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INTRODUCCION 



JNT'R.Ot1JCCJON. 

Dwwn:t.e mucho tiempo, el Jng.enJ..cvw Ci..v.0. ha 11.ea

.ü..;¡.ado un. -1.i.n 11.Úml!fl.O de anáJ.JAi-1 de :todo .tipo de e-1Vi td.wz.GA, 

medi..an.te d.i..f.e-iente;J mé.tod<M conocido-1,ya. -Jea {lcxibiUdadM , 

1tis;J-decM, et.e., con el f,úi de encon.lll.Qll. .{u,¡ elemen..to;J écani..co-1 

a .lo-1 qµe e-1.taAán Mme.li.do-1 .l.M paAtM compone.JLle;J Ge CÜ.cÁ.M 

e-J.tlU.lclwLM y a-1.Í. po'1tell.i..01tmente ;Je pueda lleva;¡ aca/10 el d.i..

-Jeño de 1a-1 m,Wma;J. 

Didw;J e.leme.n:t.o-1 mecánJ.co;J pueden -1ell. ub.tenJ..do;J 

baj.o e-l an.áJ.JAL-1 de ca11.ga-1 vC!.11.ti..ca.le-1, -1i-Jmo, v ú1ito e .la combi

nación de e-1 to.., -1rgún -1<W e.J.. ca,Jo, 

Convendona.lmente el aná.l.wi-1 ;Je .lle'ª a cabo 

de un.a mane/la -1i-1:t.ema.li.3ada con .la ayuda de .lo-1 mé.bdo;J ya 

menci.onado-1 paAa obten<VI. .lo-1 e..lemento-J mecán.ico-1 de .la 

-1Up<V1.e-1i:Auc:t.wi.a a .la cimentaci<ín , e,.i dec..i-i no .tomar do en cuen

ta l.a inte1tacdón -1uelo - Mtll.uc:t.ww que 11.ea.lmen.t ' ;Je e;J;tá 

liev0.1tdo a cabo. 

U pll.M ente tll.abajo p11.cle.nde .la a.l :t.eJtna.li. va 

con.hlall.ia , pa11..li.en.do de .lo-1 ef.ec.to-1 actuan.te-1 en ci..mentaci..ón 

y con ª!luda d.e.J.. método de 11.i.g.i..dece-J, ob:t.ene1t .lo-1 e-'.emento-1 
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mecán.i.co<1 en .la <1upMe<1bzuctwta;cabe <Jeficz_la;¡ e-lle ,U_po de .Uile-

1wcci.án M válJ..da pa;¡a c_,j,fAuct.wwA ci.men.tada'1 vn .111el.o<J de :tipo 

comp11.e<1i..b.le un.icamenle !J pa11.a 3apa,t,M en .la-1 que no hcuj wta 

.UU:vwcción <!IUAe e.l.la-1 , !Iª que M.i.. ,je ,toma;¡.i_a en cuen,ta e.l 

g,Vzo que :tenclúan .lM 3apa.tM 1 que e-1 e.l ca<10 e-l:tucli.ado en e,Jle 

:t.11.abaj.o I deb.i..do a .lo-J lwn.cWni..enlM cli.f_e11.en.cia.le-l • 

la :tMi..-1 /.le de<Ja11.11.o.l.la de .la 4.i..g.ui_ente manMa, 

en e.l capLt.u.lo I , <Je hace e.l aná,li.4.i_4 e-JbWc:tU11.al de.l ma11.co, 

:tomando en cuenta .la 11..i..g,i..de3 .li.neal ¡¡ angu.la;¡ de .la,, 3apa:taA 

de cimen:tación • 

én e.l cap!:tu.lo II -Je p11.e4enla .la obtención de 

mane11.a [Jene11.a.l de .la !l..i..[J.i_de3 linea.l !J an[JU.la11. de .lM 3apa,t,M 

de cimentación. 

én e.l capUu.lo III -Je p11.MeJL:ta un ej.emp.lo de apli

cación en donde -Je :toma en cuenta .la 11.~·gide3 Unea.l y an[JU.la;¡ 

de ,fo 3apa:ta en e.l aná,l.i,4i..4 de.l ma11co. 

'Po11 ú.lUmo, eJt e.l capLt.u.lo IV p11.e4ento l..M conc.lu-J.i..o

ne-J ¡¡, comentaJ1.i..o4 11.ef.e11.en:tM a Mle :t.11.abaj.o. 
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CAPITULO 1 



r. ANAL:ISJS éSTRIJC/ll'Ml Oél MRCO. 

5 e p11.e:tende hac<Vr. el anili4JA eA.f:.Jw.ci.wz.a1 del 

ma11.co de .fo fi-r;. I 1 J , tt.f..Lli.3ando ./.a 11.i.gide3 linea.L y. an9a1a11. 

de l.M Japa.ta-J, l.a-J cua.le-1 -Je no<1 p11.0Jen.la como una {n<V13a 

'P = K/ y. un mamen.to /11 = Ke e , ap.ücado<1 en 10-1 apoyo,,, Cabe 

.1eiialM que lo-J va.lo11.e.1 de K1 y /(e I ¡¡_i_g).de3 an9ula11. !J lineal 

de la Japatal .10rt va1011.M p11.opo11..1i.onado.1 po11. el labo11.a.t.a¡¡_i_o 

de mecánica de -1uelo-1 , ¡¡.a q,ue ,Je 11.equ.i.<'Ae de un e<1.lud1-o e<1pecia1 

pa¡¡_a 1a deA:eMUn.aci.ón de eAfo,J va10J1.e'1. 

Como la /:Ana.Udad de Mte ~aba,jo M el análi..iJA 

del mMco uni.cameI?t<>c , .lomaI?do en cuenta .loél pa¡¡_ámet/l.o.1 arú.eA 

menci.onado-1, éle e-JtudüV1á de manvia 9eneAa1 .la obtención de 

e-J.tCÍ-1 11.i.gideceél I angidM y. 1.1-nea,./.J en el capl..lul.o .1i.r;.ui_en:te. 

de CM.[Ja1 como e.1 que -1e i.ndica en la f,i_[JU!la ( 11. 

C11.eo necv.Ja11..lo acla11.a11. que l.a r¡eome;VúJ;z mo.1.tllaria 

en lr;i. f.J..r;wta ( 1 I , obede.ce a mo.ti.vo..i excl.u-1Ji.vamen.te de -

.1 en.ci.,UM de cálculo • 
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ULU_i_cemo-1 el mitvdo de 11_.i_gi.dece-J rxuw el attá.l.W.iA 

e.1tJtuctwwl. de la e,Júwc.t=a de .la f,i..9 ( 1) , <'Á c.aal. -1e puede 

1. - 7'11.i.m<!.Aamen.te ,Je empotJta :tuda .la e1tJtuc.tU11a, po11 

lo que .1e gene;¡a¡¡ momen,lo-1 ¡¡ co!l-larúeA de empo

.tllam.i.ento , lo-1 cuale-1 11amMemo-1 flJ~ ¡¡ V~ 
.{. ~- . 

. lúteaJ.e,J ( como -1e .ind.i.ca en la f.i.9u;¡a ( 2 ) ) , 

a .lo-1 cua.le-1 llamMemo-1 -1.i.mplemen-le de.1pí.a3a-

mú21úo-1 • Con e-1.fo -1e p11oducen mvmen-lo-1 y. co!l-

J. - &1 v.i_,J.f.a de que de-iconoc0nv-1 lu-i Je,Jp.la;;wn.i.eJ1-lv-1 

<Je calculatl lo-1 elmzen.to-i mecáfilco.1 ( co11.tante4 

Lo-1 val.011e-1 de lo.1 elemen-lo-1 mecáfilco-1 deb.i.do-1 

maUú¡;. de 11..i.!)i..dece,J Je .la e,JtJtuc.tulla , .la cuá.l 

denom.in=emo-1 ( K J 

4.- Lo-1 nudo-1 de .la e,-J.tllucluila , debi..do a .lo-1 momen.to-1 

de empovwnt.i.en.to , a .lo-1 momen.:to-1 deb.i.do-1 a .lo-1 

de<Jpla¡;.am.i.en-lo-1 ¡t a .lo<J momen.to-1 concen.t11ado4 

deben e<J.tá.11. en er¡u.i..Ubuo. Ademá<J , .lo<J ej.e-1 de 

Da!l11a,J ( tJtabe<J y co.lumnM 1 deben e,J,la11 en -

- 5 -



eqµi,li..b11w po11 efe.et.o de 1.o-1 co11úut.le4 ocac.ionado-1 

pu¡¡ 1.o-J dMpl.a3am.i.ento/J • é-1úi1 cvnd.i.c.ivne-J de equi_

.l.i.b!Úo , M. pueden p.lantefl/1 con 1.a .ú.guien.te ecuación 

mat!Úc.i.al. : 

