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l N T n o D ll e e l o N 

La elafo4acidn de e4ia le4i4 nac~ de la id~a de aplica4 --­

lad nueuad leo4lad de la nec&nica de Suelo4, que en mai.t!Aia de -

adentamienlod u Aedidluicia al e4tuvi.zo coAlanie, de tienen pa4a 

la dolucidn de pAodlemad en lngenieAla de Ci•enlacioned. 

El pAedenie iAatajo de apoya tundamenlulmenie en la4 leo--­

Alad del DA. leonaAdo Zeeuae4i, tad cualed de pAedenlan de la m~ 

neAa mdd dencilla pOdiile, utilizando conjuntamente lad idead 

del D4. Te~zaghi y complement&ndola4 con la liie~alu4a del D4. 

Ju&4ez Badlllo e lng. Rico Rod4lguez, p4elendiendo de e4la to4-• 

ma, pAop04cionaA un iex.to que diAua como ayuda a e4ludianle.4 y -

pAote4ionale4 de la l11genleAla de Cimenlacioned en la compAen---

6l6n, aplicacidn y doa....te lodo, diuulgacidn de lad ieoAlad del ~­

DA. leeuae4l, que Aep~e4enlan un pa4o tauo~aiie en el avance ac­

tual de c4ia e4peclaiidad, dado que 4U ieo~la no 4élo 4e tunda-­

menta con ta4e4 empl4ica4, 4ino que conjuga un de4a440llo te64i­

co tlen c4l~uciu4ado con 4U4 e~pe4iencla4, mo4i4ando una meiodo­

logla tlen detinida. E4lo conduce a que la necdnica de Suelo4 -­

contlnde 4u de4a44ollo, en tu4ca del conocimiento que 40~pa con 

la4 llmltacione4 que 4~ llenen con la4 ucluale4 teo4la4, en e4ta 

4ama de la ingenle4la. 

la e~po4lcl6n que 4e 4ealiza a lo la410 de ~4te i4aiajo, ha 

4ido encaminada a e4tudla4 lo4 do4 p40Llema4 md4 comune4 que 4e 

p4e4enlan en el di4eno y con4l4ucci6n de una cimenlacidn 
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que. l1t.an4m.liiA.d gJtande.4 eJJtuell.Z.0'6 al .i.e.t11.eno1 la 8..aja 1te..lii..6ten­

cia al e.1J¡..ue11.zo coJt.lanli! y la alta comp1t.e.6i.C.illdad del óull.óucl.o, 

(je.ne.ttal.menie. lolJ .6ue.lo.6 ti.no.6 ex.hi.f:..en e.die tipo de ¡111.ol..lcma.6 ta­

l.e.6 corno lo.4 de on...i.ge.n lacu.JtJte 11 maJt.ino, .iazdn poll la cual, la 

i.eo/Ll.a aqul de.6an...11..ollada .tu! e.ri/.oca f11t.inci.pat.me.ni.e a e.die t.i.po di!. 

.6ue.lo y en pa1Lti.cul.a11. a la.6 a11.cilla.6, 

f.11 el capliut.o .6e.gundo oc. p11.e.M!nia la .teollla S.d..;i.ca µa.A.a e.l 

andli.tJi.4 de la con.6oli.daci.6n de un mai~i.al. 1 a t11..aul..6 de. la.6 1te.­

f.ac i.one.6 e...6/.ueAzo-de./.011..macidn-i i.e.mpo, A lo l.OAgO de e..td. e capltue 

lo, .!Je indican iodolJ loó pal'tdmelll.o~ que. de.te.11.minan el compo1t.ta-­

mi.eni..o de Ufl maie1t i.al que 4U/.Jf.I!. una compll..c.tJi.dn G.ajo l!.l e/.ecio de 

una ca1t.ga, con4idenando la aplicaci.én de i4la como u.na tuncidn -

del tiempo, c.ó de.ci.ll, e.n /.ollma paulali.na como 4U.ce.dc. e.n cuat.quiell 

o4Aa de ingenie11.la. Aiol como lamtiin he incluye el etecto de la 

Con.6oli.daci.6n Se.cundallla, que poca.6 U.?.CC.4 4e loma en con.olde.11.ar; • 

ci6n, ya que no tie. ha l.nue.4tigado lo JJu/.lciente., y que. ,juega un 

papel muy impo4lanle. en tiuelo4 de Lipo lacu.Qtlle y malllno. 

ih2.ni1Lo del lMce11. capltuto, 4e e4ludian laio ca1Lacie11.l,.ti--­

ca.& y e.te.clo4 que .&e i le.nen al conJJiáe.llaA. ttl dl.de./fo y cOn.ói1tuc.-­

cldn de una cimentacL~n compe.n.óada, datlnle.ndo lo.6 p<lll.dme.illo.ó -· 

que. gotie.llnan a ~4la. Sln emtaA.go, aunque no /Je pile.denta un and­

ll.ól.6 muy de.tallado, 4e. pllOcUAa tomtvr. en cuenta toda.6 la.6 po4l-· 

l..le.JJ condici.one.4 de. pltOIJll. cto. 
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ll de.4rvvtollo del cua.ito capitulo, e4ld e.ntocado hacia el -

andll4i4 d2 una cime.ntaci6n con plloie.4 de tn.iccl6n. Se e4timan 

lo.d do4 etecto.tJ que ~n una cim~ntaci6n de. e.6te. tipo .de. pueden t~ 

ne.1tl t.a /.n.icci6n po.J'ii.liva u t.a ne.gaiiua, e4iaB.leciindo4e. el m.1.-­

todo de. cálculo pall.a conoce11. .óU. valolf. a lo la.ttgo de un plt.ote., -

paJta amao.6 c/.e.cto4, 

Una cimenlaci6n. compen4ada comi.inada con una cimentaci.6n -­

con piloie.4 de. /.n.icci.61l, e.4 e.l tema que 4.C e.4iudia en t!.l capllu­

lo quinto, analizando el etecto que amta.tJ p1toduce.n en un p1toyec­

io, ade.md.6 de. co1ioc~ la4 1t.e.lac lone.4 maie.mdl ica4 que ll. lgen una -

c.i.me.nlaci6n de l.4ie li¡10, Se. i.nclu.yl! e.n e.4ie capltut.o un ejemplo 

de aplicaci6n exc~u4iuam.cnte de algon.iimo4 y t6n.mula4, ya que a 

¡uM.tü de.l 7Z de nouicmC."e. de 1987, en la {iacei.a 0/-icial del --­

DepOA.iam.enio del Dl4i1tlto fede1t.at, 4e e.6latle.cLn uaAi04 camti.o4 

-'!tl el. Reyl.amcnlo de Con4t1t.u.ccion.e./J que. no .de toman en cuenta, -­

tal c-1 el ca.60 de la capacidad de ca.iga que. 4e. toma.id igual al -

nzayo11. de. lo4 do./J ualo1te..6 .6igui.enle.6: capacidad de ca.1tga de.l .due­

lo C.ajo la cimentac.idn de1>p11.12.c.iando el e.te.e.to d12. lM ¡Jilote.4 o -

capacidad de. ca1tga del gnupo de pilole4 de..1Jp1t.e.ci.ando la capaci-­

dad de ca.iga de la lo,¡,a u el 1t,!e.r:.to de la c.ompen.6acidn. 

l.l ./Je..iclo capllu.lo conti.1tnl! la-4 c_onclu.JAl.one.6 .tt.e..1>ullanie.1J de.l 

andll4il> de.6a'l~ollado a lo tango d12. e.6ta te4i.6. 
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(ilNlRAllDADlS 

ln ta p/l.dcti..ca de la inge.ni~Ala de cimeniacione4, 4e ha oíl-

4e/l.uado con el pa-00 del tiempo, que uno de loó mayon..e4 pn..otlema-0 

que 4C. p11.e-0enia e11 la e4iati..lidad de una edi..ticacl6n, e~ et. aJe4 

iamienlo de la eJl/l.uclu/l.a, como con-0ecucncia de la dctO/l.macidn -

del 4uelo que la .tJopo/l.la. é.-0i_a dC"/.ottmacl.dn e.d el!. 11.e..6uliado del -

camilo uot.umll11.lco que -0ut11.e.n lo~ e-0i11.atoJ comp11.e.-0i~lc-0 dc.l -0ue­

f.o que. 4uílyace a la clme.niacidn, de,i..do al incn..e.mc.nio de. c . .6tue1t­

zo-0 en la ma-0a de -0uelo pn..ouocado po/l.. el pe~o de la e-0l11..uclu11.a.­

Po1t ello, el adecuado tuncionamienio que. una e.1Ji1t.uciu11.a ot/l..ezca 

du11..anle -0u vida útil, 11..adica11..d no -061!.o en la e<>taait.idad que p11..~ 

pon..ci..one ante la p/l.e-Oencia de tuc11..za-0 accidcniaf!.ej, iale-0 como -

-Oi4mo u ui.enlo, 4ino lamtil..n de.C..eAá /M .. OfJOll.ci.onall. una e.4tal!ilidad 

que evite dano4 a la e4i1Z.uctu1Z.a e.n 4¿ mi4ma y a la4 adyace.nle6 -

poll. lo.6 a6eniamienlo.6 lotale.4 y di/.ell.e.nc i.ale.tJ que •~n et.la 4e. pltg._ 

4e.nten: e4lo e-6, la comp1te.6i6n del 4ue.lo que con el tiempo pll.ou~ 

ca detoll.maci.one.6, pod1tla induci1t dano4 a la e6ill.uclull.a mi6mo4 

qul! pueden llegan. a 4ell. c1tltico.o. No ot. .. tunle, la def.011.macidn 

di.6minuittd a me.di.da que t.o-6 e.6t11.alo4 de.i. 4Ul..6uelo 6e con6oi.iden 

con e.l pa6o del tiempo. 

