) 

CtU.c11l.o de 

/j} 
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p 

.lC = ~ - fl/6 

P. NEGATZ SI 
VAS 

Crfku.lo de. 

1-max 



Cdlat.fD de 

lm.in 

C.tJ~.ic rú. 
tií 

f77 

11 

VT 
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Ullc1Li-0 dll.. 

f'lP 

l'TP 

11 

Co'fb:itl.o ch. 
.. ;· VP 
.<-.. ~./ .:~~ 

VA'! 

PD = f1 

· PD:PD 



Gfh:.al.c dJ¿ 

pp 

pp 

PD 

AS 

i?.TN 

111 

RTN 

p = PmJ.n 

RTN 

S!a:ION 
¡]/l.JA. 

"' ::= 1.4 ¡r¡ 
u. 

úllculo dJ¿ 

.e 

0Uc11fo <ÍJ¿ 

q 

úflculo <ÍJ¿ 

p 

.4S = 1~p r1 

{19 

RTN 
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~ CDn.l.iuUdo 

~ H/1,, ll 

{i1 ~ º1 

~2 R. 

,.J C, l..N ' '-1r/ 1~1 /.fll.Ú'L 
'4 /(. 'I A 
,5 s~ "'zapa:/:.a 1 , "'zap1'tnc 

~6 p,p. ,PD e nu.n. 

~7 ('/R. , f'I z.a.pda 

~8 d . 
.L 

,9 ~t. 

1{i ll/1~, ll+t., l'l¡/x., B f'l¡/6 , V~ 

11 ü/1(1 

12 ('/ . 
.L 

1) VB 

14 l'l,, , l'l,,.;t. , se 
15 h.¡. 
16 y 

17 ¡.'I 
18 1-" e 

19 Pmm: 

2'1 Bz 
21 "' 
22 B 



l~ht.c 

2J 

üt.ahu: 

SZZE. fl& 
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Ñ4Jruuu:i cie. ~ empL.6aá06 po4 el~: 1.J6 

nx 2. y.. 4-

flkxkzli.dº" IJSER ~ 

f1ocla liúad DBJ puta. ~ 

la f1.andtuia. ~ .6e ad.iva. .u .se. ~ qua. la. .6o/J.Juz.c.aJrr¡ pott un.iJ:iad 

rk. d4IU.l. .i.nhl.AJJeru¡a ll.n. d. .oflculo ri.d. llZOl1Z4n:t.o JU!..6.iA:le.n..te. La ~ 29 

a) lJ~ de.l. ~· 

ll n.cmD..M. cie. IU>Ú ¡vtCf¡AOl1llZ e6 "SR" y. .11.enliza R.l á.iNtii.c cie. Ll.o<¡uL6 

¿,e ..6uelo ~- u. u,~ ~ en. d. a.cvw et.e. ~ u, ú 

i.nrficarfo IUt .eL RCíJF76 IJ puede ~ c11nlqu-i4Jra. de. l.ru :óte6 clú.~ 

c..i.Aruu. pww.' .f.a.6 ttuu..i..onu. (la. buzpecial, La cie. ~/. o La ~). 

EL fYUXi!Aama. a.naLi= ~ .f.o 1Ufnl1 Uldad ~rvz.ena.L d.eL U.C

qwz. y. calcu°to. d empuje. toin.l.,· eL. mcmen.:to et.e. v.o~¡ e.L. pe.60 :úJ:f.a.l. d.eL -

.6.iAW'fla; U. rn.tJl1UZJ1h:¡ ~t.en.t.e.; d fac-to;r. cie. .61UJ.UA..iP.ad aL voil.eo¡ U. ~ 

ÚJn.. cú.. -t:>tZgwWi.ad aL dtv.,~ y la6 fYUZ-"i.one.& fJU1x..ima IJ m.ln.ima en. /;.a. 
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-t.ei¡.wtkiad. a .lo. A.Oiwto.1 .éo. ~ de ~rt qu.e, ~ ~.tia y eL. /ac.• 

to11. r/..r¿, 41UJwr..idad. a.l. dsu~ del. ~. 