K {~} + {~:} + [~J o 

tn Mte -JMtema de ecuac.i.one-J -Je no-J fY1r!Aerilan. dv-1 .ti._po,J de 

i.n.cognLt.M , J.04 de!Jp.la3amierú0-1 Ó _¿ !f. J.O/J ,9-Í.110/J 8 ,¡_ • 

'Pcl.lla 1.a /.oltfTlac.iún de .la ma.tAl3 de n.i..9..i .. dece-:1 ( !(} 

¡¡. 1.a obten.e.ion de 1.0-:1 momen.to-:1 y. colttari.le,; de. cmpot.1wm.i.ento 

td.i...l.i.3Me el. método p11opu.e-:1to po11 !Jeaufail. al. ( 1970 ) , awique 

en. gen.e11.a..l podA..La uti...li..3cv¡ce cual.qui.Vl otilo méi:.odu • 

[J. método con-1.iAte l!J! encontlt<IA .la ma.tllL3 de 

llÁ{).UÍ.ece/J a-:1l como .1.0-:1 co11.tarite-:1 y. momcnto-1 de empotll.ami..en.tu 

de cada una de .1.a-1 ba1t1ta de 1.a e.11.JuLc.tuAa, fXVlª c¡ue po-1ttv1.i..afl1Tlen.te 

!le detlVl!ll.i.n.e .1.a mat./ÚJ de 11.i.gA.decM de toda 1.a e,Jt;¡uc;twia 

med.i.art.te ,fo !lll//l.a de 1.a.-J matllLce.-J de cada una d" .ÚvJ ba/VlM. 

Sea puM 1.a e!li!luct.ull.a de .la f,i.gu;¡a 1 2 J • 

'PCVla 1.a cuá.l tendltemo-J J..a4 41.gu.i_emtM .i.ncógJt.Lta.-J en cada un.a 

de 1.M bUJlll.aA 
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80/Vl.a (l e 5 p q 11. 

e7 e5 63 

2 o 
9 e7 ó/¡. 

J e 7 ea .s1 

/¡. e9 810 s 1 

5 ºs e 6 c53 

6 e,o eB .51¡. 

'PMa la-1 battttM ( 4 J ¡¡. 1 J J 

ó 
11. 

en donde: 
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97 ªa s1 82 

4EI/L2 2EI/L2 -6EI/L; 6EI/L; 87 

2EI/L2 4EI/L2 -6EI/L; 6EI/L; ªa 

K3 
-6EI/L~ -6EI/L~ 12EI/L; -12EI/L; 61 

6EI/L; 6EI/L; -12EI/L; 12EI/L; 62 

99. 010 61 62 

4EI/L1 2EI/L1 -6EI/Li 6EI/Li 09 

2EI/L1 4EI/L1 -6EI/Li 6EI/Li 810 

K1¡. 

-6EI/Li -6EI/Li 12EI/L~ -12EI/L3 
1 61 

6EI/L; 6EI/Li -12EI/Li 12EI/L~ 62 

'P<Ma -lM BQ/l.JIM ( 1 J !J ( 5 J 

,,,.,--... e - p 
611. 
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en. donde : 

K3 

Klf 

eP = e7 = e8 

eq = e5 = e6 

07 

4EI/L3 

2EI/L3 

-6EI/L; 

ªa 

4EI/L4 

2EI/L4 

-6EI/L! 

'P<Ma .fo4 ba/IAM ( 2 J !f 

"' 511. I -ó 
4 

05 º3 

2EI/L3 -6EI/L; 07 

4EI/L3 -6EI/L2 
3 ªs 

-6EI/L; 12EI/L; 63 

06 63 

2EI/L4 -6EI/L! ªa 

4EI/L4 -6EI/L! 06 

-6EI/L! 12EI/L! s 
3 

1 6 I 

e 
p 

e q 
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en. donde : 

09 ª1 64 63 

4EI/L5 2EI/L5 -6EI/L; 6EI/L2 
5 99 

2EI/L5 4EI/L5 -6EI/L; 6EI/~~ ª1 

/(5 

- 6EI/L~ -6EI/L~ 12EI/L~ -12EI/L~ 64 

6EI/L; 6EI/L~ 3 -12 lH/L5 12EI/L~ 63 

8
10 ªa 64 63 

4EI/L6 2EI/L6 -6EI/L2 
6 6EI/L~ 910 

2EI/L6 4EI/L6 -6EI/L~ 6EI/L~ ªa 
/(6 

-6EI/L~ -6EI/L~ 12EI/L~ -12EI/L3 
6 64 

6EI/L~ 6EI/L~ -12EI/L! l;EI/L~ 63 
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o 

o 

o 

o 

-6EI 

7 
2 

~:r 

ea ~ 
2 

-6F.I 

7 
1 

-6Bl 

7 
1 

la ,wma de. fo-1 matJzi..ceA di.! cada wrn d<'- la-1 bwz.!la,J con Lo t¡m• lu mu-

111..i3 /(palla e1té ca--Jo ,HVl.<Í cvmo -H' mur•·ilr.a a co11linuacui11 

o 

o 

o 

o 

6EI 

7 
2 

6El 

7 
1 

6EI 

7 
1 

o o o 

o o o 

'12F.I+J2EI -12El-l2EI -ffil 
11 IY- -3-3 2 
12F.:1+d1 1. "· \,.~ 
~Q -5 b , 

-l2EI-l2E! 12f.lfl2EI --77 
L3_ L3_ 5 6 

-6EJ 

L 2 
3 

-6t:I 

7 'A 

6EI 

L2 
5 

6EI 

7 
6 

o 

-6F.I 

7 
6 

-6EI 

7 
5 

-6El 

7 
6 

o 

4¡:¡ 

-i:; 

o 

2EI 

-¡;-

() 

o 

o 
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o 

o 

- f.El 

J.~ 

o 

o 

4F.I 
l,A 

o 

2H 
1::; 

o 

o 

-O·:r 

7 
2 

1-óEI +Et! -(El 1(,F.l 

-,.2 .. \2 ? ? 
L,. l.r., ~ ~) .. \J 

2r:I 

t.:; 

o 

2EI 

L5 

o 

-6El 

7: 

o 

2El 
-L:; 

2EI 

t:; 
4EI + 4El 

l.2 t:,; 
4f:! 
w 

o 

2El 

o 

o 

2EI 

··~ 
o 

-ti:! 

T 
l 

Gl(! 

? 
1., 

o 

o 

o 

21-:I 

~ 

2EI 

t.; 



II.- Crücu,f_o de .lo-1 /IJvmenA:o,i de empo-tAami.en-to, 

én .la b(l/l./la ( 4 

en. donde : w. ¿2 
-Uli.. L1 .l. 1 

¡1¡e e 
v1 = ---9 12 2 

. 2 
...J.Vi... L1 ...J.Vi.. L 1 

e e 
¡1¡10= 

12 
V2=---

2 

én .fa b(l/l./la ( ) J 

e
7 

IV. e
8 

~~-l·v·v·vv'~J 

ó1 
J ¡ ó 

2 

en. donde : 2 
..I))¡.. l2 

e 
IV¡.. L2 

ve = ¡1¡7 = 
12 

1 
2 

2 
·..I))¡.. l2 

¡!Je 
-Ulj.. L2 

ve 
8 

12 
2 2 
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De .tal f.muna q,ue el vecto11. de momento<! y co11..tani.e<l de empotlla-

1n.i.e11..lo <l eAá : 

e 
v1 = -W/1 ; 2 W¡.L2 / 2 

ve -2 - ...fJ//1 / 2 W¡_L2 / 2 

V~ = o 

e 
v,, = o 

¡ ;) ¡lj~ = o 

e o /!l6 = 

e 
¡lj7 = W/~ / 12 

e 
¡1¡8 = 

2 
--1.V/2 I 12 

e 
/!19 = 

2 
W~~L 1 / 12 

e W 2 M10= - .i...L1 / 12 

III.- Momen.io<l y co11.tan.teA concen.b!ado<l. 

él vecto11. /))C , ve , q,ue <lOn lo<l momen .. fo<l !J coll.tani.eA 

concen.blado<l apl.i...cado<l en. l<M rwdo<l queda11.á f.011.mado como <l.i..gue : 
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«.i1 

Kl..52 

rJ 

F /¡ 

[ ri 1<ee5 

.<J -1<ee6 

o 

o 

o 

o 

rwdo4 de la e4ttluctwia -1e puede 11!1.0/ta pl..an.teM la 4.i..gulente 

ecuación ma.úzJ..cia.l • 

t<{~J + ¡~] + l~J o 

llabi..endo e4tableci.do l..a-1 condi..conM antvU.01te4 obtenemo4 el.. 