Po1t ot1ta pa1tle, no 4cflo {'.4 i.mpottlanle el a,¿,e.nlamie.nlo palla 

una e.-6l1t.uciu.1Z.a, 6lno lamtiln lo e.4 el de6{Jlazami.ento del 4ue.lo -

en gl!.neJf.al, e6lo e-6, como con6e.cu.encia 'de t.a.6 e.JCcauacioneA que. -

4e 1t.e.allcen pall.a la ci.menlaci6n, 6e p1t.oduciA.dn leuanlamienlo-6 en 
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11.l /.ondo 11!0 dc<>plazamle11io4 ho11.izoniaie4 en la.o pa11.ede<> del ts 

Jtlte.no e~cauado. 

lk lo ani1!A. io/l., UllO de.lle conJ ide11..a1t la g11an lmpo,.1.tanc la qui! 

Llene el conoce.-i la.J cQ.J?.ac.t.c1tl.tJtica~ /M.opi.a.6 det. .duelo. A&l, polt 

medio de la ttcal.i.zacl611 de. ¡vi.uella-6 a e.6peclmene-6 0C..tenido4 de -­

mue.6i1t.a.6 e.xi.1talda.6 del Juclo, Je .e.nconi1ta1tdn laó ¡112.opledadc..6 me­

cdnlca.6 de e4tueJtzo-deto11mación conJi.deJtando la lntluencia que -

el tiempo tenga en la con-dolidaci.611 unld¿menclonal. 

la complejidad que el .6uet.o muedi.1ta, e.6 uno de lo.& g1tande4 

.ol..4M.cui.od a uenc~ c.n la dc.iC/l.mi.naci.6n de. la.o /M.opiedade-6 mec.dn.J.. 

ca&, tanto e.ll .JU e.1Jiimucl6n come en Ju i.nie1tp1te.laci&n, 11 e.4 4o--

41te todo en ./Jc.dlmenlo.6 y Juelo~ tlnoJ donde md.6 i.nconue.ni.c.nie-6 -

/M.OUOCa. 

Lo.& e.diudlo4 que .Je 1teallcen de.G.eA.dn..iu compatlO..le.-6 con la.&· 

condlclone& lle.ale.& que el 4uelo P4e..dente en e.l campo, po1t lo que 

la-0 p/luefiaJ. de laao1talo1tlo que ¿e ~tectden e4ia1tdn cncamlnadad -

.&iemp1te a 1tep1t.oduciA. lad condlcioncd 1te.ale.J del le~1teno. De e.die 

modo de to/l.mula1t.Jn l.cye.1 empl1tica.6 o tenomenoldylca-1 que. en lo.6 

maie1t l.ale.& 1t.C/M.e~enia1L leye.4 con&t itut lva"1, ademd.-:. de. au.x.lt. ia11.de 

con mode.l.o.d malemdllco.& que a.ól'.me..ien la /l.eo.cc1:dn del. 4Ue.lo, Y C.Q 

mo ue1tcmo4 ma.6 adelante c.llo.J J~~dn lo-0 modelad 11.col6yico4, de.'1 

do a que fÍ4to1.i Jtl'.ptte4en1.an el compo11.iamiento vl.1.ico.60 del.. mi.-0mo. 



- 8 -

la toJLma en QUe lo4 maie.niale~ del .6uelo 4e e.ncuentnan en -

la naiu1t.a f.eza e.6 la l que conJl ituue. una .e.ói1tuctu1ta de gJLanoó 1t. l .. 

gldoó, moht1t.ando eól0.6 entJLe 4i uaclo.6 o cauldadc..o, lo.o cuale.o, 

puedc.n 1ud .. a11.. oc.upado.; potL agua o aiA.e, lt.end.ndololl total o patt..-­

cialmentc.,ademÓ..6, en la e.oi.11.uctu11..a .;c. e.ncue.nt1tan algttna.6 uece.o ... 

mat.enlalel.J cemeni.anie.6 que p11.0po1tclonan ~ohe.óldn al .ouelo. ll -­

a~~cglo c4t~uclu4al de la4 pa~llcula4 del 4uclo ~c~d tunclén del 

ott.igen y de. lol.J e/.1Z.cloó amtie.ni.ate.6 a lo.6 que. haaa .dido Dometldo 

e.n el lJLan.ócUA..60 de. 4U toJLmdcl6n. lxl.óie.n álue.1t.oo.o al.Jpecto.o 1t.el~ 

clonado.o con e.l e.ólado que el .6uelo exhi4e. en el le.JL1t.e.no, que d~ 

len .6e/t. lomado.o en con1.Jlde1tacl6n pcvt.a e.otatlece1t la.o caJLacle1tl.O­

i lca.o u compo1tiamie.nto que l.oie. mue4ltt~ en el momento de e4tudiQ!J:.. 

lo, con el tin de ottene4 4U4 p4opledade4 de e4tue4zo deto4ma--­

ci6n-iiempo. DichaJJ ca1tacie1tl.1Jtica11 .1Je1tdn mencionadaJJ de acuotdo 

a la lntluencla que 4oa...e el 4uelo tengan. 

LaJJ caaacte.1tl.1Jlica.1J eJJpeciateJJ que el JJIU!.lo aueJJtae 4e 1te-­

tleja4dn en la e4l~uctu~a que ~4le tenga. A4l, el 4uelo alguna4 

uecc.4 p1te.11entaad un compo1tiamiento altamente. eld11t.ico, lo cual -

puede iniP.llfllll!ia1t.1Je como un maleAial que contiene un g~an ndmellO 

de elemenlo4 el.d4tlco4 po~ unidad de uolumen de 4uelo. Ello ~e-· 

p~e4enta un tactM mu11 lmpMtani.e a con4lde4~ 4oa...e todo al 4e.¡¡ 

ll?.all p1tue&a11 en e11peclmene11 Aeplle./Jentatluo4 d1.l JJu~lo en con1Ji­

dettacl6n1 l11le mo1Jt1ta46 una detottmacldn como conJJecuencia del -­

deJJplazami..enlo ttet.atluo de. la.& pa1tl..lc.ula.1J qUl'.. con11lUuy.en la e.6-

ittuclun.a de ta mue.~ltta, faJJ cualeJJ !legtte./J(Vtdn a ocuna/f. JJu po11i--
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cldn 01tiglnal al dc.tJa/JMecett dicho e.6/uen.zo, con.6ide.1tando con -­

ello al .6Uelo como de compottlamlenlo altamente el&.tJlico, No ot&­

tante, e4lo depende4d del nluel de e4fue4zo aplicado y de la caa 

tldad di! e.lcmenlo-6 el!d-6-li.co~ que 4e utili.ce.n, 2.4 aJ>i como lo1 e,t 

l4alo4 de 4uelo e~hial4&n una e4iatilidad e4idtica al 4omeivzlo4 

a e1J./.ue11.zo4, pttouocado-t> pon. el pe.!Jo de al.puna c.On.ól.ttucc.ldn (t,lg, 

1 ), 

A.hotta iien, ~¿ el ni.ve./. de c4/.Ull.lt7..0.6 apllcado.6 e.6 de g/l.an .. 

magnUud, la.t. pa4:i..lculaJ quP. con.t.li.iuue.n la e.Jl1tuclu'l.a del .duelo 

p4e4enla4dn un de4plazamiento ~~latiuo del cual no 4c ~ccupe4a4d, 

aún cuando el e.1Jl.ue11,zo aplicado .6ea ttc.mouldo, p1tooocando con ello 

u.na lne4tati.lldad. de la e./Jlll.uclull.a hn.6la que. t.a.!l pa1tilcula4 ocu­

pen una po.tJicidn md.o c.Jlaf..le.: e..tJio tend1t.d lugalt en la ma-t>a de. .... 

.6uelo de una manetta muy lenta, a cau-0a del c.tecto que. -Oc p1toduce. 

en el 1t.ozamie.nto inil!.ltflO cnl4e. t..a-0 pa1t.llcula~~, pa1t.c.ci.do al com .. -

po.tt.iami..ento de Ull llqui.do o ga-0 en moui.mi.e.ttlo, la 1tapidez. con la 

cual .6e t.leua a call..o ,Je puede i.nie.tt.p1u .. ia11. como una medida qu.e d.f::. 

ten.mini! qu~ tanto c.l -0uclo -Ol'. com.po.tt.ta como un llquido. Si. 110-60-

tn.o.!J co1tn.el.aci.onamoll e.!Jla 1tapidez de d.c./..Oll.mu.ción que. -0e p.tt.e.6cnla 

en lo-0 l.lqui.do¡,, conocida como tii-6co-0idnd, podemo.!J de.ciA. que el 

4uc.lo .6.e con.td.deA.a1t.& de. compotLlamlenlo ol¿,c.o.do lnlMgttanulaA.. 

l:.l dc-0plaz.amlenio 1tci.uiluo que ...)C ofllic.ne IJe lomr..Jtt& como un. 

/.en6me110 pld,olico de,ode el nunlo de ui,ola de. ,OM. una deto4maci6n 

/U!.Jtmanc.nlc. €.ola dc/.01tmaci6n .1e olt~jc1tua af. de...!Jca.ttgall. el IJue.lo, -
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un .e./.e.cto ll.c.tatt.dado que co1itlnua1td con e.l iiempo, oca.,lonado po/l. 

el e/.e.cto ul.dcO.do inl.vz.g1t.anul<UL que e.l duelo ot.de.ll.ve., Pott. lo que 

la deto,,macidn de/I.& una tuncidn del tiemµo, 

Pode.m0-6 de.CÍA que. el <iue.lo a.Jeme.ja e.dla;r. con.1t it.uido polt -­

elementod elddticod u µldAticod, /.4to4 dltimod irctluido.1; g/l.ande-

mente. po1t la cantidad de e.leml!.llto.d ui4co<io4 que ~l mate.tt.lal con-

p1te.-6ada como 4 i.gue.: 

é • é e µ 

l<i, <io~e.todo, e.n mate.4lale.4 que. contie.nen llno4 u tll.acclo-

nc.4 muy tlna.d, iale.<i como lo.d .dedimcnio<i u a11.cilla.d, donde el -­

e.te.etc de. la ui.dcO.dldad inl.eAgll.anuiaA adqulett.e. g1tan i.mpo1t.iancla: 

con<iidell.dndo.de. que. la.d p1topledade..d ui4co.do-inle.1tgll.anula1t ~on Pll.~ 

pla4 de. 4ue.lo<i linod, donde. el tiempo juega un papel muy lmpo1t--

tante. 