!.tu. Unr.Ltae.i.orte.d qu.e, uh ptu:>t¡JIU1ITlt ~ -don: el. A.JLll.enc d.dll. ..se11. 

putt.a.menhl. ~nmiú. t,L C.Ort .d~ /t.oJt.iz.cnkú.¡ n.o pt!JU1t.i;t.e ~ 

(.L ~I JUi. 4U dllNZAJtOL..l.o1 ~ u.60 de .fa4 .6.ig.~ IU"llfU':-Í2_ 

n.u {ue.;i. Fig.. 5.8}: 

/,¡} l 
/'IR.=-¿ JtWl1Wdo ~ 

fin. 
F.s.u ·=~ fr.u:,:tDA. rJ..r¿, 41UJl.U1.Mad a.t. uolleo 

u 
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;fJrapeciaL 

mo !UJJe.L 

AS = dJtui de. a.c.tZJU) ~ u n..WU.. i.. 

/.c-' = 2..6/,wvtzo adnz.i.t..i.fi..Lt¿ de.L aUA.CJ CÚ!. ~ = o.5 /. 
J . ~ 

a .la ~ii 

/.' = e.o~ CÚ!. ~n -óue.l.o - ~o 

g_ = an.cAo de. .la.-6 P.andaJ, CÚ!. ~ 
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Se p!U!6.eri.i.a a con:li.n.ua.c..Un. .ea LLóta de ~ ~ .iJl;le;w.úuun. 

.elt Ú #JI.'~ i.nd.i.ca.ndo .6U t.i..po1 .6U dl!.6CAi..pc.i..&n. !f. .6U.6 un.i.cLat:l.v... 

AS ••••• • •••• ( D) ~ de a.c.e1tC ptr.epu.e.6ia .en U. n.i.ve.L coru..i.tivr.ado (cm 2 ). 

it •••••••••••(D) Suma de lo.t. an.cJu:v.. d¿¿ ~ tiA.tu. de~ .en e.L n.i.JJJZ.i. 

ILaJ.o COfl.6~n. ( m) • 

dll • - • ••• • • • ( D) S~n. en.i:.M. .!.cu. n.i.JJde.6 de. ~ ( m). 

E. •• - ........ (R) lmp.Lj.e. total. a.c.:tua.nt..e en. e.L JU.o~ (ton.). 

F ............. (D) C.O~ de ~n. .t.ue.Lo - ~. 

FI ••••••••••(D) An.gulr:J de ~n. ~ de.L .6ue.l.o (~). 

Ff'lAX •• • •••• • ( R) P/UZ.6.Wn. rrdx.1.wi en. .la. c.im~n. ( ton/m2). 

Ff'IIN ••••••• • ( R) PJU!..6.Wn m.lrWna en. .la. ~n. ( ton/m2). 

FS.d ••••••••(R) Fa.c.:toJr. de Ml!Jwt.ida.d... CLi. du~ de.L ILtoque.0 

FS .D • •• •• •• .( R) Fa.c.:toJr. de .t.~wz.i.J:iad CLi. cltu.~ cle..l. ~. 

FS. /l •• • ••••• ( R) Fa.c.:toJr. de .6~wz.i.J:iad a .la. JUJÚUl.a cle..l. ~. 

FS. V •• • • •• • .( R) Fcu±on. de .6llgwz.i.J:iad aL uol.:te.a de.L 1U.oqu.e.. 

FI/ ••••••••••(D) Ltmil.e. de ~ de.L ac.vtD de.~ (Kr¡./cn/). 

11. ••• • ••••• • • ( D) ALtwra total. cle..l. 1U.oque. ( m). 

L •••••••••••(D) lonf¡i..t.ud. cle..l. 1U.oque. (m). 

fl ........ ... (D) Ind.i.c.adon. de d.L6iA.i.f!.uci.15n. de. :úuu.i.on.tZ-6 de. fl.eyvtho.f.. 

flR •••• •. •. • .( R) f'lomen.:t.o 11A6.U.i:.R.n;t¡¿ r:úz.l. 1U.oqu.e. ( icnt-m). 

flV • • •••••••• (R.) f'lomen.:t.o de. uo.thu:J de.L 1U.oqu.e. ( tont-m). 