4i.g.ui.ente 41.Atema de ecuacione-i 

'Po1t 4imebúa tenemo4 <¡ue: 
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Dl -1.i.-1-iema de ecuadunf!A quedMá 

(12EI 12EI ) 61 + ( -12EI 12EI ) 62 - 6EI e 
7 + 7 7 - -3-

L2 7 
1 2 1 L2 2 

-6EI - 6EI + ( -WiLl - ~~ ) + Kl 61 
2 8

9 2 9
10 -2- 2 

Ll Ll 

12EI + 12EI + 12EI + 12EI ) s
3 

+ ( - 12EI - 12EI 

7777 77 
3 4 5 6 5 6 

= 

- ~e + 
L2 8 

2 

o 

- 6EI + 
~5 
L3 

(1) 

-~ e + ( -6EI + 6EI ) e + ( -6EI + 6EI ) e + ~ e + 
2 6 • -L2 -L2 7 2 2- 8 L2 9 

L4 3 5 L4 L6 5 

(2) 

-12EI - 12EI ) º3 + ( 12EI + 12EI ) 64 - 6EI - 6EI + 

77 77 2g7 2 9a 
5 6 5 6 L5 L6 

-6EI -~e + F4 = o (3) 
2 9

9 L2 10 
L5 6 

-~s + 4EI e + 2EI 0 + K995 = o (4) 
L 2 3 L

3 
5 L

3 
7 

3 
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+ WiLI 
12 

o 

'P<'!lo cmv ~ -12 habla dlclw 

+ Wj L~ 
12 

o 

el -1.W.tema de ecuaci.onM no.1 queda de la 4.i.¡}ui..en.-te mane11.a : 

écuaci.ón ( 1 1 

- 17 -

(5) 

(6) 



lcuacián 1 2 I 

3 3 3 3 3 (12EI/L3 + 12EI/L4 + 12EI/L
5 

+ 12EI/L6 ) s3 + (-12EI/L5 + 

lcuacián 1 J 1 

(-12EI/L; - 12EI/L~ ) 63 + (12EI/L; + 12EI/L~) s4 - 6EI/L~ e7 + 

lcuacián 1 l¡ 1 

lcuaciún 1 5 ) 
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écuacLón 1 6 J 

én donde TULMÓW4 Lncógn,UM 4lVÚan: 

deApl.a;}ami..en.la4 !I .lo1 g.V!o-1 con Á.o que podAú:uno,J obten.M l.o4 

el.emento4 mecánl..co4 en .la M:úluwvw. 
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CAPITULO 11 



u. Déff.Wti:JNACJQV {)f, ú1 WJ~DéZ L:JNfAL !/ AN9JNLAR DE, LAS ZAY'AT AS 

{)f, C:JMDff AC:JQV 

'PUAa 1.a ob:t:en.ciún de 1.a ¡zi_gJ.de;~ Lineal. y angul.M 

de un.a JQpata IÚf)Á-!Ía o cual.qµJ.ell <YJ.lllucb.vla de cimentación 1ZJ.gJ.-

da , e-J i..nCÜApC?Mabl.e pMa el Jngeni..Mo conocell 1.o-J Men.tamJ..en

.la-J o de-Jp1.a3amJ..en.ta-J ve1Ztical.e-1 de la mi.-JITl.a. 

A-Jl. pu.e-J, cuando una e-J.llluc_,lu¡za de cimea:tacidn 

1.idad del e-J.l/laÁ.o de /Juelv, la eAiAuclww de. cúnerU.acián , que 

PU/lª cimea:tacione-J 11ec.lán9ul.a1Ze-J , lll.gJ.da-J , en un medi..o elá-1.tlco, 

-1emi - i..nf.jJz.Lt.o e i-10-Vl.úpfra con fo -1igtúen.:t:e f.ci11mtda: 

én donde 
B e.-1 el ancha de la 3apata 

l e-J 1.a lang.Uud de 3apata 

o e coef-lcien.te que depende de 1.a llelacián llíJ 
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ftle flloduJ.o de 11.e.-Jj_.-J.tencia a J.a eJ..Mticidad 

lo-1 vaJ..011.e.-J del coef_i_cien.te e pueden ,Je.;¡ oó.teni_du<1 de J.a [}11.afÁ.ca 

de J.a fÁ.[}Wla 1. 

de J..a eJ..a<1.ti_cidad , J..0<1 a<1en-tami_ent.0<1 OCll/l/Údo.-J en un.a cYiea -

cuacbz.ada uni./.o!l!llemen.te ca11.r;ada en un medí.o eláAtico , <1emi.-in.-

f.in.i_;to e l_,jo.tll.óplco pueden ;Jell. calculadcM cvmo <1lgue: 

út eJ.. cent.11.o de J..a 3apata 

2 
óc=1.12 (281 (1 - v 1 file. qa 

ée 112 c5c 

han llevado a con~ que eJ. p11.omedi.o de a<1ent.ami_ento oci/./l/Úcfo 

en .toda eJ.. a11.ea ca11.r;ada e<1 deJ. 011.den del 85"/o del Merúamúmt.o 

oCU/l./Údo en el cen.tll.o de di.cha CÍAea. 

que en 

Uno de .Lod p11.Vcedlm.i..ento<1 p=a caJ..cuJ..a11. máA exacta-:-
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de cada uno de .lo<! e-1.tAa.to-1 po11 e.l méJ:.odo de e-1f_ue.11.30-1 ef.ecti..vo-1, 

lica.lM 

de comp¡¡e-1.i.b.i..,lldad de cada uno de .lo-1 e-1.tAa.to-1 enconfAado-1 , 

é.l p110cedi.mü.n.to pa11a e.l anáfuL-1 de Men.l(IJ7Z,i.efU:o-1 

11.ando una cimen;f;ación no 111-gida, La -1upe11.f.,i.cie Call.f)ada M dLvLdWa 

en álteM ªn 1 álteM .t11.Lbu:t.a11.ia<J) y. e.l a-len.tani.en.to o de,,pla3wni..ento 

ve11.fj_ca.l ~t -1e11.á de.:t.e/lln.i.n.ad.o pa11a cada ww de .la-1 peq,ueñ.M á11.eM, 

po11 o.tll.a pa11..le ,,_¡_ .lu cLmen-laciún e,J 11.1.g..i.da en.f..once-1 el a/Jen:t.am.i.erU:o 

de.l áltea ca11gada. 

Debe .tene.'l.-1e eit cuenta que ,,¡_ .la -1upe11.f..i_cJ..e de 

un gÁAo @a 1j. po1t .ta.l 11.ap5n .lo-1 MefU:am.i_en .. to-1 de.lell.m.i.nado..J no 

-1eP..án -1.i.méf:.11.Lco-1 con 11.e-1pecto a.l eje plt.i.nci..pa.l de. .la -1upe.11.f..i..cie 

coM.i.dcvwda y. -1e tencbz.a aho11a , que e.l va.lo11 calcu.lado de.l a<JerU:ani.en.to 

é a , 11.ep1te-1en.ta11a e.l dMp.la3am.i.erU:o vCVl.li..ca.l en e.l cen.tA.o de 

gAavedad de.l vo.1.umen de de,,p.la3ani.en.to-1 ve11.lica.lM. 
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é.l g,iAo p11ovocado en .la 3apata en un plano no<1 

.ine11emen,i:a11á el dMp.la3amlento veAilcal_ en el pun,f_o Xn' !J n , acau,¡a 

del i)ÁAO a .lo .la11go del ej.e p'linc.ipal XX en e X xny en el -len-

.ti.do del ej.e pmc.ipal IJIJ en e y lJ n • 1 µ
9
ww 2 J 

5 l tomamo-1 momen,f.o,¡ del va.lumen de de-1p.la3amleni.0'1 

pMa cada una de .l.M Mea,¡ :Uz..i..bu,f.al1.iM ªn· 

'?011 .lo c¡ue 

y. del m.Wmo modo 

e 

e 
!f. 

X n 

X 

a n 
X 

n 

X 
n 

a x2 n n 

a lj2 
n n 

'Po11 .lo c¡ue podemo-1 llegM a .la conc.lu,¡lón de c¡ue el de,¡p.laJamlento 

veA.tl..cal total de .la c.imentacLÓn ~a en .lo,¡ punto,¡ con coo11de-

nadM Xn , !Jn M 

li =li '!. e n a x X + e lJ 
n - y n 
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Conociendo _fo /muna paAa ob-ten<VL -lv4 de4p-la;r,anU.f!'.!; 

,(:o,j VCW!Ai-<ÍO•J en _/_a J-apa-la ugida de ciJnen-tacJ.Ón , a4[ como e_/_ 

giAo de -la miAma podemcM ob-tene/1 , -la úgide3 Linea,l y -la 11igi

de3 an9u1M de la ;r,apa-ta. 

II.- 'R.i_rJi-de3 Linea,l o Módu).o de Cúnen-tación. 