lo-6 -dUc.lo& ti.no¿ de. Lamalfo dl!. g.ttano 11..e.lail..vanzenle peque.flo. -

ed comdn encont4a/l.lo4 total o µa'Lcialmen.te 4atu'Ladod de~ido a 4U 

8.a.Ja pR.lttneatit.idad, ade.mtf4 de un cie11..io e-diado de continamie.n.J..o, 
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donde. lo.d q4ano4 que conJtituycn el matvi.ial e6tdn tue.Jtie.menie -

enlazado4 po1t lue11.za4 de cohc~i&n l.ntl!J'l.g1tanulwr.; de e.dia to4ma,­

at. 40me.leJ?..6e en et. l.allo1taio1tio e.Jpe.clmenc..& 1tc/M.e.-6eniaiiuo4 del -

.duelo a e,.t,lue.1r.zo4, ./.Je /MCJcn.in1td una de/.ollmacidn no ln-0ianidnea, 

la cual (10/t 4U /UM.i.c, C..1 de C. ido rtC.. 1?.el1ta.60 en et. de.tJplazamlenlo 

de loó g1tano4 1telalivame.nic md.IJ g~undc.d a cau.da de laJ p1toµl.eda­

de4 uiJco./.Jo-inleJtg11anuia1te.& del maic."lial lino conicnido e.11 t.oJ -

hueco.6 de}ado.IJ po/l. t.o~j p1time.1z.o.d, 4Í.1>ndo tuncldn de la cantidad -

de elemenio-6 ulóco.do-ini..CA.ar...unuf.01tcA ¡1ofl. unidad de volumen que -

el 4u.c.lo cor1.lcnga. Puede ocu.n.ll.Út que du1ta11ie e4ie. mouirnlcnio le.a 

ga luga11. una ttuplwta e.ni.lle el contacto inic1tq1tanula11.. de g.ttano.d -

8..lando.a con aque l.t.o,.j que ¡11:.e.;ienl"n lio4dcA u.gudo.tJ. Po.ll. ol.tta pa.ttle, 

.!Ji el maie.1ti.al.. .de encue.rdlf.ü -0aiu.ttado lJ conllnado B.a)o cie/tio.a e.2_ 

tue.ttzo.a, pa.1ta que. -6C. li.i!UC?. a calfo la de.lo1t.maci.6n .dC dcC..e. p.tte.l.Je.n­

ia..tt un camll.lo de volumen, pa.ia cll.o &e.ttd ne.ce..!Ja.ttio qu1.1. el agua -

ini.e.44liciat. contenida en lo& poko1 de la e.4l.ttuctu-ia 4ea de..1.Jalo-

4c le conoce. como .ttei-ta.&o hi.d11.o-

dlndmlcol ade.md-5 la magni.i.ud lJ el po.ttcr.nlaje de dc/.01tma.cidn 11..aio 

caA.gu.4 40.1.Jienida-0, .. .sc1t& iu.'!c ión mlltl impo.iiant1>.. dt!.l. (Jitado de con­

./.i11amiento a que. el .duelo 11.-dtl -0omciido, a.al, e.l camt1..io en volu­

men que. en l.l ocwvta, ll.cqa/td u hacen. m&.i compacto ul mafettial y 

po11. lo tanto meno.-:S dcto.1Lr.1aC..Cc, con lo cual la detull.macidn dL4mi.­

nu Ur.d con el l l.empo ( t ig, 2J, 

De c..-:St.a maneia &e conc:P.uue. •1uc la~ fMOpi.edadc.-1 de e-!J/.UeA.ZO 

dc/ottmaci(m-iiempo del Aul'f.o, dcpende/l.án de. lo.tJ -0iguienlc..tJ tac-
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lOll.e.&: 

1,- €.&lado de e.&tuen.zo4 al cual el malen.ial tue continado -

4?.n el pa./Jado. 

z ... r ipo de. e-Ol.ttuctwia. 

3 ... Tuc.1tza4 inle1tg1tanula1te.11 de cohe-0i6n o ce.me.ntacl6n, 

4, .. To.ttma, dlmen11i6n y 1te..1Ji11tencla de loó g.ttano-0. 

5, - € .. lado de den.6idad en el cual et .&uelo pued~ enc.onl11.a11.-

,¡e, 

6, .. Q1tado d.e. -0alwtaci6n, 

7.- Pen.meatilidad, 

2, C O l'I P R € S l B l L l D A D 

Como .ó.e. me..n.cion6 ante1tlo1t.me.nte., lo11 .4uelo.ó ex.pe.1tlmenian una 

de.to1tmaci6n o comp1t.e.11i6n al .óo•ele1tto11 a un e.11tue1tzo mayo1t de -­

aquel que IU1 el lett.Jte.no hoy aclda, e..&ia de/,onmaci6n c..6 e.l Jte.óul .. 

lado del de4plazamienlo M!laliuo de lo.& gJtano.6 de la e4tJt<tcluJta. 

AunquR. en 11uelo11 tino-0 exi11ta una'compne11i6n del ai.tte que comun­

me.nte contienen, i11ta 4.eJtd Lan peque.na que, pa.tto tine~ p.ttdclico~ 

4e. puede. dc.1J1ur.c.cla11,. Po.tt lo tanto, la com,?1t.c.1J i6n de un. trwie.1t la t 

Jtadica.id en el tipo u 1tigide.z de ta e.4i1tuclu.1ta y .6ot41Llodo en la 

tacllidad con la cual lo.6 g4ano6 6ean de4plazado6 de 4U pohicl6n 

a una 11uc.ua 1J m&.6 e11ta6..le. 
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md4 compacto a el.iie mate.11..lal, y adn m&.1,;, el camilo c.n uolume.n a 

cau.6a de.!.. de.6p/!azamiento de lo...s g1tano...s, p1toducl11..d un compo1tia---

miento lnel&~tlco en ~l. 

A.h.01ta llic.n, el camd.io e.n uolume.n que ce JJue.e.o ,!JU/.Jt.l!. 11od1td -

cada i.nc1Lc.mcnf.o de. e1.;/ue.1tzo l.io.6:ie.nido ...se. p1toduci1td 1 dc.rii.11.0 de un 

lap40, una 11..c.duccldn e.n la 1te.lacldn de. vaclo1.; de. la mue1.ii1ta que. 

e.n. el laO.o.ttalolf.io ...se. .1.iome..tc.] (}1tati.cando lo.6 1te.JJufiado.d .óe. tic.ne. 

la tig. 3. 

Al p11..occ.1.;o de. 1te.duccldn de. uolumc.n que 1.;e. lfc.uc a caao en -

un dc.1.ettmi.nado tic.mpo, lnáuci.do 11011.. un inc.tte.me.nto .Jo.6le.niáo de -

e.4tue.1tzo e.n la ma.Ja de. 1.;uc.t.o, 4C. le. de.nomina f>tLocc.Jo de Con4oll­

daci.&n1 ue.11.. tig. '· Si e.l 1.;uc.lo ...se e.ncue.nl1ta 1.;atuttado ocu1t11..i.1td -

e.l 11..c.l1ta~o hi.d1todlndmlco ya mencionado. ln 1.;uelo.1,; ti.no4 u e4lc -

p4oce4o ae le conoce como Con4olldaci&n P4imaalu. 

la detoamaci6n, como 4C4ulLado de un camAlo de volumen, ~e-

Para un análisis m!Ís detallado sobro las pruebas de consol,!. 

dnci6n, consultar el libro Mecánica de Suelos, Tomo I. Juá­

rez Badillo y Rico Rodríguez. Págs, 245-253 

2 Para un an!Ílisis mas detallado sobre las pruebas de consol,!. 

daci6n, consultar el libro Mecánica de Suelos, Tomo I. .Tuá­
rez Badillo y Rico Roddguez. Pt!gs, 247-256 
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ll.d udlldo 4lemp4e u cuando el maie.Jtlal en con4lde4acl6n p4e4enle 
en el te44eno la4 ~lguienie4 ca4acie4l4llca4: 

4lgldo4 que le p4opo4cionen dll.enaje, tale4 como all.ena o 

gll.aua. 

gll.an cantidad de capad delgada4 de a4ena o gll.aua lntCAca 

lada¡¡, 

3, n o D u l o D l D l T o R n A e 1 o N u N 1 T A R 1 o. 

ll m6dulo de deto4mación unllall.io ~, nace de la idea de co-
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~~elaciona4 la deto4maci&n del 4Uelo con el e4tue~zo que la p40-

duce 1 4i pa1ta la cu1tua e.4tue4zo-dc.to1tmacidn oltenemo4 4U tangen­

te, l4ta ~ep4e4enta4d p4eci4amente, el m&dulo de deto~macidn uni 

tamtiln aumenta, po4 lo que el m&dulo de deto4maci&n unita~io 

c1tece1td, ha.6la que. ce.JE.ca del punto A, l'l le.nde.11.d a itrtln.ito, 

la de.to1tmacl6n total pa1ta inc1teme.nio4 iguale..6 de e.4tue.1tzo,-

4e. o4tle.ne., haciendo la 1te.ctiticacl&n3 de. la cWtua, de ta 4igule.a 

te. mane.1ta: 

... (1) 

Si l'l¿ e..6 con4iante., la ecuacidn anle.1tio1t 1te.p1E.e.6e.nta a un --

4uelo ideal eldJtico lineal, pa~a el cual, la deto4naci&n p~odu-

clda 4e. 1te.cupe.1ta lotalmc.nlc., ue.1t tlg. 6a.ln la p1tue.ia de. comp1te.-

4iiilidad, .6i 4c. ca1tga u de..6ca1tga una mue.4l1ta del .duelo, 4e de--

mue.td1ta que la a./. iA.mac i&n. anlctr. iott no pue.dR- .óvi e ie.1tla, uett. t ig. 