PS ••••••••••(D) Puo vo~ cLd .t.ue.Lo (ton/m
3
). 

T • ........ •• (D} Ind.i.c.adon. de d.L6:iJr.lfl.uci.15n. de úuu.i.ofl.IZ.6 iAapPci.aL. 

T F •• • ••••• • • ( R) F LLll.ltZQ. de úuu.i.ón deJLJda. a .la. ~n. (ton.). 

T • • • ••• •. • • • ( R) FUfVIZD. de. Utu.Mn a.c:tua.n:te. en. eL n.i.JJel. (ton). 

lJ. ........ •• .(D) lnd.Leadon. de d.Lt,;úz.ifl.uc-il5n. dí!. Lerv..i.one.1; u.n.L¡.on.m.e. 
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/U •••••••••• • (R.) Pruo t.oiai. dll.i. 4.Lt,.ú?mtz (:tan.). 

l..dú ~ ~ .6.e.IZ. ejecuiado en. kz. HP-4 TQI o en. .la !IP-4 TC -

con. un. l1ildu.l.o ci.Jl. tn.emoJl..ia o con. ll.i. m&l.uLo ci.Jl. rn.enzcA.ia. CJ/JA.l). 

PASO INSTRLLCCTONES ENTRADA FUNGON PANTALLA 

1 l..luur. ll.i. p1r.01pr.ama 

2 Int¡..tt.e6o d.e. cLai..tu. r¡~ R/S l'S=?T/f'IJ 

'f ( ton/mJ) R/S FI=? 

"' 
R/S lb= ?l'l 

J SaLitia. ci.Jl. /l.l!.6ul.tadtu. li (m) R/S &:: • • • TON 

R/S f'IV= • •• T f'1 

R/S [,;:: ?17 

4 Int¡..tr..1!.6G. ll.i. ua.io;i. rú L L (m) R/S W= ••• TON 

5 Srd.iJJ.a rú 11.1!.6ul.tnrl °"' 1Vs f'l& ••• r f'7 

R/S FS.V= ••• 

R/S FS,ri= ••• 

R/S Ff'IAX= • •• T /1'12 

R/S Ff'IIN= •• • T /1'12 

6 Inr,pt.1U;o de da.to.& R/S dlb::?l'I 

Ali (m) R/S F=? 

p R/S DIST? T/f'T/U 



PASO INSTRllC.C.ZONES é.NTRAiJA FllA'C.ZON PANTALLA 

7.ipo d.U.t.. R/S PI= ?K/C/'12 

/.r,¡. ( l<fl./cn/} R/S AS=?C/'12 

7 SaUda de. IU!.6ul.iadM pa- AS (cm¿) R/S NIVEL 1 

Jl'2 e.ad.a n..i.uú. R/S 71= ••• TON 

R/S FS.Rí=••• 

8 I111¡puv..a. t. E.n. adelo.ni..e. .u R/S ~?f'I 

/Ul.{lUe. pura, cada cli.uel de t (m) R/S TF1= ••• TON 

~ R/S FS.D= • •• 

R/S NIVEL 2 

R/S 72= ••• TON 

. . 

. . 

. . 
R/S NIVEL n 

. • 

• • 
. - . 

d) D.ü:zg.N:zma ch. µu¡.,o. 

PS1 FI 
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f'IV 

L 

úUculo de.. 
(¡J • 

OU.c.uLo d.e. 

r7R. 
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f'IR 

oUc.ulo d.e.. 

F.S. u 

F.S. 
IJ 

úllc.ulo d.e.. 
lfflLVC 

~, . 
.L• 



NIVE.L 1. 

dH., /.' 

lll 
CdLc1d.lJ cú. 

T • 
.¿ 

cf'I 

T . 
.¿ 

Cu = 1 

Ctf.Lc.ul.o cú. 