La 11i_r;i-<ie3 fuea.l de una Japcúa de cimen-tación 

e4 conocida también como módulo de ciJnen.tación • 

DepeJl(llendo de .lM ca1tad<VLL4tica4 e4/,uMJO -

/1<'4iAtencia - tiempo del <M01CLtv de ,Jue-lv 10-1 e4/,uMJOd de con

-tacfo cambi_a1tán bajv ).a4 Japatad de cimen-taciún • 

LcM /iubg/lado/i o mód11-lo4 de /leacción bajo ,la e•J-t/luct.i;_ 

1ta de eimen-tación 40n de-t<VUniJiado4 w;ando el concepto de ur;i-<ie3 

fuea,l o módulo unuMio de ciJnenf.ación def,lni_do po11.: 

K = q 16 
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.li.neal o múdu.lo de ciJnen,laciún , no -:Jú.lo &1 /_tutción de .lM 

p!l.Opi.edade<J de.l ,Jue.lo , 4.iJw f.amb.i.én depende de .la diAtAJ.buciún 

de .la c=r;a <Job/le .la 4UpMf,i_cie cCI/lgada , a-:Jl como también. 

de .la g,eomef./!J.a de .la 4upMf,i_cie de .la cimentación , .la-:J 

Si. Üamamo-:J q cd pv/lcenta¡e de c=ga WLU:.a,1u,1J 

<Job/le una ciMta CÍ/lea .i.nf,i_nUamente pequeña ªn , de tal mane/la 

que e.l cÍltea total e,J: 

k a n n ú 

que 4Má e.l módu.lv cvncenf./ladv de cimentación o módu.lo de cimenta-

K 1281 • 1 <J_I 28 J 1 

t5 

o 

K.l .!L!::_ 
l) 
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en el c.ual Ql e-1 J..a C<Vl[Ja po11. uni..dad de. J..on9ÍÁ-ud de J..a 3apa,t.a 

coll./IÁ_da y KJ.. el móduJ..o de. cimentación po11. uni..dad de J..on~d 

'P<Vla e.J.. ca-10 de una cimentación c:.iAcuJ..<Vl 11..ú),i_da, 

en el c.ual tenemo-1 una CM[Ja total -1ob11.e el dWco cill.cuJ..M de: 

Q = "ª. n . i2. 

y conociendo J..a fjeomeWa y J..a-1 [JllOpi.edade.-1 mecán.iCG/.I del 

e-11:.11.ato de <!uelo , con una dWl:.11.ibución de e-1f.11e11.30-1 unif.011.me 

<lell. calcuJ..ado-1 con la f.oll.mUla .1i[)UÁ-en.tc: 

c5 =Í.¡!J · .A<J.,.A ·· 
C , V.t. ~ 

IJ como ante11..i.011.men.te <le habla nomb11.ado que el dM-

ó a:. 0.85c5 e' 

podemo-1 concluill. que el móduJ..o de ;U[Jide3 lineal fJ<Vlª una 

K = a • A ·a 
5 o.85 c 
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Con eJ.. 11.v..u,ltado obteJW:i.o 4e puede cnn<:Á.uÁA que 

eJ.. móduJ.o de cimentación o ~eJ .l.lnerú v.. una /.un.ción de 

el la dJ,,JtJU..bución de e-1/.uell.J0-1 en e.l 4Ub4ue.lo 

el cu<Ll depende de 1.a IÚgj_deJ 
0

de J.a Japa:ta. 

dJ De J.M fJflOp.i.edadv.. de comp11.e4.lbilidad de 

el e-1hzato de -1uelv. 

11.eacción J no pueden 4ell. con-J.lde11.ado4 una p11.op.i.edad con-Jtan.te 

d/U 4ueJ.o. 

'Po11. e,j.emp,lo en un áJtea gA.ande C({,;7.(Jada un.lf-011.memen.te que puede 

y. puede 4ell. c<LlCl.ll..ado en c.uaL¿u.i.e11. pwdo cvn coo,i.denadM ( x., ¡¡. I 

de.l CÍ!Lea ca11.gada con : 

11 

5 = i fr1 ··A (j".1 • ,6 ·· C 1 V.{. µ 

po11. J.o que eJ.. vrúo11. de eJ.. módulo de cimentación o 111.f;.lde¡ 

-lúte<Ll vQll..la11.a de acue11.do a: 

K 
X!J. 

con -lo que -1e concl.uy.e que e.l mócú.U.o &e.al. de cimentación e-1 

una f.un_ción ~ -la po-1.lción del punto en cuMt.lon dentll.o del. Mea. 
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'PMa el.. CMO de urta 3apafa de andw 28 ¡¡. 2l de 

.longi.t.ud , ca.locada en urt medio de -Jue.lo cohe-J.i..vo e .i..-Johwp.i.co 

? 

ó = a; e ( 28 J ( 1 - v- 1!1 e • 'ila 

en donde el.. coe/,i.ctelltc ce e e-1 una fllnci.dn de .la 11.e.laeión LIB 

y po11. ).o que e). vcuo11. d<',L mcÍJufo de ci.me1üac.ión un.Uallia o 11..i..[l-i.-

/{ 
a 

., 
u:: 128111-v~il~ 

e e 

De .la /Á-[)UAa 1 , podemo-1 ob-J<!AV<l/l que e.l co11./j_cien..te oc e pa11.a 

una 3apata cuad11.ada .U.ene el. val.<H de O. 95 ¡¡, po11. .lo .f:.aJÚ.o : 

K 
a ? 

1. 90 8 ( 1-v~ )fil 
e 

T amando aho11.a el.. ccwo de un cÍll.ea ciA.cuJ.cvr. 

, en un medi.o de ex.t.en-J.i.Ón -Jem.i.-.i..nfi.. 
l. -

n.i..t.a con p.t¡op.i.edade4 e.lá-1.t.i.ccw e .i.-10.t.11.0p.i..ccw , en donde e.l mó-

du.lo de de/.olllTlac.i.ón e.lá4.ti.ca fil e M coM.t.an.te con .la p11.o/_untii.¡:kid 
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y. con ayuda de la Teúlli.a de la elríA.t.i..cidad ,encon,úzando lo-1 dM

. pla3ami..ento.1 ve/lti.cale-1 podemo-1 calcula/l la /lig,.i.áe3 lineal o mó-

dulo de !leacción al c1211.uio y. en el. ex.;úiemo llMpectivameJ'Úe como 

al cen..úto: 

l21l el. ext/lemo: 

4 2 5 = - fil 11-v J'R*q 
e 1T e a 

de aqul que 

/{ = k /k 
e c = 1112 

con .fo que podemo-1 concluiA que ,fo,J valolle-1 de I< toman dif-e/letúeA 

ma[)llLt.ude.1 bajo un Ú/lea ca!lg.ada uni(.01Unemen.te y. poi! lo tanto el. 

equivalente mód.uJ.o de !leacción o /ligide3 Un.ea.!. M 11 / 2 vece.1 

má.4 9/lande en el ex;úieJ110 que en el centr..o del Úllea crv¡g.ad.a. 

!ladfo 'R, 4ob1ie una ma.1a de .1ael.o comp!le.1.i.ble y. con ayuda como 
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ante.;i.i.ollfT!<!tú.e ;Je ha di.cito de }_a T eó!Ua de )_a el..á-1t.i.cidad pww el-

S = 71
2 fl1 ( 1-v2 l'í?'q, a e a 

11 .la di.'1:UU.bución de eA/.uMJ0-1 de contacto: 

de e-1ta f_oll.frllll_a podemo-1 que a.l cen:Vw de }_a Japata )_a 11eacción 

11 po11 .lo tanto e.l modulo de 11eacción de cimentación ;Je.;iá: 

qa 
K = ----

e 2 ó 
a 

y, ¡xvia cua.lqcie.;i o.t//.o punto a una di.'1tancia 11. de e.l cenvw: 

q,11 
K = ----11 

4z 

'Pa11a encon.úia11 un va}_o11 11ecomendado de.l módu.lo de 

11eacclón o 11ir;ide3 .l.i.neal. de cimentación T e.;i¡;a[ilú da clell.tad 

11ecomendacione4 ba;Jada-J en p11ueba-1 de campo hecha-1 con p.laca-1 

11..i.r;idM de di.m<!n-1.i.one-1 de 1 p.i.e x: 1 p.i.e, e-1ié mé.t.odv puede 4<!11 
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--- q,. (qa/Vt-(r/Rl2J;2, PARA Rd/R• 1 
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1 ~ ' 

1 ~ q, Je 
1 ----- ----
1 /./ ~~+------¡ __ _j/-

)· 
11 

e 

dl X 

Xo 

q,: (zqo/'l'Vl·(X/Bl2), PARA Xo/B•I 

q, = ~· qº / y1 · 1x/eí2], X ( Xo 

ESFUERZOS DE CONTACTO 
BAJO CIMENTACION RIGIDA CORRIDA 

f.,i.gww. ( 5 J 
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udado en ca.-Jo-1 en 1.od cual.CM 1.a p11of.wuüdad del. -1uelo que e~tá 

af_ectado po11 el ancho de 1.a ¡apa.-t.a ,puede -1M coM.ldMada .l-1ot/1o-

p.lca, 

e-1 1.a wUdad pwmed.lo de lo-1 módul.o-1 de 

11.eacc.i..ón o 11.-i_r;J.de¡ 1.lneal. , dei:.C'Alllinado po/I. 1114 P/l.Uebl14 de 

placa dando lo-1 /l.e-1ultado-1 en ton!m3 , TM3ar;Jú. P/l.Opone ¡xvia 

el Cl14o de cvtena el U-10 de .la -1.lgui..ente f_óll.mUl.a: 

donde 2 lJ e.-J el andw i>Jl. mi.-1, de cual.qu.lM 3apa.-t.a t. n long.Uud 

ffl(UJO/I. o .i.f¡ual que 2l3 , o en una c.lmentac.i..ón 11..Cr;J.da CMtá /l.eP/l.e--

-1entada la d.l-1tanc.i..a en m.tA. entAe la-1 J..lne114 ccvtg.ada-1 o entAe 

el ancho del á!1ea t/l..lbutwU..a de la columna • 

én el cMo de Mc.i..ll.114 , /l.ecom.lenda: 

K5 = K51 + n + o. 5 

1.5 n 

en el cua.l el Úll.ea de contacto tiene la f_o/l.ffla de un /l.ectánr;ul.o 

de ancho lJ !/- long,i.):ud L = n lJ. 