6t.La pa1tle que 4e 1tc.cupe.1ta 1tcp1te.4c.nta el te.ndme.no 1E.e.ue.1t4itle. y 

Ju magnitud depende del tipo de Juelo y de Ju eJt4uctu4a, De la 

tig,6d, iamtiln Je puede conclui4 que el m&dulo de deto~maci&n -

J La. rectificaci6n de una curva se hace por medio de un polÍg ono 

de cuerdas inscritas. 
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del duelo ~e toma como pttemi4a que el mate.nial lie.ne pttopicda--

ded me.cdnicu4 4dlo e.n do4 dill.eccione.4 noll.mal al µlano de e..!Jittí!.. 

t.i/.icacidn y pattale.lo a é.tde.). Con O..a4e en lo anle.11.i.011, llama.1te-

moJ ~z al módulo de detottmacidn lincae en la ditteccidn ue.1tlcal, 

De. la /.ig.Ta. di apt.icamo.s un ed/.Ue.1tzo Afz, el lncne.menlc de dc.-­

/.011.macidn de.11.J ''zAf z y en loJ ¡d.anod pe.11.pentlicula1tc4 ~,;: y 11::. -

la deto11.maci6n co11.11.e4ponde11.d a 1íznz: donde~ e4 la 11.elacidn de 

Poi440n, l4ia 4e. con4ide.tta igual en amiad dJtte.ccione.4. én la tig. 

74 el e4tue11.zo Af X P"-Oduce un l!tc11.emento de detMmaci6n nhAfx -­

en la clütecci&n •.\'.-• Y·Yl'l~r¡ X en ea di11.eccidn •y•. Anaf.l.::ando lo 

e.xpll.e.dado attll.iia de deduce que. cuando de. inctte.me.nian lod e.4tuett­

zo4 en la4 ltte.4 diAecclone.4, la dcto11.macidn cott1Z.e.4ponde. a una ~-

... ( z) 

u pa11.a ta.1 d ltte.cc ione..6 •x• 11 •y•: 

€. [1 - ~( IW.. ~Al;. d 1hli.f~ X Af'~ + ,j/1 Arx. ... (3) 

l [1 - if ~ + 
~ Af&. 11.1hli.f11 

!I .11t Al!',, 
" 
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la.6 ecuacionc..d 2, 3 ti 4 componen el ca.do gc.ne11.al. S l el male1tlal -

e4ld con,':.f.nado, de manc1ta que no haya de/.olf.macl~n en amB.a4 diJtc.s;. 

clone1; ho4lzontale4, como e.4 el. ca~o del. .duelo e.n e.a nalu1tat.e.za, 

e.o deci11., flt:,,= /:.E
11
= O: u-6ando la-6 /-611.mula.> 3 11 4: 

Si ÁEIJ=O 

l =[1-~(.Afi.,& 
~ l!.ru .i;, 

~ 
Arz • 

.ou.olilu11endo 5 11 

4E • z 
(1 .~ )(1 - 2 y ) 

1 - -y 

M.;;, ¡] •'ih Af 
Ar,, '' 

!lzArz 

... (5) 

••• ( 6) 

... (7) 

De. la e.cuacidn .de ot.de.lf.ua que la de.to1tmaci6n unila11.ia --

ue11.lical no depende. de la 11.elaci6n ~~ , petto .ol de la 1telaci6n -

de Poi440n. é4la.d condicione.d 1tep1te..de.ntan en la natu1taleza, a un 

depÓ.dilo de .duelo e~ten.di.uamenle ca1tgado, cuando el e.dpe40lf. de.l 

e.dt~alo e4 peque.no .di &e compa11.a con el &1te.a ca11.gada; o tamii~n, 
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cado hottlzontalmente. 

Pa1ta qut!.. el mai1ut ia l. tenga det o...imac i.dn u o t.um.J.ltt i.ca, .de de- -

4.en apllca/l. i.nc1tcme.1tiO.d de c&/.ueJl.ZOó e.11 la.d i1te.6 dltz.ecclonedi --

... (8) 

4i .6u.6tlluimo.t> en la ecuaci6n ante11.iott. la.6 e.cuacione..6 Z , 3 IJ 4; 

lenemoJ.J: 

Ar f1 ·•rCIL!. A[j1 •4f.i: J" Ar [1 j(_AÚ !k lliJ'tl /E. •[1 -? ~, "u = ., ;'/z M"z 'J'·' z • - 4U-u • ,'//, Ary ' 11 .....,_ 
1iz/l'lh • Arzl Ar'< }'th Ar"' ... f 9 J 

A.e.ali.;;ando opl!Jtacione.~ y .!Jimpl.i./.icando: 

deto1tmaci6n uolum~l1tlca eó cetto: 

= (1 - 2.Y) [ 1 , ~ 

u • (1 - 2~) 

Y= 112 = v.5u 

... (10) 

ACi· •Afs J] ,.,., Ar z 
Afz 

el uaton. de la ~ielacldn de Poi.~.6on l' . .i O, 5 11 .6e.1td c.t. mdx.imo uai.o.tr. 

que pueda toma~ un &ue.lo qu~ no óe d&/.01tma ue1tlicalmente detldo 

a que loó de4plazam lento.J ve..1t..i icale.6 e....sidtl t.ot.at.me.nlR Jte.dl1t i.ng l-

do.6. 
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dett com11a.1t.a.1t, ¡u11La el ca.do de un mate4.ial. lo.talmen.ie. continado: 

~e. • Ae. 
" z 

po;i. lo que la /.64.muta 7 queda como: 

• .. (11J 

Pott ot.1ta pa1Lte. el coetlcie.nte de comptt.eóltilldad uolumiitt.1 

co unlia/tio dado po/t. re1tzaghi e11 la re.o/tla de. f.a Con-1Jolidacl6n 1 -

que co11.1te-1Jponde. a una. p11.uee.a rL..:. com¡M.e.d i..dn con/. i..nada e cell.O de--

..iu..lliluyendo en la ecuaci6n 11 : 

r z (1 •Y )(1 - 2"~ / .·• arz 
m,,b. z 1-Y 'z""' 

••,,Af"z • U ,9JU-2~J ~., ·' ,, 
.1.,4rz - ,:.-~ - , ,e z U·;~v-2-.') 

llamando: ... ( 12) 

••• (13) 

é.l valo'I. ~ e..i va'l.ia!le, dependiendo del mate'l.lal de que ..ie l4ate, 

~..iie puede loma'!., po;¡_ ejemplo, el valo'I. de 0,#5 u 0,25 pa'l.a a'l.cJ.. 



- 20 -

La deie4minaci6n del m6dulo de deto4maci6n en el talo~ato-­

ttio, .de. tr.eallza en la cdmcvta i1tiwciat., con la.d .dlgulente.d eta---

µa•: tig, ( 8 ), 

~l., = {1-2~) [ 1• ~ (AG"cAf~f'c)),'lzAO"c 

dl., = {1-l'I) l 1 ·~ ( ~ ) J l'lzAíc 

dl., = 1 - 2~ [1 • 2 ~] l'lzA(c ... (14) 

Cuando la ~eiacl6n de Pol••on Y"• dltvt.ente de O, 5 pa4a -­

matlí!Alale.4 no .&aiu;r.ado4, el ualott. de ~lu -de. encue.nltta l11medlais. 

mente, no a.dl pa.n..a lo.6 mate.1tlal.c.6 .tJaiutr.ado4, f,1wta ¿.dio.o, .e.4 ne--

ce..6a1tio e.11pe.1ta1t un lap.do ha.dia o&tme.tt el camilo uolumJ.l1tlco to­

tal, no de.4e. oluldwt.de. que. la udluut.a de.B.e pe.ttmane.ceA. uD..i..e.1tia pg_ 

tta que. no e.~i.dian e~ce.do.6 de. ptr.e..didn hid1to.6idtica. 

4 Zeevaert .Leona-cd ·, Foundation Engineering Fer D\fficult --­
Subsoil, p.p. a Tabla 1-II-3. 
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Reco~dando la ecuacl6n tundamenial paJLa ~uelo4 4aiu~ado4: 

en nue.aitto ca.1>0 AuPO, con.1>ld.eA.ando el matettial i4oitt6plco, e.6 -

de.cu l'lh/ l'lz ~ 1, de. la e.cuacl6n 14: 

4lv = 3(1 - ZYJ 1'1zA( e· .. ,(15) 

de. la e.x.ptte4l.6n anie.1ti.01t podemo.d dajz.n0.6 cuenta c;•ue e.6 p0.6i.Lle. 

de.te.ttmlnatt el ualo1t de.l m&dulo de de/ottmaci&n lineal ~z' .1>lemp1te. 

u cuando .6e. mida con ptte..6lcl6n duttanie la pttue&a, el camtio de -

detoJLmaci6n de4pué4 de la apllcaci6n de 4f e , e4io "-" vdlldo -66-

lo .6l la tte.lacl6n de Poi..1>.1>on .6e. conoce., 

C.l valM: 3(1 - z"i> J l'lz= Kv • 41!.pM!.denta la unidad de ma.da 

comp1te.1>ldle. de la pttue.4a, i.6ta puede dete.ttmlnatt.6e. como: 

pott lo que ienemo.6: 

l'I • z 

... (16) 

3(1 - zj J 
.. • (17) 

Como no e.6 po4itle. me.ditt con e~aciilud el camilo de volumen en 

el e.t>pdc.i.me.n a p/lue.C..a, .6e. ne.ce.di.la de.le.1tminatt. ditte.clamenle. ei Ufl.. 

lott de ~z' aplicando .1>6lo lnc.ttemenio.6 de e.Atucttzo 60: u of.6ettuaA 

do .t>u.6 c.011.11.e.1>pondlenle..6 deto11.macione4 t.in.e.af.e.¿, Al.z: 
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• .,(18) 

Pa1ta toma1t en cuenta et /.aclo11. tiempo e1t la 08.lencidn del -

mddulo de d.e.totr.macidn lineal, e4 nece4a.ttlo, en mue4t.tta4 no datu-

11.ada.6, que de.dpul.4 de que 4e ha¡¡a e.6la8.itizado con 6 <Te, .de le -

aplique a la mue..dttr.a un inc.tte.mento de. .e.4/.ue.11..zo uetttlcal. Af,;, a -

e4te lnCAemento de e4/.Ue.ttzO COA..tte.ópondetr.d Una de.to.ttmQcldn ela.dtR_ 

dé : ep 

.. ,(19) 

Como el e.6/.ue11.zo aplicado .de deja cic1tlo lap.do, el valo1t /.1 

nal de la de/.01tmacidn .de de8.e1td a que el male11.ial 4igue un com-­

po11.lamiento vi.6co-pld•lico 11 el mdduto lineal de de/.o·imacidn .de• 

Jtd: 

l'I • z Ar z 

At:v 4f. 
l'I ( 1 ' Aé; e: ) u:-z .. ,(20) 