1-y. 
F.S.R 

Cdlc1.1Lo d¡¿ . F.S.R 
1-s 

AS 
g_ • 

.L 

H.. # dll 
.¿ 

C4.b:ldc cú. 
TF . 

.¿ 

ll . 111 H. • 
.L .¿ 
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F.S. íJ 
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~.., :r(, ~-. 

·}~ 2 
,\,.:, 

: ~ e~·: 
p.:!~ 

~ ! + 
:? re;.; 
l 4 ;~t2. 

t 5 s ~e •:; 
l ~:to 
1( -~=i~· 

: ~ c-poW:i-r 
19 ·:.r~: ~! 

2i? Xt2 
~t .. 

'i 
1 
' ¡ 
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T 2; ··~:~--ff- -.:-:¡ 
i 2' -

: l 2~ .. t !'· ;"7'. g:: 
. i ~~ ~ ... 

' ' 

: 

~f :,r=] ::~ 

':'·:-· .... .fl!= .. · 

?~0'~~¡ 
CT,4'; J?4 

J? m 11e. 
.!~ j 

.il F.CL '1J 
i!? ,, 
_, -: ~ •,: ~:. 

H "J.!:• 

!5 •:·€; ~! 
~-= '· 
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•¡;. ~;= 

ll . = /{ . +<ili ' . .¿ .¿ 
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'5~ l .'Y 
5f "FS.'./=• 
:P PllCL X 
?e f>~1)~f'T 

':~ P.i:L 01 
,;q ¡qt, 
61 ~ 1.:1.. 0'5 
52 • 
'5:? RCL a6 
6~ / 
65 •F5.·:t=· 
6.; ::lRCL X 
;7 !'i:'.OYiP:' 
'8 PCL ~5 
~'.l !':CL q4 
?0 .' 
?! STO 0! 
~z ?.!:L ~7 

;''.! 6 
;J f: 

7~ ~CL 04 
7~ X~2 

"'.'7 / 

~·.: -
· .. ·:"'f~::· - . 

~ ;¡ .. '""~',.;:y 

?>! F;. '~. 

J2 Pl;'.~!IP.,. 

··'"! 2T0 ~-: 
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·?~ ?"O~~c ... 
!~ ~·-: (: 
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! 15 f 

11~ :m 
t t7 Rf:l: ~2 
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. iz: ?r.L a3. 

124 ?.CL ~4 
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. Rer¡.üf.A..o 

~ 
(11 

(12 

(IJ 

(14 

(15 
(16 

(17 
(18 

(19 

1(1 

11 

útntu.6: 

SIZE. (112 

C.Oni..en.i.do 

r 

1XJ 

+, bl/L, /.s 
K.A. 
ll 

.L 

w, 6f'IV / L, A.S 

E, dH. 

1'111, tipo de. clúbi«uclAn. 

C.Oni.ad.011. 

ll . 
.¿ 

rl.. 
/.' 

N~ de. .IWJ.l.dbr.c.6 1UT1pleario6 fJ04 el ptt.or,µrama: 59 
d ~ FIX .,,, '!'-2 

flula.lidad. USER a¡ngada 



lenta. 

( CD46olld«la á.rt,e,

n.aáa} 

R4p.úia 

( nD c.Dn60lldtvia no 

<ÚUlnaia) 

~ 6htpbt" 

Ctuht. dlcec.to 
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T~ ~ aAc.i.tta& Ua.ntúu ~ 

a.l. µna.t. d& .ID. ~, ~ c..ont

.60lidac.J.&i. Fr.c<mac.i.oft&6 o ~ 411 tz1t.c.illa4 

L6lntúu W twwdq 6. 

T~ ·40l.Ae acc.U/qA Llanda.4 ~ 

ciwt.an.ta. d. pvr..i.odo d& ~ T~ 

nAU de a.cci.Uo ~ ~ dolA.e. 