T vi3aglú. no4 mue-1-t/l.a en .la -1.i.[¡u-lente tab.í.a .Í.o4 

val.0/1.CM del módu.í.o de /l.eacc.i..ón o /l..lg,i.d.e3 1.lnea.l encont/l.ado-1 

med.lante .Í.M P/l.UebM de p.í.aca /l.ea.l.l3ada4 en Mena ¡¡ a11c.i..ll.a. 
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K51 'P-'l.omed.io. nana_o de K51 

ton-J!f,l3 kglcm 3 .tondf.t3 l~g/cm3 

AnéNA: 

SueUa 40 1.29 20 - 60 0.64 - 1.92 

/'tled.ia 130 !¡, 17 60 - 300 1.92 - 9.62 

Compacta 500 16. 10 300 - 1000 9.62 - 32.1 

AnC:JLLA 

F-Uune 75 2.41 50 - 100 1.6 - 3.21 

/'tluy F.iAme 150 4,82 100 - 200 3.21 - 6,1¡2 

DU/l.a 300 9.64 300 9.60 

TABLA No. 1 • 

De hecho J..04 valo/l.M de !li[Jide¡¡. lineal o módulo de 

/l.eacción , deben -Je//. encont/l.ado-1 palla el ca-Jo Mpeclf-i_co de 

la,1 cond.icionM del -Jub.JUelo ¡¡ del <ÍJiea ca/l.gada con ªlJUda de 

J..a-J 4igu.i_entM f_ó/l.mUJ..cvJ: 

lla • A 
K=·-----

0.85 Óc· 

11 

K = __!~------
xy, •' 

~ /'tlv;_·t.C-1 ·ti.µ 
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1GA cual.M y.a hablan. ,ii.do nomb11.ada-1 al. p¡¡_,j_nci..pi..o de e-1te 

capLW.lo , con e .. l u-10 de .la,i p11.opiedade,i mecáni..ca,i de). ,iub-1ue-Í.o, 

Mi como 1a comp11.e,ii..bUi.dad de-Í. mi-11no ,mvMÜ!Jíl<Í.a-1 po11. mecün 

de pl!ueba-1 de 1abv11.<Lto11.i.o. 

• 

én toda coMtll.ucclón 10-1 momen..to,i de vo.Ueo pueden 

-1ell. i.n.duci...do,i en. 1a dmen..taclón en. un.a /A.acción de ,Je!)llrtdv,i 

y.a ,iea p11.ovocadv,J poi! -1L1mo a po11. /.uCll.J.a-1 debi..d.a,i a la acción 

du vi..en..tv, M deci..I! , ,ie p11.e,ientan como CMf)a-1 bzan,idoll.i..a-1, 

Bajo la acción de e,itá,i call.f)a-1 el pti.oblema 

que ,ie pti.Men..ta, vi.en.e ,ioló de la de~o1111wci..ón eJ.á,itop1Mtica, bMaD.a 

en 1a 11.e,ipue,ita clá,itica de la cimentación de 1a e,itll.uctU11.a 

en cue,itión • 

f'a¡¡a a~umi..11. 1a 11.e-1pue-1ta e-Í.Ú-1ÜCa , -1e 11.equle11.e 

MtimrJA 10-1 M{..v.MJ.0-1 l.nduci..dv,i po11. un momento de vol,teo. 

Sea puM un.a lv,ia de ci..mentaci..ón , en e1 cual. 

1a f.ue11.3a 11.Mwante que p11.0ducen lM condi..clvnM men.ci..vnada-1 

an,telT.i..ol/ITlen.te, M aplicada a ./.a al.tUll.a. 11 de 1a J.o,ia de ci..mentaclón, 

Oebi..do al. f)ll.adv de e-Í.evaci..ón de lv,i ci..mi..ento,i 

e,ita f..ue11.3a pti.ochice en. la bMe un. co11.tante V b y. un momento devolteo Ot.. 

- }8 -



Bajo e--J:ta<i ci.A.cunAta'lcia<i <ie puede an.a-U_¡;GA la me

c&úca del. pwbl.ema bajo l.M <i.Lf)Lli.e1ite4 /Upó:t<VJ.L-1 de tJzabajo: 

al él cajón de cúnentaciún e4 11-fgi.do. 

b I él. co!Ltan..te e-1 11e,,;.L<J;t.Ldo po11 el. ,;uel.o de la 

l.o<Ja de cimentación con W1. amp)_¡o tac.to11 de 

4e[JUA.i.d.ad. ?011 lo que no ex,i,,-Jte de--Jpl.a¡;ami..en.to 

en.tl1e el. --Jub<iuel.o !I la l.o<ia de cimentación 

el La 11e<ipue4,ta del. 4Uelo e,,; con4.Lde11ada como 

el.á-Jlica. 

di La 110.t.ación del. cajón de cimentación a}_;¡ededM 

del. punto medio de .i.a .fo<ia de cimentación • 

el {,)_ 4uel.o e4 comp;¡.i_m.i_do en W1. ,fado de la pa11ed , 

con W1.a di-1;t;¡¡bución de Mtue113.o;J de ten4.Lón 

W1..Lto11me. 

f.I él .i.nC11emen.to <?.n la 11eacción ve11tical. del. 

<Juelo inducido po11 el. momento de volt.ea en 

la ba<ie de la e4.VZUct1V1a de cimentación -

.ti.Me Ull.a l..i.nea continua de va;¡ ¿ación , que -

puede 4el1 --Jumado al. 4Ub[)llado e,,;:tá:t.i.co de 

la di-1t11.ibución de la 11eacción • 

ba<iado4 en e<Jtá-1 /Upó.te<Ji-1 l.o-1 momeJtto4 de vol.tea de la cimenta

ción pueden <ie11 exp11e4alÍ.M en :tel1m.i.no4 de 11eacción . l\: ¡¡. Rh cCJmo 

--Jigue: 

( 1 I 

- 39 -



ESFUERZO INDUCIDO POR UN MOMENTO DE VOLTEO 

F.i.9ww 1 6 1 
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de la fJ._[JWLa 6. podemo;¡ ob/JeA.VUIL de .<.a 9eome:úú.a que: 

ó = 213 {]t.9. 
V 

( 2 J 

Si ).).amamo/J /{v.<. ¡¡ Kh.l módulo fuea). de ci.Jluyúaci.ón o ll.4;).de;;. 

&ea,/. ( módu1o de. !l.eacci.ónl , pa!La .la diAW.buci.ón de C<VZ9a en. 

./.a <ÍiA.ecci.ón ho11.i3on.ta). ¡¡ vcviti..ca,l !1.Mpecüvamerú.e. 

'Po!I. lo :tanto: 

Si /JU/J.t.U:.ui.mo/J ( 2 J en ( 4 J 

/J.i. U/Jamo/J ,la ecuación ( 1 J y. liamamo/J I< 
1 

2 
Rh = -------..,,.__..,,... Ot 

df 1 + J219AK.<. • ti1á2 

n = 3 o 
V 4 fJ ( 1 + 9132 A /{1 ¿1{/ J .t. 
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Cun .la obtención de e-1i.á-1 /_ó111T2u.la-1, podemo-1 dWIIl.o-1 

cuen,ta de .la -Unpo!Li:.anci..a que tiene e.l dUJeñM .la fM.of.undidad 

de .la ci.mentaci..ón fXMª ob:t.enVI. buena C'.-1í.abWdad en. .la e-1.úiú.dwta. 

tlr1" = !:. 2 R 18 
V V 

Si.. .l.lamamo-1 O :t.8 a.l mom01:tu de vo.l:t.eo que <le da en .la ci.men.taci..ón 

podemo-1 en-t.once-1 crilcu.la//. el. módu.l o de 9.iJzo .ü.n.ea.l de ci.m<'JÚaci..ón 

O !{e/3 = 819 K v.l. ti 

de mane11a -1.i.m.U.cvt. pvw a}w¡¡a fXV<a .l.a pa//.ed: 

o 

po11. .lo .tan.to: 
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2M<e 
'Rh=-----

dl 1 + )¡ K
6 

1 

91 = ___ J ___ _ 

v 4Bt +).K
6

J 

¡¡. la ~o.taci..on elá4.ti..ca de la ci.Jnen.taci..ón : 

lo4 va1o~M de KeB y, l<(:f.V po~ wWiad de long,i-W.d pueden ob.te

nMce ca1CUÁ.ando lo4 d01pla3amlen.to4 VM:li.cal.M y, hoJll.¡;oAf:a1M 

0oducido4 po~ momen..to4 018 ¡¡. OTIV ap.Ucado4 en el depo4il.o 

de 4UUO. 