.6l hacemo.6: 

"v ~ llé 
... ( 21) 

ep 
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entonce-6, .du.tdi.tuuendo la.d ecuacione.4 19 y Z1 

... (l2) 

ll ualo4 de Kv 4e puede enconi1tall en el laio1tato11.io, 1teali­

zando p1tueta-6 i1tia~lale4 palla mue-6i1ta• no .daiu1tada4 y en el con­

-6olidlu11ei1to en mue4t11..a.d .6atu11.ada4. Pa1ta . .t,e.dlmenlo.d aJ?clllo4o.d, -

haciendo una analogla v utilizando el a&dulo de deto~maci&n li--

ne.al, tenemo-6, 4U4tltuuendo en ta ecuaci&n 13 : 

v aplicando la ecuaci&n 22 

de. aqul l'/e.p '"' pue.de. oUe.ne.~ "º~. alguna de. la-6 le.ye.-6 te.nome.nol&­

glca.d ya ui-6ia-6, ./Jegdn -6ea el -6Uclo que -de l11.aie: 
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ti 
"-fl 

y pall.a maie/l.ialc• . .6 no cohe.divo-6 

l'I -nfc 
o "-N 

4. T l o R l A D l L A e o N s o L l D A e l o N. 

llemo-6 ui.!do en el p1tocc..do de con.()oli.daci6n, que la lc.niilud 

con (JU<'. .áe úc,.ja.1Jt.ol.lu. f.a dc./01tmación c.n un Jue..lo, cuando !..Jie Je. 

.domete a ca/l.ga.j muyo/'Le.!J de. aque.l.t.a.o que .dO/HM.ta en el ic.1t1tf'.no, -

C.~ de.dida, a un a}u-6le g1taduaf. Cll la pO.()i.CiÓn de loJ g~a/l0.6 y a 

la cx¡ml<liJn del agua inie..tt.-!dicial de l.04 pOll.0.6 de la c.-ji,tuciu-ia. 

De e.jta mane.ita, ta con40Ciduci.dn /M.Ogll.e.l!Jiua de un mutc."tial., .je -

puede. di.vi.dltt en lo.j do.6 etc.cio.6 ya menci.onado.6. Aunque. c.llo.6 OClJ.. 

1t1ten en un mi...6mo tiempo, c.l ctc.clo de c.x.pul.t>i.Ón de ugua .Je rr.ani.-

tlc..6ia m&.6 1tdpidamenic., pcll.mi.li.c.ndo con ello el dc..dall.ll.Ollo del -

&c.gundo ciccio, 

la velocidad con la cual .()C. lle.va a ca4o la e~pul4ión del -

agua dc.pendc.4.d del i ipo de 4uelo que 4e l11..ate y de la-l co11dicio-

ne.J de. d4.e.najc qu.e. lo-1 e.~i,talo-1.> muc.-1iJtl!n en el le.1t.1teno, 
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l.n .&uelo.o g11.ue404 1 iale.6 como la a/l.2.lla y alguno.¿ .ouelo.6 tl 

no.-1, la con-5olidaci6n que ocwvt.a, e-~ /.uncidn 4dlo de la /.aclll-­

dad con que lo4 g1tatt0.6 .de de.&placen pa1t.a ocupa/l. una po.6icldn md.4 

e.oiaOle, dependiendo ello, dc la ui.&co.oldad iniC.1t.g1t.anula1t. del .o~ 

dimc1iio y .&uelo muy lino que contengan. Comdnmcnic c~ioJ .6uclo4 

no .6C. encuc.nlttan .oalu4ado.6 dc.R...ido a la alta /U!.llmeaf.llidud que p!J. 

.6een. 

Po/l. el coniAa1t.io, en Jedimcnlo.o y duelo.& lino" de eaja a -­

muy flaja pett.mea6.ilidad, como l.a.6 a1tcil.f.a4 u <>cdimcnto.~ u.1tclll.o-­

Jod ed /./l.ecucnlc cnconl1t.att.lo.6 pa1tclal o totalmente .oalu1t.adc.~, -~ 

adcmd.o de que la ui..dco4idad inic.11.gn.a11ulcur. en c.6l0.6 .luclo.6 c.& muy 

alta, pott lo que du11.anle el 111r.occ4o de con~lolldacldn, octJ.1t1tiJZ.d -

lanlo ta e~pul.1.Jidn del agua inic.JZ.~ticiaf como el tLeacomodo de -­

la-!> ¡>a11.l lcu ea ... 

la detoJZ.macldn uof.uméltLlca q.ue con c.f. tiempo ~e ¡111.e.1.Jenlc. e.n 

fo.1.J e.&t1taio.1.J del .. 1uf..~uc.t.o como una con.&ecuencia de la cx.¡¡uf..1.Jldn 

del agua inlc.JZ.4tlcial contenida en lo.1.J POJZ.04 de. la e..1.Jt1tucluJZ.a, -

.Je conoce. e.11 la l'tccd11 lea de Sue.f.04 como Con.óol. ldac i6n PJZ. lma1t la. 

U1ta uc.z que. el.la ocUJZ.llc, c.f. camC.lo c.n uot.umc.11 continualld, pll.ouo­

cado poll. et.. a}u.Jle c.n la po.dlclóa de lo.4 g1tano4 de la e..1.JlJZ.uctu1ta, 

que como he.mo.1.J c..&tud lado, olL&vr.ua un compo11.lam lento u i.JC0-60 inie.~ 

gll.u.nul.a1t. l:..t>la de/.01tmaci&n ui.dcO-óa inteJZ.g1Lanul.a1t que. 01tiglna un 

camC..io de uolumc.n con c.l. tiempo 4e le. llama Con4olidaci61t Se.cun­

da,tia. 
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la conóolidaci&n p1timalf.ia e.& en e4cncia un ten&meno tl4lco 

de t lujo de agua no e-dtalll.l'.cido a i1t.:wé.J di! una ma.6a po1to4a, en 

e t. cua t. la cantidad de. agua que. ent11.a e.n un e lcmc11t o ho4 l.z onla l 

de 4Ue.f..o e..J meno/!.. que l.a que .&alP.. del mL!Jmo en un dc.ie.1L1nlnado 

tiempo. La di/.-e.!1..1~ncia que ~le otl{lcnc. de.11.c. .&c;z. ú1uat. a.t. cam4.io de. 

volumen del elemento. 

La le.o/l.la de la con.iol.idaci&n ¡11tirna1tia e.laC..ottada pon.. Te.tt.za­

ghi en 1925, e.&lima que la lentitud con que. .&e ge.ne.Ita la comp4e­

.&i&n, tiene po11.. et.celo exclu.Jiuo la C.aja pe..ttmc.a11ilidad del male-

1tlal, en donde el uolumen de agua de.4alojada e~ igllal al camilo 

c11 uolumcn dc.I!. mt.1.i..e1ti.al: en el cual, el e.tecla .6c.cu11da.1t.io no e-6 

e on-i id e.1iad o. 

Siguiendo el ml4mo cumlno de t.a i.e.on.la de. la con~lolidaci.dn, 

pod11..c.mo.6 c.ncon.l11..a/l. pcur&mc.t.to.6 1tc.¡Mc..6cn:tallvo.6 que 1te./,.l.e.je1i el -

caJZ.dctc.11.. f..c.11omc.no ldg leo del malell lal., en donde .&e con.6 lde1ten iaa. 

to el e.te.e.lo p4ima1tlo como c.t .6c.cundanio, Ayudadod con modal.ad -

1teológ lco.6 que. a.&emcjen el compo1tlamic.nlo del malcll ia t., 

La . .!J hlp6lc-0i.6 que .se con.;,idcJLan en 1.a icottla de l.a con.6oll­

dación Aon la.J .&i.guienle..&: 

1. La ma.Ml de 41u.lo e.~ homogl.nc.a, i.&ol11.6plca y .&c. encuc.nl1ta 

~1aiu1tada. 
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3. La e~pu l.& i 6n del agua c.6 -4d tamcnlc la cO/l.Jtehp ond hnte al 

agua i.nle1t4ilcial expedida de lo.!J po1t0.6 de la e~t~uctu1ta. 

Se conhide1ta v&lida la ley de Da1tcy. 

4. El camilo e.n fa 4elacidn de ua~ioA o deto11.muci6n uolumé­

in.lca .6c. a1uiox.ima a un. ualoJ?. /..inito, con-/01tme el /Moce4o 

de co11.6olidacl6n tc.11.mine.. 

5. la.} fut.oplcdadc~ mc.cdnical.J c.6/.uc..izo-dc./.o.tt.maci..ón dltl mall!.­

Jtlal e,.;{dn :tc.Cacio11udu.t. .!Jo'lamc.nte con la et.a.dlicidad in-

mediata y p(a•ticidad de iAie, Po1t lo tanto, dedpué.6 de 

que el p4oce~o de conJolidacidn ha tenido tuga1t, .!Je lle.­

ne. un c.quiliP.A.io clahio-pld.olico~ 

Con la1.Je c.n la.6 hlpdle..;il.J an.ic.1Lio1te.6, eJ tac.liC.t.c.. e&taC.le-­

cctt loó pl.a11ieamienlo4 de la con!Jol.i.dacldn /M.i.matti.a e.lal'..ottada --

Al 1.Jomclc~ a un ehl1tato comp11.e~i,lc de Juelo a un cA/uc1tzo 

J04innldo, ldle ~c~d 4opo~lado en el momento en que 4C aplique, 

Ibídem, p.p. 74 a 75 
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pO/l. el agua lnte11..dtlclal contenida en el mate11.lal, p/l.ouocand~ -

a4l una 40l!/l.ep/l.e.di6n hld1to.di&iica, la cuaf. úr.J dc.c/l.c.clendo coa 

to/l.mc. el agua lnie/l..diicial 4ea e~pul.dada de lo.d pO/l.O.d de la e.d-

i./l.uciu1ta. ri medida que el ii.empo avance, cf. c..J/Ul!.tt.zo aplicado -

e.teciiuo que ¡u:.oduce la con./Jolidacl6n. 

guienlc ecuación: 

Af= cH"- u 

donde: 

u e C.d la 4Ci4ep/l.e.6i.&n hld40-0tdtica 

Af e.d la f1/l.C.d l&n c./..eciJ..ua que 1teat.menlc 
.de l4an.1mile al. ie.11.Jt.e1zo 

llG'°: C4 la /"1.l!.4L&n i.oi.al 

•• ,( l4J 

l.dia ecuacl&n e~p/l.e.da el e&tue4zo de con&oli.duci&n que. en un in~ 

ianle y en un punto dado .de i4an.6mlic de g/l.ano a g/l.ano. 