~~. 

l!t:>lt.ta. de talrae6 eon.6titu-i.do& ptJJt. 41ULLD6 c.o

luui»tU " ~. No ,_-ihn. ~ 

4: " •• 



.TJ2 

0.001 

0.001 - 0.002 

0.01 - 0.02 

0.02 - o.os 

TABLA .J.2 ~ dc.t.plaza•ien.to / a.lluAa deL e1AO ~ ¡xua 

qu.& .6& pitt:dnua c.l. IUiDdD eu::t.i»o. 

1 
KA.,,,, N.¡. Kp• N+ 

s o.840 1.191 

10 º· 7()4. 
1.4JJ 

15 o.589 1.698 

J) o.4-90 2.040 

25 o.4-06 2.464 

JO o • .J.J.J .J.000 

.J5 0.211 J.690 

·4-0 0.211 4.599 

4-S 0.112 s.828 

TABLA J. 1 ~ d.& .u:p.lj.e ad.i.uo " pu..úJo 

paAa. ~~d.& • 



1.).J 

N.i»&l. ll. n. L 
..(. 

1 o.75 ¿ I ª·º 
2 1.:;o ¿ I a.o 
J 2.25 ¿ I 8.0 

"" 
J.oo 2 I ª·º 

· TAIJlA 5.1 iJ.lo<¡u& d.& .J.O • d.& a..ltlut4. .. 

N.i»&l. H.. /& ·-=i.4ft. l. 
..(. 

1 0.15 ¿ I 8.0 

¿ 1.50 2 I ª·º 
.J 2.25 ¿ I a.o 

' .J.oo ¿ I 8.0 

5 .J.75 ¿ I 8.0 

6 4-.50 2 I ª·º 
7 5.00 ¿ I 8.0 
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N.i»cl ll. 
¿ 

ll 6&Cci6n. L. 

, o.1s i! I 8.0 

i! 1.50 i! I 8.0 

J 2.25 i! I B.O 

4 .J.oo i! I 8.0 

!i .J.7S i! I 8.0 

6 4.50 i! I 8.0 

7 s.25 i! I 8.0 

8 6.00 ¿ I 8.0 

9 6.75 2 I ª·º 
10 7.50 2-.' I 8.0 

11 8.25 2 I B.O 

Ti! 9.00 ¿ I 8.0 

!ARIA 5 • .J 8~ d.& 9 .O 111 de aLt.u.ea_ 

N.iud ll. A ucci&. L. 
¿ 

1 o.1s i! I 8.0 
2 1.50 2 I ª·º 
.J z.25 2 I. 8.0 
4- J.00 i! z ª·º 
5 J.75 i! z ª·º 
6 4.50 2 I a.o 
7 5.25 i! I ª·º 
8 6.00 2 I 8.0 
9 6.75, 2 I l!.O 

10 7.50 2 I B.O 
11 8925 2 I B.O 

rAJJLA 50 4 lJ.l.or¡w¿ el& 11. o ,. diz. aL:twt.a. 



1)5 

N.i.J>&l. ll. A uccJ&. L 
..(. 

12 9.00 2 z B.O 
1.J 9.75 2 I 8.0 
14 10.so 2 II B.O 
15 11.00 2 II B.O 

TABLA 5.4 (~). 

Ni»d H..¿ n. ucci&. L 

T 0.15 2 I 8.0 
2 1.50 2 I a.o 
J 2.25 2 z a.o 
4 .J.oo 2 z a.o 
5 .J.75 2 I a.o 
ó 4.50 2 I a.o 
7 5.25 2 I B.O 
8 6.00 2 I a.o 
'J 6.75 2 1 B.O 

10 1.so 2 I s.o 
11 8.25 2 z B.O 
12 9.00 2 I a.o 
t:J 9.75 2 I e;o 
14 10.50 2 ll a.o 
15 11.25 2 ll B.O 
16 12.00 2 u a.o 
17 1;.00 J z a.o 

TAJ:UA 5.5 BLot'¡uA. cút. 1.J.O • á& ot.tuc. 