Cuan.do .tenrmw4 ci.Jnen.taci..onM 4UpeA./ici..al.e4 y. 

tomando en coMi.deA.aci..ón -lM p~opi.ed.adM mecárUcM de ~MpuMta 

el..áA.ti..ca del M~a.to de./.. 4Ub4uelo ¡¡. con ./..a adi..4i.ón de .J.M 

f_of//TUUM .' 
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e 
X 

o 
!I 

i ªn 5 X n n 

~ ªn x2 n 

~ a 5 lJ 
n n n 

~ a y2 
n n 

c5=c5 +B X+rd !J n a-x. n-¡t n 

paAa -l.CM que eJ. va-l.011. ;\ K9 puede <lvi dete/l/ni.n.ada en e-1.te .ti..pv 

de cimen.taci.one-1 y. .toma,U_a eJ. va-l.011. de i\ Ke = O , con J.o que 

eJ. móduJ.o de [;iA.o linea-l. o lli..rµde:;. án9u-l.al/. -1Má ca-l.cu1-ado 

con : 

en el_ cMo de que .tubi.e11.amo-1 una mCMa de -1ue1-o homo9éneo e 1.-10 -

.tll.ópi.co de ex.teMi.ón <lemi. - i.n/J_nj_.ta. 

é-J.tudi.o-1 11.ea-l.i.3ado.1 pv11. F11.iUi.ch ( 1953 J ha encon.tll.:!_ 

do bCMado en J.a :teo11.La de J.a e-l.á.1.ti..ci.dad , que eJ. 1)-Í.AO de una 

(Aanj.a de ci.men.taci.ón 11.í.gida, de ancho 28 <luje.ta a tut momento 

f.,/.r.xi.onan.te /t1 e-1 dado pv11. : 

.tan v = 4 ( 1 - v2 I flll t:tl 
rr 

- l¡.l¡. -
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i:.an. V = A e e ; .la tt.e-Jpue1-l:a de). módulo UM.ÜCO ¡1j ev = 11 é 

M = 0113 !f pa11.a el ca-10 de un -1ue1o -1ai1V1.ado donde 

v = 0,5 , entonce-! : 

b.e :.-3 
e ·rr 

M ev 

con. lo que el módulo de 110.tac.i..ón .ün.eaJ. de c.i..men..taci.ón o IÚ-

gi.de¡ ÓflfJ.U.ÜIA de la ¡apa.ta ..:le obtiene con. : 

( A J 

M.tá f.ó¡¡mu)_a puede 4<Vl u4ada cuando u 4U<'Á.o M aptt.ox.i.madamen.te 

iAó.ttt.opi.co 11- de ex.ten4.i.Ón ~ada, 4.i.n embwigo e4ta<J )_.i_m.i_.ta

ci.on.e-1 deben. 4ett. tomad.aA en cuenta 4.Í. el 4UÓ-Juelo e4.ta Mta-

.ttt..i.fJ-cado !I Me no puede 4elt con<J.i.dett.ado con-Ji:.anle con ./..a 

ocaci.onado port. la 11.0.tac.i.ón de la patt.ed puede 4ett. caü1uado 

aptt.ox.i.madamen.te con: 

- 45 -



en donde .tenemcM : 

fl'i e}¡ • - M eJ.. p1tomedi.o de 1tMpu.e..ita del. módulo elá4ti.co del. 

4uelo en diA.ección lwJti3on.lal.. 

€1 módulo de 1to.tación linea,L de la pa¡¡ed e-1 

en..toncM 

i\ Ke = 312 77. cl11/ 1 /1l //tl_, J ev .,,¡ 

en.tonce..i 

AKe = 31211. 1 el 1 rl1 
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CAPITULO 111 



III . é7fl'l'PLO Oé A'Pl:JCACJO'I. 

Acorúl.nuadón -::1e fJ'le-:'.len.t.a coma eJempl.o el. aná

.Li.Aw de un mMco en el. cual. .1e .t.oma en cuen.t.a 1.a 11..i9J..de3 lineal. y. 

an!}J.JÁM de .lM 3apa.t.M , ¡¡. al. f:..in.al. del. mi.Amo -::1e p11.e-::1en.t.a el. 

dLQ!}ll.ama de momen.t.0-::1 que .t.endli.ia el. mMco .t.omando en cuen.t.a 

e-::1.t.0-::1 pMáme.f.11.0-::1, Mi como .t.amb.i.én. -::le p11.e-::1en.t.an .lo-::1 11.Mu.l.t.ado-J 

de.l m.i-Jmo aná1..i-:'.lúi pell.O -::1.i.n .t.omM en cuen.t.a .la 11..i!}Á..de3 de 1.a-::1 

Sea puM .la 4.i.[)UÁ..en.l:.e e-::1.l:.ll.uc.t.U11.a que con-::1.t.a de 

do-::1 n.i.vel.M, p11..i.me11. n.i.ve.l ¡¡. a3otea, cuy.a f.,i.n.a.l.i.dad M el. de -::1e11. 

u.t..i.1..i~o como of..i-c.inM. 

la e-::1.l:.ll.uc.:luAa con-::1.t.a de un -::101.0 cue11.po a ba-Je 

de co.lumna-J,.1:.11.abM y. 1.o-::1a mad3a , .la c.imen.t.adón MtMá 11.e-::1ue.lta 

a bMe de ;¡.apata-J a.i.4.lada-::1. 

la -::1ecdón de .la-::1' col.unvta-::1 M de 35 x 35 

La -::1ecdón de 1.a-::1 .f:.11.abe-::1 M de 35 x 50 • 
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CAR~AS CONSJ/X'RADAS. 

loda h = 10 cm 2400 X • 10 + 20 260 Ky.I cm2 1 'RDF all.t.. 224 J 

110 " 

p. p. v.i.gad y colwnnM 100 " 

Can.celeA ¡¡ mwwd cli.v.iAoll.i.o/.J 50 
,, 

'Pl.af.ond 50 11 

Ca11.9a v.i.va 250 
,, 

820 l<y.I cm2 

Nivel a3otea. 

lo-fü h = 10 260 l<y.I cm2 

'Re.lleno de .te30n:lle 1 20 cm JO 11 

éntoll.i.ado y en.laM.Wado 50 11 

p.p. V.i.[j-M 50 11 

'Pl.af.ond 50 11 

100 11 

540 Ky.lcm2 

A11.ea T 11..i.butall..i.a 1 f..i.9. 1 J 

W1 = 5.0 x 6.0 x .820 = 24.60 ton. w1 = 2.70 ton/ m 

w
2 

= 5.0 x 6.o x .540 = 16.20 ton. w2 = 4. 10 ton/m 
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r;.o 

1 WJ. • 'Z70 TON/m. 

0 

'f. 8!5 ® © 

Wj .. 4to roN/m. 
~ ~ - -

@ 

e.85 (j) 

-~ ~ ~~ 
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Cun ,fo que nued.úz.o m=cu quedal1.a ba;f.u .l.M acci..one-1 que de muM.úz.a 

en .l.a fÁfj.Wla 2. 

/)Jumento de .i.ne11.ci..a de .l.a .úz.abe: 

I - bh
3 

- J5x 5a3 = 364 583 33 :t - 12 ----¡¿- ' . 

Mumento de .i.ne11.ci..a de .1.a co.l.umna. 

35
4 4 Ic = 12 = 125,052.0 cm 

Módulo de e.l.á-1:li.ci..dad del. cunCAetu: 

é = 10000 /'e~ 

édf_u.e11.¡.u del. conCAe:to: 

f.'c = 250 Kgl cm2• 

~ 2 
é = 10,000 (250J' = 158,114 Kglcm 

4 cm 

Eit = 364,583 x 158, 114 = 5.765 x 10
1° K~.cm2 = 5765 Ton. m

2 

EI e 
10 2 2 

125,052 x 158, 114 = 1.977 x 10 Kg. cm = 1977 Ton. m 

5U4:li.:tu¡¡emio va.l.01LM en .l.a mahú¡ de lzi.gi.decM de :toda .l.a 

M.úz.u.dulla , que f.ue p.l.an:teada en el. capilu..l.o I , .l.a mahúJ. 

no-1 quedCJ.11.a como -1.i..gu.e: 
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ó 1 