Al 11.eali.zan. un g1tan mlme11.o de /M.uel!a.!J de con.tJof.idaci&n en -

4l6n hid1to.6l&iica .U.• la p/l.otundldad y el ii.empo,Dicha 11.claci6n -

e.d la .tJigulenic: 
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k (1 + e) 

ªu 't w 
.. ,(25) 

ecuacl&n que. c.dtaO.le.cc. et.. /M. oce..&o de. con-Jo l ida e idn /H. i111a/l. ia, 

c.on.óide.ttando que e.t. dll.cnaje. del .Jue.lo .Jiguc un /.lujo 11c.1tlical.-

lo cual .Je uce.ttca mucho a la tte.alidad, ya que en la pll.dciica e.6 

u.!Jual que. lo.ó e.óillaio-6 de .!Juclo imp,cJtmea6.le., e..di.&n con/. inaclo.6 -

d11.e.naJe, 

.!Ji.mpf.ilicada, ya hemo.J ui.Jto que: 

~ 
1 + e 

.1>u11ili.uyendo e.n la ecuaci6n 2Ste.1ie.mo.d: 

k 
e u 

.. , ( Z6) 
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• e u 

La -0oluci6n d~ la ~cuacidn eJtá exp11..c.aada po4 medio de una 

4e4ie de 1ou4le~ conue~gente, que e~ la 4igulent~: 

,.. Cfo+I / t" 2Cp 
n l__j__ [Un+l /fi i:..) - ~ill l J us = Af.~[llitlW <1cn z 11 8 ... rzn 

l ••• (28) 

l1.ho11..a C.icn, pu11.a que. Je. lle.ve a callo la con.dol.ldac.l&11, e-6 

nlll.d, cont.ott.me uaua aumeniando, el. g.ll.ado de. con4olidacldn det. .. 

m.atM. ial, 

Rc.co~dando qu~ la deto4macldn volum~t~ica unita~ia de un -
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la comp1te4i.dn que ocu1t~a En un e4t1taio de 4ueto de e..6pe40lt 2fl -

e4id dada "°": 

... (29) 

con.6lde1tando Aí:A.f •u, donde Ji 4e1td la comp1te.6Uin en un d!?,. 

ie1tmlnado tiempo t pa1ta un e4i1taio. lo cual. como hemo.6 e.6tudiQ 

do, no .6e manite4iattd inmediatamente, u JU magnitud depe.ndc.ttd -

del g1tado de. con4olidacidn que. el e.6i1tato del -0ufi.tJuelo uaya ad-

qui.1ti.e.ndo, e.-0 deci./t, la comp1tc..6i.dn de un .6uelo en un i.n.tJianie. -

dado 4e1td tuncidn del g1tado de con4olldacidn que c4ic haya adqui 

f1.4l, 11odemo.J c..-itaC.lecett el. g1tado fM .. omedlo de. con.tJot..i.daci.ón 

e.nl1te. la conJoli.daci.&n que ha te.ni.do luga~ ha.6la c..tJc. i.n.6ianle.,-

tH 

US • TOU J. (dr- u ) dz 
dn11 

us l 1 J2il ) 
100 1- A~211 u " c1z • .. (30) 

.6U4illuyendo t.a e.cuacl&n Z 7 en la e.cuacldn 29 y /le.al.izando O/U!-

1tac.ione..ti &e 04.lú!ne la 4i.guie.nie ecuación: 

Ci.v1 J2V2r,, 
; } us e ... (31) 
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ecuacidn que 1tep1te4e.nta el g1tado p11.omedlo de con.dolidaci&n. De 

la cual .de. apttecia que e.J tunci&n 461.o del tacio1t tiempo Tu' -­

pott. lo que e.6 po.6itle. e.4c1tl.O.i.ttla como: 

llS : T ( T 
u 

01taticando /!.04 tte.!.>ul.tado¿,, tlg. 9 

Del de4a1r.1z.ollo anie11.iO•t .&e concluye. que el camlJ.lo en uolu-

men que ocu1t1ta en un e.di1taio del .dUi.duclo, .de calcula como una 

tunci&n del tiempo, e..s de.cl/t: 

~ .. (32) 

1tcco1t.dando que: di m A<f"21l 
u 

donde .¡,¿: Al = u mu Ar 

dlu .!.L 
Al"" 

.Á!Ul 
2/l 2/l 

ienemo.d: 

flOlt lo ianio: ~ :•fre.p T r u 
.. • (33) 

donde lt 1tcp1tc.denia la comp1te.4l6n con el tiempo pa1ta un i!..dl1ta­

to. Una uc.z que et. p4oce.Jo de con.dolidaci&n túine luga1t, e.nton-

cc.J T ( ru ) ~ 1.00 u a-1>l la C0Mfl'tl'.4i&n uald'l.d: 
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J • "' 4fl11 ep e.p 

A.l 1teali.za11.. u.na p.tt.uelJ.a de con4oli.daci.dn a un e.dpiclmcn e"-
t/l.ai.do de una muc.,.ji.1ta dc.t. &ul...6u.c.t.o, .6e oC.tcnd.tr.d una cwr.ua .6C.Hlfi 

janle a la mo4l~ada en la t¿g, 10 , 

Di.cha CU/l.Ua de.lle .6l!.lt muy .&i.mi.la/l a la cu1tua-Ui U-1 ru que -

deil!.ttmlna el. gttado f11L01n.edi.o de co1uiolldaci.dn. Al compa1tattla.6 .6e 

o114e~ua que cuando la /.unc¿ón T (Tu ) = 1,00, la deto~mac¿ón -

uolaml.i . .11.i.ca ha llegado a .6U t,i.n, como ie61ti.camenie lo 1111.edi.ce.. -

l!..a ieollla di!. la con.&olldaci.dn de Te.1tzaghi., ello no Jte.Julta 1ya -

que el cam6.i.o en volumen conti.nd.a, lo cual 1te¡vu .. !Jcnta, como ya 

...se haf..la mencionado, la con.doli.dac.i.6n .tJecundatti.a ocaci.onada pott 

.6e1tua que de.6pul..o del. punto de i.n./..f.cJCi.6n, t.a cWtiJa -óe lo/tila una 

1tecta, la cual .de de.ti.ne como el i11..amo de con.doli.dacidn .6ecund~ 

1t.la, 

4 ¿&n hld~o4ldlica e4 muy peque/lo, dado que el e~tuen.zo aplicado 

ha 4ido i4an4mltido a la e4i4uctu4a del 4uelo. 

~4l, la leen.la de la con4olidacl6n elaton.ada po~ Tc~zaghl, 

donde ocU44e un camtlo de volumen, 4ep4e4enla 4dfo el tendmeno 

de 4Ci4a4o hld4odlndmico, el cual juega un papel muy lmpo4tanie 
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E.l ccilculo de ¡ l "eq1du.e de la dele11.minaci&n f"'"-uia del 

coeticicnte de con4olidaci6n Cu' dado que l4te inlc4uiene en el 

tacio1t. tiempo, el que a 4U vez, d~le1t.mina el g~ado p/l.Omedio de 

con4olidaci4n liS del male11.ial. 

do a la detinici&n de Cu: 

... (34) 

e4 deci1t., el coeticienle de con.tJolidaci&n e-O tunci6n de la pe1t.-

meatilidad del male11.ial k, del coeticienle de oomp11.e4itilidad -

mep v del pe40 unita..,io del agua 1 w. Pe"o dada la diticullad 

que .de p1t.e..!Jenla al lnle.nia4 de.ivr.mi.na/l. el k en lo.tJ maie1t.i.ale1J -

i.mpe1t.meafle1J como lo-6 óedi.meni.04 y a/l.cllla.tJ, po1t. medio de p1t.ue-

ta4 de pe..,meatilidad, 61!. opta po11. otlene11. el Cu po11. medio de •• 

cu1t.ua4 de con-0oli.dacidn; 4¿ 1t.eco1t.damo4: 

__ c_u_ l 

1i2 
6e tend1tc1: 

H2 
r,, 

!l p1t.Ocedi.mienlo pa1t.a 4U ottenci.6n e.tJ el .tJigulcnie, lmpúr.lcame.~ 
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a la de la t lg, 1 O que el punto o A.ten ido como la inle.1t4ecc idn -

de la p4olongaci6n del l4amo 4ecto de la con4olldaci&n 4ecunda-

11.ia y la tangenle. a la pattie cu11.ua en 4U punto de intlex.i.&n de 

la con~oli.dacl6n ie611.ica 4e con.ólde.1ta como punto di.ui..tJottii.o ent11.c. 

la con4olidaci6n ic.611.ica de Tc.11.zaghi y la 4c.cunda11.i.a, c4 dc.ci.1t, 

el.. punto donde .de tic.ne. un 1001 de. con.dolldaci.6n p1ti.ma4i.a. De. -

donde. puede. o!ie.ne.11..dc._,que.·pa11.a el tiempo en el cual .de. alcanza 

un 50S de con4olidaci6n te64lca,co44e4ponde un tacto~ tiempo de 

ru=D.ZO, con lo cual el ualo1t de. Cv queda dado poll. la c.x.p11.e.¡,i.dn: 

e = 
" t 

... (35) 

l.dle. ualott de. Cu, oiienido en el laio11.aio1ti.o, c.4 un ual.011. 

p11.ome.dlo; donde el e.4tuc.1tzo aplicado co1t1te..dponde. a un niuc.l me.-

q-, 1 ¡ z Af. 

no4 ayuda1tdn a comp~ende~ mejo4 el compo4lamiento ela4to-pld4t1 

co de lo.d maie.1ti.ale..d, ade.md.d de. la ui.dco.tJi.dad lnlc.1tg11.anula11. que. 

po.dc.e.n, e..ó de.ciA., la.tJ le.ye.4 te.nome.nol6gica.d de ela4to-pla4lici­

dad de lo4 mate11.laleJ com!inada4 con un compo~tamlento ui.&co4o 

lineal, e4te dltimo, po~ medio de modelo4 .n..eol6glco4, detlnlen­

do t.o.& pa.n..dmel11.C-6 inuoluc.n..ado4 .en cada una de lad ex.p11.e4lone.6 -

matemdt icalJ • 
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4.1 La unidqd gld4iica, 

lo4 maie1t.i.al.e.d exhlden un deie11.minado compo1tlami.enlo al 4elt 

.!JOmR-iido.d a una callga dada: é.Jtc. pod11.d cx.p1tc..6a11..1e e.11 téllmino.J -

de. una le.u tc.nomc.no l&g lea c.J/.uc.n.:.o-dc./_01tmac i.&n. 