J.o 
s.o 
1.0 

'J.O 

11.0 

º·º 

136 

PJUUll('1R6tO ( ptt.604) 

16 012 • .38 

J4 319.10 

77 1)1.17 

123 156.16 

179 529.67 

294 371.67 

TAlJl.A 5.6 Pu,utp 1R6to.s ¡x:.uuz lllUl&04 d& ~ d& ~ 

a.lluNu COI& aru:ho un.i:la.Uo. 

3.o 
s.o 
1.0 

"·º 
11.0 

13.0 

21 117.36 

J8 901.!JO 

52 897.76 

77 481.34 

102 213.55 

134 m.01 

TAB!A 5. 7 1''1.U'tf''HtOd paNZ. Ll.o<p.10.s d& "6Ull.l..o JUt/.oluDdo tú. 

~ aUwu:u. .con andz.o un.i.taJr..irJ. 
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ron a def talud 

talud 
H, altura del talud 

del talud 

Terreno de clrnentoclón 

FIG.2.1 Nomenclatura -11•uaf en tall1de1. 

.. --... __ 

, I ' , I , 

.... __ _ 
I I / 

·/'Í ,' / 
, .4. ,:Í 

,'111 : 
.......... -... ____ _ 

whí?9!rcl!o:d¡bf02/A 
•) ... 

FIG. 2.2 Tipo• de falla en el cuerito de taludes. 

a) Fallas por rotacl Óa 

1 Local 

11 Por ef ple del talud 
111 De base 

b} Falla por tra9'actón sobre 11n plano débil 



a) 

b) 

11 

e) 

o 

F. s. 

d) 

138. 

---~~~---Mf-_ 

del terroplen, H 

_i;.mlJD:.i> cortante medio 7 en lo superllcla 
o a su uesto 

Tiempo 

Debida al N.A.F. 

Tiempo 

Tiempo 
o 

Cona- Olalpación d• la 
true- presión de poro 
ción 
rapldo 

PtHiÓn de poro en equllibrlo 

FIG. 2.3 Terraplén construido sobre arcillo blanda saturada. 



a) 

u 

b) 

F.S. 

e) 

139 

poro al término de la 

N.A.F. Orlolnal 
N.A.F F 

Tiempo 

Excavación Dlslp<CJción de la prnlán de poro Presión de poro. en equlll 
rápida brlo 

FIG. 2.. 4 Excavación reallz.oda en suelo arcilloso 

saturad o. 
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o 

H 

FIG. 2.5 Procedimiento dtl Or. A. Casa9rande para apllcor el 

Método Su.ao a un talud puramente cohesivo. 

o 
¡-...-

/ ..... ~ 
I ..... ....._ 

R/ .-...-............. -----------
/ 

I 

o) 

.. , 
Fl9. 2. • Procedimiento de Fellenh•• poro suelo• con 

c:ohesióa 1 f r lcci óa. 
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11 

111 

IV 

FIG.2.7 Aplicación del Método Sueco a talud•• en suelos 

Htrat lflcadoa. 

F 

FIG. 2. 8 Su pe rflcl • de fa 11 a compuesta correspondiente 

a una falla de traalaclón. 
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Terraplén 

Fl&. 2.9 Efecto de una berma. _ 
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relleno 

Superllci e del relleno 
(horizontal o inclinado, 

espalda o respaldo 

F~G. 3.1 Nomenclatura empleada en mil ros 

de r e t e n e i ó n. 

R1!!1no con material permeable 

.. · ... 

. . .. 
. . \. conductos de 

salido del ooua 

-., ~;;~ moterlol 11ronufar 
o.J'f 

FIG. 3. 2 

.. .. .... .. 

' ' medio caño cubltrt a con 
material IJl'Gnulor permeable 

Drenaje de muro• de retenc-fón. 
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a) de gravedad 

e) con contrafuertes 

b) en voladizo 

.. · ..... 

•• 
... ·.·. 

·.·~ . 
. ·: ;, . 

di de umlgravedad 

FIG.3.5 Tipos de muros de retención. 

a)Hcctón en balcón para un camino 
o vra ferrovlorio 

e)muro de retención para aguo 

y tierra 

b) almacenamiento de moterlalH 

granular•• 

d) construcción de terrazas pa,.a 

aprovechamiento d•I terreno 

FIG. 3.4 Usos más comunes de muros de refenciÓn. 
; 
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FIG. 3.!5 
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+- !J.r __ _. 
N.A.F. 