ó, &'i0.6 

52 -!110.6 

63 o 

!.i1, o 

es o 

t96 o 

ª1 -9W.8 

~9 -9W.8 

@9 -<;{i},8 

g10 -9{:{].8 

8 2 SJ !.i ,, e5 g6 ~ e8 e9 em 

-6'10.6 o o o o -9ffJ.8 -960.8 -9ffJ.8 -'!00.8 

M0.6 o o o o 9ffJ.8 960.8 9(().8 <;00.8 

o li019,J -aY19.7 -/li60,4 -14áJ.4 o o 1400.4 14W.4 

o -:X/19.67 JY;'/,7 o o -/l¡(¡JJ¡ -/l1tíJJ1 -11¡{fl,4 -14W.'I 

o -14«J/1 o 1]18 o 1387.11 o o o 

o -1/K:IJJ¡ o o í]l8 o 65'7.0 o o 

960.8 o -1460.11 1JS'?.4 o 9J92.8 1921.7 1387.4 o 

'!W.8 o -14tXJ.4 o 659.0 1921.7 9392.8 o 1181/1 

9(i).8 11160.4 -/11«J,l1 o o 1JS?.l1 o (J{,/8.1 1921.7 

'l«J.8 /l¡{;(),11 -1"60,11 o o o 1)8?.4 1921.7 {,(j/8.1 

a-Ji cvmo :t.ambúm caJ.cu.l(JJt(/v Jo,J co;¡_fo¡¡,fr,, y momen tci~ df'. empo.tAa-

ve_-2.?0x6.0 -
1 -

2 

11
' 

1 O x 6• OO = 20. 40 .ton. 
2 

V~= -2.70 X 6.0 - ~.10 X 6.00 20,110 :ton. 
2 2 
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¡\J~ = I;. 10 X 6,0rl= 

12 
12.JO ton.m 

¡\)~ = - l+.10 x 6,orl = _12.JO 

12 

,.e_ 2.70 x 6.orl ~ 
8 10 '''9 - - • 

12 

¡\¡e_ -2.70 x 6.orl _ 8 10 
10- 12 - - • 

ton,m 

.ton.m 

;(;on.m 

qµedando el vecto1t de ca1t9a4 de empoVl.amlento de 1.J:L 4.i.fµdente 

mQ/le11.a: 

-20.l+O 

-20.l+O 

o 

o 

c:1 
o 

o 

12.JO 

-12.JO 

8. 10 

- 8. 10 
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¡¡ po11. ú-ltiJno 4u4~),tuy.endo en. el. vecto11. de co11.tanA.e<J !/- momen.:l:.o4 

concent11.ado<J 

de e4:l:.u.CÜ04 hecho4 po11. el. labo11.aJ:.ofl1_0 de /11ecárUca de 4Uel.o4 4e 

tiene como daJ:.o: 

K1= 134 ton 

K¡¡= 256 ton.m 

\ 

¡ ¡;: Me 

134 51 

134 52 

o 

o 

256 o
5 

-256 06 

o 

o 

o 

o 

¡¡ como 4e habla dicho an:l:.elll_olllflen:l:.e, po11. 4-imehú.a 

ó1 = ó2 

e5 = -e6 

e7 = -eB 

8 9 = -e10 

¡¡, 4U4ti:l:.u.¡¡,endo en el. 4-i.Atema de ecuacionM obtenido en el. cá-

p.Uulo I ( ecuaci.onM 1 a 6 ) , tomando en cuen;ta lM coMi.de11.aci.onM 

an:l:.efl1_011.e4 • 
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E.c1iación f 1 I 

+ (-WlLl - W2L2 + K1s1 = O 

2 2 

écuación ( 2 I 

(12EI + 12EI + 12EI + 12EI } 63 + (-12EI - 12EI ) 64 - ~ e 
7 7 7 7 7 7 L2 5 

3 4 5 6 5 6 3 

+ ~f a + (-6EI + 6EI )67 - (-6EI + 6EI 

L
2 5 7 7 7 7 
4 3 5 4 6 

écuación f J I 

(-12EI - 12EI} 63 + (12EI + 12EI) 64 - 6EI e + ~ e -~ e 
7 7 7 7 L2 7 L2 7 L2 9 

5 6 5 6 5 6 5 

écuación f 4 I 
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écuaciún r 5 ) 

-6EI - 6EI + (-6EI + 6EI 
-2 61 -2 6 1 -2 -2 

L L L L 
2 2 3 5 

écuaciún f 6 J 

) . 2 
+(4EI + 4EI e9 + WlLl = O 
~ ~ 12 

Su-iWu¡¡.<!11.do val.011.e-i en e-itciA ecuacione-1 i:enemo-1: 

1. - r 640. 56 - 6110. 56 1 l~ 1 - 960. 8J e7 + 960. 83 e7 - 960. 8J e
9 

+ 960.83 ()9 - 20.110 + 134 ó1 =o 

2.- 4099.JJ o3 - 2049.67 o4 -1460,39 G5 + 1460.39 e5 + 1460.39 e9 
-1460.39 e9 = o 

J.- -2049.6? G3 + 2049.67 61¡ - 1460.39 e
7 

+ 1460.39 G
7 

- 1460.39 S9 

+ 11160.)9 89 = o 

4.- -1460.39 83 + 1318 e5 + 1387.37 e7 + 256.o G5 = o 

5.- -960.83 51 + 960.83 E1 - 1460.39 ó4 + 1J87,J7 85 + 9392.81 e7 

-1921.67 e7 + 1187.37 e9 + 12.30 = o 
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6.- -960.8J ó 1 + 960.81 ~ 1 + 1460.19 83 - 1460.18 84 , 1187.37 e
7 

+ 6618.07 e9 - 1921.67 e
9 

+ 8. 10 =o 

ª' 134 -51 = 20.40 

bJ 4099,33 ÓJ - 2049.67 Ó4 = o 

e) -2049.67 ó
3 

+ 2049.67 .§4, =O 

di -1460.19 ó
3 

+ 1574.o 9
5 

+ 1187.37 e
7 

=o 

el -1460.39 ó4 + 1387.37 G5 + 7471. 14 e7 +1387.37 G9 = -12.30 

¡.; 1460.19 .§
3 

- 11160.19 ó
4 

, 1J87.J7 e
7 

+ 4696.40 o
9 

= -8.10 

ó1 = 0.1522 

s3 = o 

Ó4 = o 
e5 = 0.001495 

e7 =-0.001696 

@9 =-0.001223 
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Cálcu-lando .l_u,J momenfo<lq,ue <le rto<l p/l.e<lentan en l.a e<J.úiudwta , 

Momen.to en el nodo 9. 

en J..a -l./l.abe: 

t1f5765Jl-0.00122JI '215765ll0.00122JJ + 8.10 = 5.75 t.m 

6 6 

en la columna: 

4(197711-0.00122)) + 2(197711-0.0016961 -5.75 t.m 
~-- --~ 

2.85 2.85 

Momento en el nodo 7 

en .la t/l.abe: 

41576511-0.0016)6/ + 215765110.001696) + 12.JO = 9.04 t,m --- --~ 

6 6 

en la columna <lupe;Uo/I.: 

4f1977ll-0.001696J '211977lf-0.0012231 = -6.40 ---
2.85 2.85 

en J..a col.U//l!la .in.tvú .. V/I.: 

411977Jl-0.001696J + 211977110.0014951 = -2.64 t.m ---
2.85 2.85 

Momento en el nodo 5 

411977)10.0014951 + 211977)1-0.001696) = 1.80 t.m --- --~ 

2.85 2.85 
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D.i..af)llama de momento~ del mCZJtco, ;tomando en cuenta .la 11.i.r;J.de-¡. 

lineal. y. ang.u.l.CJ/I. de l.M -¡.apat.M. 
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t1 conWw.aci..ún , <le p11.e-:lentan .lo<J 11.e<Ju.lt.ado<J ¡¡. el di.af}/1-ama de 

momen.t.o<J del rn,Wmo ma11.co , pe11.v <J.i.n. con<Ji_de11.a11. .la ugide¡ de 

07 = -O. 001404 

08 = o. 0011104 

09 =-0. 001308 

º10= 0.0013035 

Momento en el nodo 9 

en .la :VI.abe: 
tll = 5. 59 .t..m 

en la columna: 

M = -5.59 :t.m 

Momen.t.o en el nudo 7 

en la :VI.abe: 

M = 9.51 .t..m 

en la columna <Jupllio11.: 

tll = -5.70 :t.m. 

en .la columna .i.n.f_llio11..: 

M = -3.81 :t.m 

en lo<J apo¡¡o<J: 

M = -1.94 .t..m 
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5.59 

..... 

1. 94 

D.i.a[)llama de momeato,j de-1.. mMco <J.i.rt .tomM en. cueata la ~eJ. 

-Ü.n.eai !f. anguiM de ).~ ~apa.ta,j , 

- 61 -



Como podemo-1 dwmo-1 cuen.ta al. haceA. un anili-1.i.A 

comp<LAaU.vu de .lo,¡ di.a[)/tama-1 de momento,! (...lexionan.te.1, podemo-1 

ap11.eci..G11. que 1.o-1 mumento-1 en 1.a '1UpMe-1llluctwl.a cuan.do -1 e toma 

en cuenta 1.a 11.igi.de.3 de lM 3apatM del. 1eA. nivel. al. nivel. a3otea 

en tllabe-1 aumenta en un 15"/o y m cu-lumnM un 12'/o ;má-1 -1in encambi.a 

del. nÁ.vel. 'P. 81 a 1<'A nivel. en :lAabe-1 aumenta un 5% y en 1.a cul.umna 

d.i.Amin.w¡e un 43% , el. cual. debe can-1i.de11.U11-1e como un deCA.emento 

impo11.tante, y en l.o-1 apo¡¡.o-1 e-l momento dWrrWw.ye en un 8'/o. 