Si al. aplicatt un.a cattga a un ~s&li.do, é.-lic he c1c/.01tma inmc.­

dlaiamc.nt.e-: y una uc.z 1tc.li1t.ada la ca1t.ga, c.l cue.llpo 1tc.cupe.1t.a .Ju 

to1tma 01t.i.gi.nal, 4C dice que .de compollia c.ld4iicamc.nlc., Hookc. d~ 

tLn.i& a ~4ic ii.po de. male1t.i.alc.4 como .óÓlldo.J idc.alc.4. é.Jiatlc.--

el.en.do la .Ji.guic.nlc le.u /..e.nomc.nol6gi.ca. 'La de./.011.macic!m de. un -

E ....L.~ 
E 

llamando e(,_ ....L. 
E 

tene.mo.tJ: 

E "' o-
e 

donde: 

E tteptte4enla la dctottmacldn del malettial 

fT = e4 el c.4tuettzo n0ttmal aplicado 

• .. (36) 

••• ( 37) 

et, = ., .. el coctlclente de pttopottclonalidad patta cada mate--
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1tiat.. 

l4ia ley e..J poólile. vi4ualiza1tla po1t me.dio del compo11.ia--­

mie.nto de. un 1te..óo..i.t.e. ide.at., el cual, al ca1Z.ga11.lo no mo.lill.a.otd di];. 

/.o.ttmac idn pc..ttmanc.nte d12.ApuJ.4 de .Je.11. .tt.cl l11..ada la Ca/tga, .J in impoa. 

laJt la t.'tc.cuencia con que. 4.4la .j.e.a aplicada, ue.1t ti.g. 11 • Si -

no.Joi1to.J aplicamoó e..Jia le.y a io.J male.1tlale.J del .Ju!l&uc.lo, con-

4i.de1tdndolo.1> como .!Ji. .J.e. det,01tma11..an -0i.gui.c.ndo una li!.y lineal., e..6 

decltt, la de.to4macidn f.inc.al. .e.J ditte.clame.nlc ¡111 .. opo11..clonal al e.&. 

tue.1tzo aplicado. Se. le.nd1tla que: 

Alguno.J malc.1tlale..J al .Je.ll. .Jomcti.do.J a un e..J/.ue;tzo e..Jpeclti­

co dc..6pu4..J de. cx.hilll.11. una /l.e..dpue..tda e.t.d.td..ica, p4e.41údan de./.01tma­

cione..J muy g1tande.J a e..Jtue1tzo con.Jlanle., adn cuando Je.a .Ju.Jpe.ndi 

do el c.J/.uc.1tzo, e..J dc.ci1t 1 e.l cue.1tpo no 11..ecolLia 4U to4ma on..iginal 

a con4ccucncia del c4tue11..zo a que tuc 4olicilado, 4C dice que 4C 

compo~ta como un cue4po idealmente pld4tico, ue~ tig, 1Z • 

4.3 Lq unidad clq4lo-0Cd¿lica. 

Po11.. c.l modo de pn..oceden.. B.ajo la apl.icacidn de. u11a ca11..ga, .... 

cie4i04 maie4iale4 mue4i11..an do4 e4tado4 de compo11..tamienio: c4ta­

do cld~tico y colado pld~tico, 
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4i unimo4 en .tJRJt.ic. un ele.mento eld.&iico con uno pld4lico, /.oJtman 

do a4l una nue.ua unidad mecdnica conocida como cuc1tpo St. Vc.nant. 

él andli4l4 que .de. hace. e.4 el 4iguienic.: Se. aplica una tuc1tza Ph 

.óoltn.c. e.l Jte.601tlc., et. cual, c.-0lá unido al cuc.11..po A. La tuc.1tz.a --­

aplicada 4c~d tomada totalmente po~ el ~e4o~te (e~lado eld4tico), 

ha.tJla el momento e.n que la 1te-0l,!Jlencia po1r. //ticci&n f'.d eni1tc al. 

cue.Jtpo A y la 4upe1t/.lcie. 40,Jte la que de JopoJtia .6ea alcanzada,-

e.ne.die. lnJtanle. el cue.11.po comc.nza1t& a moueJt.6c (e.diado pf.J.Jlico), 

C.4 de.citt, exi.dli.Ad una de/,011.macidn cJtc.cicnle y ¡uuinianenle en el 

malc.Jtial. Una vez que la tuc.Jtza aplicada de.a Jte.li1tada,c.l cue.Jtpo 

mo.tJi1taJtd una 1te.6pue.6la e.lá.dlica, dc.,ida al 1tc..60Jtle. con que cuc.n-

la. t. ig. ( 1 3 ) • 

é.n male.11.iale.& como el ace.1to, la unidad de Sl. Venant ex.pli­

ca ap1tox.imadamenle la ley tenomenoC6gica de chtue1tzo-dcto1tmación, 

46f.O difie~e ha4ia niuele.d de e.tJtuettzO C~ttca de la zona de endu-

4CCimicnlo del mate~ial1 f.ig, ( U ) 

El .duelo, al ...SeJZ. 4ome.lido a p1tueC.a.tJ en ef. laC.on..ulo1tio, mue~ 

l1ta que pa1ta pcqucffo-5 niuef.e.d de can..ga, n..eacciona de manen..a .1>cms;., 

Janle a un J6lido eld~tico, u al i1t inc1temcnlando et nivel de -­

ca1tga, la deto1tmación aumenta paulalinamenle (.tJólido plá4iico) -

ha4la ce1tca dc.l. n.iuel. de e.tJ/..ue1tzo4 de. 1tuplu11.a, en donde la de./.O!J­

maci&n lic.nde a cn..ece1t inde.t inidamenic. Ven.. /..ig. 1'i • 
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En lod 4uclo4, una unidad mccdnica de St, Vcnant no ~etleja 

totalmente la conduela eladio-plddiica de c4to,,. Ello e.& dellido 

a que. no 4e /M.e4enta un eqult.i.6.tti.a el.a.tJto-pld.btico de-ópué..6 de. --

41!..ll. tteti.11..ada la cattga. 

ll. compo11..iamic.nio en conjunto de. uatr.i.a.J urtldade.J de. St. Ve.­

na.ni mue..tJittan una mayo/1. /Je.me.janza con el de t.o.!J .6uc.lo4 ( /ig. 16 ). 

De e..1.Jta /.oll.ma, .t>i. dc.41!.amo.tJ oil.lene.1t un modelo el.a.dlo-pf.ci.!>llco, 4,!t 

1tc1 p11..eci.60 e.6limall. un g11..an ndmt• . .1io de unidade.!J de. St. Vcnant C.ll"' 

lazada~ en pa11..alelo lnlegttando un cue.ttpo e.la.Jlo-pl.d.1.Jllco, cuya -

cattaciettl4llca /Jell.d lencll. un cquill'll.i.O c.Jtdli.co, anlc..6 de .1.Je.11.. -

alcanzado c.f. t.lmlle pl.&.tJtico de lodo,¿, .Ju.J cC.c.mcfllo,o al .6c11. caJtg.f! 

<104. El modelo que 1te.p1t.c.6e.11ta c.1.Jla /.on.ma de fM.occ.dCA. .Je ol?..tJc1t.ua 

<W la t ig. 17 • 

Patta l.ogttall. que el modelo mue/Jltte un cqulCla11.lo c..la.1Jto-pld~ 

l leo .6e.Jt.d nece.tJa11.lo con.Ji.dctta.tt que. cada 1tc.-)o.ite que con/.011..ma el 

modelo p11..e..Jcnta11..d, en CU1l!llO a AU mócluCo de de/,ottmaclón, una ua­

ttlaci.ón .tte..6pe.clo uno del oltto, adcmd.6 de. que /.04 e.lc.mcnto.!J pl..d4-

lico.J le.11d11..dn diten..enle. tte4l-6icncia f.lmilc. a la pla1.dicldad, con 

un n..ango de. uan..iacidn de cc.1to ha.Jta ualoJtc.-l muy (JttandeA. A4l, 

una uc.z que. la ca1tga .Jea a¡)f.lcada a.t. m.ode.f.o, lo.!J cle.menloA de 

Sl. Ve.nanl tunciona.ttd.n poco a poco venciendo uno pon. uno .1u Jte.--

4i.6l.e.nclu a la pl.a.1ii.cidad. De e..Jla manen.a .-.i(!. le.ncl.1td, pa1ta un nJ.. 

u.e t. lnlc.1tmcdlo de e.tJ/.uc.n..zo-6, el c.qu llif...ri lo cla/,lo-pld-!>llco R.u.Jcg_ 

cLo, R.e./,lc.jando con el.lo en /.01tma ap1tox.imada la 1te.6pUe.6la /.enomc.-
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4l.gue: 

.. ,(38) 

en donde tr rr) deie4d cumpli'I. con la.6 4igulenie.!> condlcione..i: 

'/) Pa4a peque~o.6 niuele..i de e4tue,,zo, la '1.elaclón dl/dr -­

e.¿td B.ien de.tinida, a.!Jl como pa11..a cu.ando Ó = O ; é = O, 

?} Cuando la ca/l.ga dliima (u aplicada al 4uclo e.4 alcanzg 

da 1 la "elación dl/dr 11 la det.Mmaclón l ..ion muy g4an-­

de.1J," 6 

é.l D/l.. Le.ona/l.do Ze.e.uae/l.i, al lnveóiiga/l. ua/l.laA tunclone.!J ma­

le.mdt lca.!J di!. (' donde con.!J ide/l.a la-6 con.die ion ea l lmitc.,p/l.opone -

la .t>iguie.n.ie. -1of..ucidn: 

6 IbÍdem, P•P• 40 

dl 

"" 

a 
.. ,(39) 

U"u - tí 

l!dfl' + ( a ) d( 
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aplicando la integ4al a la ecuacldn dlte1tencial: 

lnieg1tando ~e tiene: 

é. "" a.( - a log ( ru. -r) + e ... ( 4 o) 

aplicando la4 condiclone4 llmite Ae enconi1ta/l.d el ualo1t de la --

con4lante, "ª"ª IJ'. O 

40 lenemo4: 

de1>pejando e 

O - a log ( (u. - O ) + e 

I! • a log r/ u. 

de donde la ecuaci&n ~O queda como 4igue: 

é.er> • c.v' - a Log (/"u. -U'J +a log ffu. 