S.v 

Fuerzas que Intervienen en el cálculo de un 11u1ro 

de retenc.tón. 

FIG. 3.6 Tipos d• tablestacas. 

a) de apoyo 11 bre 

b) de apoyo empotrado 
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'2 

a) 
activa 

b) 

FIG. 3. 7 e on cepclonn clásicas de empuje de tierras smre 
table1taca1. 

FIG. 3.8 

a) de apo10 libre 

b) de apoyo empotrado 

z 

Esfuerzos actuante• sobre un elemento de suelo 

en reposo. 
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Kotz 

rz 
Kpfz 

FIG. 3. 9 Estados plásticos en el diagrama de Mohr para suelos 

frlccionantn. 

ACTIVO 
o) 

PASIVO 
b} 

FI G. 3. 1 O L.Íneas -de fluencia en los estad 01 de equil lbrto plástico. 
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FIG. 3.11 Estados plásticos en el dlatrama de Mobr para suelos 

cohHIVOI. 

H 

YHt- 2 e 

FIG. 3.12 Distribución teórico de la presión activa 7 

pasivo en suel 01 pura mente coh ealvos. 
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Pp 

FIG. 3.13 Estados plá1tlco1 en el diagrama de Mohr para 

suelos con ~ohesl6n r frlccl&n. 

b) 

a) 

FIG. 3.18 Mecanismo de empuje de suelos frlcclonantH HCJÚn 

Coulomb. 
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Tror-ctoria del HfMrn 
¡rincfpaf •orar • 

b) Hfado activa 

def esfu•co 
pri11Cf1JGI -ror 

.. 
--~-.. 

•, 
d) dlavram a de Mohr 

flG. 3.1 .. Relleno con cohHión. 1 fricción 'I superflcie indinada 11' 'Í'. 
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b) . 

FIG. 3.15 Relleno con cohulón J frlccl6n J superficie 

lncllnada 
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FIG. 3.17 Aplicación dt la teor1a de Coulomb a rellenos con 

cohesión y friccldn. 

...... 

. · ... 
. . . 

FIG. 3.18 Prnion•• actuantes 1obre un muro de retención 
empleando la1 ecu aclonea de M011onobe-Okabe 

(..,ondlclonH de Coulomb). 
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FIG. 3.19 Presiones activas sobre un muro de retención 

durante un sismo ( condiclones de Ranklne). 

... 1· 
.... . . . . 

FIG. 3. 20 Empuje s(smlco sobre un muro de retención con 

relleno cohnlvo (condiciones de Ranklne). 
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b) 

FIG. 3. 20 (conti nuaelón) 

. 

.. - .. .. . . 

FIG. 3.21 Estribo de puente, dlacre1h:ac:lón del relleno 

en elementos finitos. 

~ 

~ 

' 
~ 
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o) Planta 

Refuerzo 

\ Paramonto 
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• I 

Poronunto 
!========:#='========:=;. . . ' -
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, . . 
.. 

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

• I 

b) Cort 1 A-A 

[""' 

.. , 

- -:• 
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FIG. 4.1 Elementos que constituyen al sistema "suelo reforzado•. 
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e) Frente 

FIG. 4.1 (continuación) 

FIG.4.2 Contacto entra un CJrano da suelo 1 •I refuerzo. 
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s 11. 1 o 

Refuerzo 

di ..¡ 

FIG. 4.3 Esquema del funclonamleonto del suelo reforzado. 

FIG. 4.4 Formación de bóvedas entre refuerzos. 
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de falla pot•clcd 

\.t~'.(_-~;.~:\'}})'.~~ 
PASJ'A 1 :: ' :· • ."· lt~~ MQ • : '•' •• • 

-------....J:~:.~~(,oll!~~~~~~~~--....;::..-_..-.¡\;~1;~~1Ifü~lJ'.,,; 

ZONA ACTIVA 

FIG. 4. 5 Distribución de esfuerzos en el refuerzo. 

a) fallo por rotura del refuerza 111) falla por dHllzalllieete ..., r•f-zo 

FIG. 4.6 1ipos de falla en muros de suelo r•fet'~•••~ 
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... - .... . 
>----------+--~ .. :: ::. :··;:. 