- 62 -



CAPITULO IV 



IV. CUICUJS:JCWéS Y CfNJ{{AR:JOS. 

Como <m.te;úolll/lente 4e habia dicho el :Jngeni..eA.o 

Mbiuc.tu.;¡,Wta al. haceA el aná.li.AiA y di-1eño de e4biuctW1.M, 

l.a [)Aan mayo1ti..a de J.a4 vece4 .tan 4ol.ú 4e .lún.U:.a a l.l.evU!ll.o4 

a cabo 4.i_n tomU!l en cuenta 1teal.men.te l.a impo1ttanci..a que 

exi./.J.te en.tite el 4uel.o y l.a eAúzuctwia en eAtudfo , cual.q,ui..Ma 

que Mtá 4ea po1t 4impl.e o compleja que 4e no4 p¡¡Men.te, de 

i..gual. f_ollllla eJ. Jng.eni..eA.o en rnecáni.ca de 4UU04 , 1teal.i..;fa l.04 

e4tudio4 del. compo1ttam.lento de l.04 Mlllato.1 del 4ueJ.o, mucha4 . 

de l.M vece.1 4.i..n vi..4ual.i..3U1t l.a f).llan impo!l.tanci..a exi..-1.ten.te enbte 

Mta.1 do4 · f).llande-1 UlleM en. Mtudio LAS é5T'AUCTU7?A5 Y él SUELO. 

él. biabajo que p1te4en.to como tM.i..-1 podtú.a 11.e-

4u.ltU!l muy 4impl.e , peA.o l.a 1teal.i..dad de l.M C04M e4 que Mté 

biabajo .toma en ClLenta l.a i..nteAacci..ún enbte l.a cimentación 

y l.a 4upeA.e4biuctW1.a, que M como en. 11eCLlidad debe;z.lan haceA4e 

l.o4 ancUW.i..-1 de .todo tipo de Mtlludu/la4 , 

é.l po1tqué de l.a impo1t.tanci..a M f_ácU de. expl.i..cM , 

4impl.e y. 4enci..l.l.amente po1tque el telllleno donde 4e dMpl.<m.tan 

l.a f).llan mayollia de l.M coMbiucci..onM exi./.JJ.:en.tM en nue.,1t/ta 

ciudad M de muy alia comp1te4J..b.Lli..dad y po1t con4ecuenci..a 
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• 

ex..i.,i1en mov.i.núen.10,i rüteA.enci..ale,i que en un p11..in.cipi.o no ,ie 

han lomado en cuenta y. que atectan en poco o en mucho a J.M 

MÍ/ZUC.1wtM, 

Cabe ,ieñ.al= que mucho,i de J.o,i Jng.e11.i..e11.o,i dedi..

cado,i al e,i1urlio de .la i..nleA.acci..ón SueJ.o - é,i11/.uc1W1.a , lie9an 

de una u 011/..a to11.ma a J.a mi..-1ma concJ.u,ii..ón , M deci..11. que en 

eJ. anál..iAw de la,i e,i111..udull.M debe 1omaJ/.,je en cuen.1a , eJ. 

compoll.1amlen.1o y. J.a 11.eacción del. ,iue.!.o , o ,iea , rlidw en 

011/.a to11.ma en eJ. anál..iAw de .Í.a4 e,i.ll/.uctU11.a4 debe 1omal/.4 e 

en cuen.1a J.04 de4p.!.a3amlen.104 ¡¡ J.04 g.i.fl.04 que 4C'. p/l.ovocan 

en ci..men1aci..ón debi..do al compoll.1amlen.to de,l ,Juei.o y. .tomando 

e,n cuenta e41o 11.ea.!.i3M eJ. anál..iAw de .!.a e,i1J/.uc.1t.lll.a m e,iturlio. 

lo4 valofl.f!,,j de J.o,i dMpla3amlento4 y. g,.i.Ao,i 

ob:t.mUf.o,i en M:l:.e bzabajo tuMon pMa eJ. ca4o pall.1i..culal/. de 

Japat.M de Ci..men.taci..ón ¡¡, que han ,ii..do liamado4 11.i..g.i..de3 J..in.eal 

y. an[)Ul.QI/. o módulo de 11.eacci..ón J..in.eal y. an9ul<111.. de lM J.apat.M , 

tueA.on p11.0po11.ci..onado4 po/I. eJ. J.abo11..atoll.i..o de mecán..i.ca de '1ueJ.04 

y. explicado4 de to11.ma g.enMal. 

Como ,ie pudo ob4e/l.V<ll1. df!,,jde la obtención. de .f.04 

valo11..M mencionado4 ex..i.4:1:.e ¡¡a la p<111.U..ci..paci..ón. del Jng.en.i..Mo 

en ci..mm:t.aci..onM ¡¡ eJ. Jng.en.i..eA.o M111..uc1W/.i..'1:ta. 
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Cabe aUWl.M que el método aqui p11e-ien.tado e-i 

válido prvw 3apa;ta_,,J en la4 que no ex.i./Jte .i.nhviaccián entfle ella4, 

e4 deciA, que lo4 cAf.ue11.304 que p11ovoca un.a 3apata no af.ec;tan 

el compo11.tamiento de lM otll.a4 ad¡¡.acente4. 

'Po11. otfla pQ/l.te e/J -Uúe11.e4an;te menciona11. que con 

.la <Iljuda del méJ:.odo de .rUgidece/J y po11. e-l p11.ocedJ.m.i.ento de la4 

ÓM/IM , -'.le 11.eíLÜ¡;o u análi-11-4 del ma11.co tomando en. cuen:t.a 

tanto lM acc.i.one/J debida4 a la4 ca11.~a4 a la4 que e-itá 4ome

Udo u mCl/tco, como a la f.ue11.3a ve11.lica.l en la 3apa.ta ¡¡ a.l gill.o 

que ,Je fJ11.Mel1.ta en .la niWma. 

[Ato no/J p<VllTliJ:.e de c.i.e11.ta mane11a tomM en cuenta 

W1 compo/l.tami.ento má.1 11.ea.l de-l ma11.co en Mtudlo, y.a que hay que 

tene11 fJf1e4ente que en una ciudad como en la que vivi11zo-J , que 

cuenta con 3onM en lM que -ie tiene 4ue-lo de con4wtencia 

• muy. b.landa ( poc!Ala dccill.-ie que /Je Memej.a a una ma-ia [i.Ualino-iaJ 

en donde -iu compo11.tamiento no e4 muy f.ác.U de p11.edecill. ¡¡. po11. 

lo trnúo M de muclw impo11.tanc.i.a toma11. en cuenta la 11.elac.i.ón 

ex.i./Jtente en.-fAe u Sue-lo-Cimentac.i.ón--t-ibzuctww. 

C11.eo convenlente 4eña.la11. que u anál.Wi-1 du ma11.~o 

que 11.eíLÜce M e,,itá ttMW,pa11.a f.ac.U.i..dad de cálc.uJ.o /Je c0Mide11.ó 

-i.im~.tA.l.co ¡¡ 4in 1.a acción de Caf1~a4 ho11.l¡;onta.le3,pe11.o cabe 
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acl(l/1.(1/1. que -1e puede Uev(l/I. a cabo el análi-1.iA p(l/l.a cucúqui<!.ll 

.tlpo de m(l/l.co, y bojo la acción de cualquie1i üpo de caAga. 

T amb.i..en e-1 muy, .i.mpo!IÁan.te menc.i..on(l/I. q,ue tomando 

en cuenta la llÁ.f)Á-de3 de la-1 3apata-1 lo-1 momento-1 en. la -1upe11-

e-1MUdll!la Qlll/Zentan y e-1fo debe fom(l/l.-1e muy en cuenta ~a el 

dWeñ.o de lo-1 m.i..embw-1 componente-1 de e-1tá. 

ro11 últ:.i..mo, ..je;¡,{_a -1ecomendable q,ue ~a la ~ea

l.i..3ación de cualquie11 ob11a, ya .-1ea un puente, edlf.J-cio, CM/lete11a, 

i.ún.el, etc. que e-1ú1i d.i..emp;¡e en coni:ac to tani:o en Jngen.i..ew 

. MMUUllllUi:a como el Jngen.i..e110 en mecáni.ca de -1uel.o-1 ani:M de 

Ueva11.-1e a cabo, ya que a-1Í. -1e i:om(l/l..i..an -1oluc.i..onM de común 

acue11do a lo-1 po-1i.blM p¡¡oblemM que puedan p¡¡e-1entU11Ae, r;J.andv 

a-11. una mej.011 -1oluc.i..ón a e-1to-1. 
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