6H ~-

. -:: 

------i--.-. ~ .'7 

. . . . . .. ·•. •, . 
b) dloorama de cuerpo libre 

a) eq\ilibrio local piel- refuerzo 

FJG. 4. 7 Método de dlsefto de las fuerzas de tensfón • 

. -. ..,. 
"'"'.-• 
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FIG. 4.8 Efecto del esfuerzo cortante. 
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FIG. 4.9 Mlitodo de diseno para muros con una 

sobrecaroa lineal. 
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.; .. 
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• -e • ;:; -• o .. 

a) presiones lateroles del suelo 

1.1 

1.0 

o.a 

o. 

o.• 

0.1 

0.1 o.• o.• 
et 

caceleraclcStl, t 

b)coeflclente aflmico 

FIG. 4.10 Envolveote de máximas presiones del suelo por sismo. 
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~N. REU.ENO 
/ 
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I •I 

~----------¡+-----------------
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~ / ... 
(:it-------~/ ____________________ •. ' ' 
>+---_.,./ __________ ...• ' . 
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I 
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~ I ·. 
/ \ 

FI G. 4.11 Plano de falla. 
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FIG. 4.12 Preparación de la caja paro alojar el refuerzo. 

0.35• 

(111tnl••I 

FIG.4.13 Desplante d•I paramento. 

1.50• 

CD © 
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?//i11l.:7J.5J*'/31/Pl/:J/)litíJ;.Al;t/&'tl.:Jíl...-...-G//1".!"/u.::L.or:s'»l?/Zí4l/~...-7_:/,.)d'#r!'YtVbl"..:7,'/flG"7~71,f,~"lc" 

FIG. 4.14 Colocación de lo• prlmuaa media• ucomos. 
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o) 

,,. 

b) apuntalamiento 

FIG. 4.15. Desplome para tos e1 cama a. 
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..... :"', .. ~ 
a) 

I'" Ver!flc:aclon d!t,. •-lo 1bo111 
1 • 

' 1 

b) 

FIG.4.16 Secuencia de co• 

locaclcSn de esc:O'llOI. 
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FIG 4.17 Lechos de re lleno en un bloque de suelo reforzado. 

Superficie de tlerru llorlzontol 
o con ptndltnte dt fo 

FIG. 4.18 Detalle del primer nivel de refuerzo. 
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FIG. 4 .19 Oetall11 de colocación del empotron.iento. 

A..ctee •lr•do 

F1G. 4.20 Colado y apilado de ucamca. 
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PrOfOHr loe caroeterís11coa 

M los 111oteriales. 

Propoeer le oeo111e1río del 

refuet' 10. 

Calcular los esflaer&os tn el 

refuerao. 

Elaltorar el dlH!Mt definitivo 

NO 

FIG. 4.21 Dlaorama de. flujo d•I proceso de 

diseño de un bloque de suelo reforzado. 
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FIG. 5. 3 Muro de 5.0 m de altura. 
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L (1111cho del bloque) 1 

a) Perfil 

11 <-ro M refueraoa .., el 11lwel 1) 

b)Alzado 

FIG. S. a Bloque de suelo reforzado. 
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-$- Pruup11 .. to• poro lfturoe d• retención 

~ Preaupuuto• poro suelo refor&ade 

-- Curvo ajustado poro muroe de retenclÓn 

-·- Curvo ajustado poro suelo reforzado 

FIG. 5. 9 Estudio comparativo entre muros de r•t•nción d• concr•to y 

bloquH de suelo refonadoa. 
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FIG. A.I Líneas . de falla en el c(rculo de Moltr. 
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FIG. B. I Morn ene IGtura empleada en el protrarna para 

dl1eno d• m11ro1 de retencloa. 
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