é. ep • /1. rr + a log ... (41) 

Analizando edla e~p1te.6i&n, e4 po4i,lc ot4e1tua1t que 4i 4e 

p1te4enian pcqucno4 ualo1te4 de e4tue1tzo-0, el p1time1t i~1tmino de la 

ecuaci&n lndicall.á el co1npo1tiamlcnto eld-0tico del male.1tial, A.4l, 

podcmo-0 conclui.ll. que el ualo1t de •t• 1tep1te.6enia el m&dulo eld-0i1 

co inicial. como .t.igue: C. :o(e • De igual ,!01tma, ee tJegundo -
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i.l.11.mino gote1tna11.d el tenómeno pld.oi.ico del mai.Mial, donde el VSJ. 

lOll. de 'a' 11.e¡11te.oenialld el módulo pldJlico a=o(p, Po11. lo que la 

e.cuacl6n 41 la pod.e.mo.J e4c1tiii1t como: 

E 
ep 

-<.e Ir + o<.p Log __h_ 
ITu- f!' 

... (42) 

l.Jta ecuacldn, 1tep1t.eJenla la mane~a en que po.1.iiO.lemenle 

1teacclona un 4Uelo dajo la acción de una ca1tga, cJ de.ciA., la ley 

O.a.t1.go no dell.e ol.vida1tJe que e.e .Juef.o, adc.mdJ de olLH?.1tua1t un com .. 

/J01tiami.e.n:lo mecánico p1Le-1entu c.f. /.en&meno de ui.jco.oidad inic.1tg1t.[! 

nulatt, que .-Jettd nece.1.icvz.io e-6ludi..aff. ccm modef.oJ.J 1tcol6glco.6, eJ ds 

cltt, un modelo 1teof.&glco que 1tcacclone de mane1ta plá.Jtlca, 

4.4 la unidqd ul1co4a lineal. 

l.óludlc..moh ah.01tu el compOJLiamienlo e.f.a4lo-pl.d.t1llco comdina-

di.o de modl!f..0.1.i n..eol6g ico.1.i. 

la ui.Jco.1.ildad e.1.i un pa1tdmel1to de lo.J tluido4, que mide Ju -
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Jte.d L4len e la a t. f.u ¿,,,_. 

Newton en el ano de 1685, detinid el compo4tamiento de lo4 

tluido4 de acue.1tdo a 4U ca.1tacle..1tl.6ilca de .1tc4l.6lencia a la Jtapi­

dcz de de./.o.1tmacidn Caja e..J/.Ue./l.ZO..IJ iangcncial.c.6. lx.¡M.c...Jando la ..il 

gu len le ley: 
1

11.n t luido ttcp11.c.6enia un pe/l./,eclo l lqu ido nc1.,ton iano 

¡,¿ la /l..apidc.z dt?.. de-1.o.ttmaci6n angulall. que e.x.pc.1tlmenta e.4 dilr.ccia­

mcnle fM.opo.1tc ionaf. al c<ltue1tzo langenciaf. aplicado." Como cJc.m---

.. ,(43) 

donde: .1tep.1te.6enla el ooetlcienle de p.1topo.1tcionalldad que 

mide la tfulde.z. del mcd.c./l.lal en co11;,ide1taci&n. 

AfN= e-1 el e..&/.uettzo tangencial en un llquldo nc.Mloniano. 

Aqul, el vaf.OJt .1tcclp.1tOCO de ea tluldez, indica ea ui4C04i-­

dad del maie4ial ( 1/ 'n'' 
llacle11do t.a con4ide1tacidn de que el. coe.ticienle de pA.opon.ciR. 

nulidad ~1 .de mantiene conolante du4ante el lap~o de dcto4macidn 
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patta.una ca1tga dada, la ecuacidn' ~3 la podemo4 ~4c1tlti1t como: 

y .6i. adc.md.6 en e4.e pc1t.-lodo, la ca1tga no ua1t.la, e.d dc.cl.'l (U!1tmans_ 

... (HJ 

lcuacidn que goti.e1tna a un /luido newioniano pa1ta ca1tga y coc.ti 

ciente de p40pO/l.clonalidad con.olante.o. 9/1.aticando la ecuaci6n -

con ualo/l.e.o de .déN IJ-6 l -6e oal lene ¡ia/l.a cada ca/l.ga AfN una -

llnP-a 1tecia, lo que indica un tendmc.no de ul.dco4ldad llneal.Vc.1t 

/.lg. 18 • 

C.l con11i.de.1ta1t qu.c la ul.!lco.6idad lnietr.g1tanulatt en lo.d .due--

f.04 .ólguc. una le.y lineal, conduce. a c1t.-c.e1t.- que lo.d .6uc.lo.d 4c com 

po1tian .ólguiendo una tlui.dez linc.al, el.lo no 1tc.!Julta tolaf.menle 

clc.1tto, ya que pon. ejemplo t.a.d a1tcllla4 .son mlnc.1taec.4 que O.aio 

e.11tado de. cont lnamic.ni o p.ttc.-5c1itan una ttl!.lac l6n de. de/.011.mac idn -

de.cl'Lc.cle.nie con el tiempo: corno con.<lecuencla de que e.JC.hi.C..en una 

ui..tJco.ol.dad inl11..1tgJ1..anulatt. no lineal. é.l inctt.emc.nio de vl.6co.6idad, 

c.n e.dto4 mait1.1tlale.&, .de dE.C.c. a un mayOll. ace.1tcamic.nto c.nl1te l.o4 

gJL.ano.6. log1t.ando a4l, md.6 coniacio cnl1t.e ello4. 
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4.5 la unidad Keluin. 

A coni biuacl6n e.tdud ie.mo.6 e.n plt imett t.uga/l.. e.t. e.f.e.cto e.ld~t,1 

co c.n t.0.1.J matCAiale.h del .due.t.o comtlnado con .el de ui..!Jco-óidad -

inic.tr.y/la1tu.la11., aceptando que. e.ó del. tipo t.lne.uC.. R. .. :.coJtdando de 

lo e.Jc1tllo ante.;r.iottme.nte, el f.enómeno de ul4co4i.dad intt.uye. en 

la ttaplde.z de deto1tmacl6n de lo4 male1tiale.&. Pa1ta ello, e4lime­

mo.6 el compon..tamie.nto de. una unidad de fiooke a.6<.,cla1La con una -

unidad de Neb.1lon unida.6 en pattal.elo: tottmando a}l una nueva un./,, 

dad conocida como unidad Keluln, uett tig, 19 • 

f.,¡,le modelo e.6 mu.y .tJimllan. en cuanto a .óU compo1tiarnlento -

COn el modelo 4eol&gico de re4Zaghi. 

Del modelo, e4 po4itle ot4e4ua4 que la unidad eld4tica no 

.de def.01tma1t.d inmediataTR.e.nie. de.8..ido al elemento ui.óCO.dO ( c..ile. -­

a/Jeme.ja un amo1tliguado1t conteniendo un ttuido uiJco40 li.neal),­

pe/l.O a me.dida que ittan4cu11.1te. e.l ti.e.mpo, 44le. lo ha11.d conto11.me. -

e.le.le.mento ul4CO.dO .&e. fo pe.11.mita, ade.md.4, al 1te.iúr.a11. la ca11.ga, 

,t,e. pn.oducúr.d una ex.pan.dldn :lamC..i4n como una tuncidn de.l lle.mpo. 

VM /.ig, 19. 

A..dl, la.6 condic.lone..d de. ca.ttga y de.tottmacidn quedan c..°<.p11.e../JQ 

da4 como 4 i.gue: 

• •• (Ha) 
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... (458.) 

Aholl.a Llen, del andli4¿4 el&4iico /tealizado anlell.ioll.menie, 4e --

~lene pall.a un elemento de Hooke: 

De igual /,oll.ma, pa/ta el elemento de Newton, co1.4ide.ll.and.o lo-6 in-

Cll.emenlo4 de tiempo tan pequeflo.6 como una dite11.e.ncial: 

.. ,(46) 

De e.&ta eJCp1te4l.&n od4e-tuamo4 que el inc1temc.ni.o de c.11.uen.zo que -

pll.oducútd la dctoll.maci&n e& tunci&n del tiempo, que como vell.emo.6 

ma.6 ddelanie, en la pll.dcticu,d-0ta 4iluacl&n e4 la que ll.eatmenle 

Afl": I ( t. ) 

Rc4olui.endo la ecuación dlt.e/l.encial, ~aaiendo q.ue 4U. 40lu--

ci&n e4t.d dada como: 
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é. = lgenen.al u. 
homogl.nea 

{. pa11.licula11. o 
no homogl.nc.a 

Pan.a el ca4o de la 4olucldn homoginea lenemo..6: 

_,_ ..!LA.e. _,_Ae. o 
Pa dl o( e 

....L ili + 
_1_ dl = o 

i!a At. o( 
e 

-LAL =_ta_ rlt 
Al o<., 

1~ • -1-Sdt Al e 
lnciE. (¡!a /rl,e) i. + e 

Ce -'"ª'"'·Ji. /,.[. = -

Palla la óDluc.i.6n pan.li.cula.t, utilizando et pJtocedlmeinlo de ua--

n.i.aci.6n de pa1tdmeillo..6, que con.dL6le en .6upon.e1t q.ue ta .óol.uc.i.dn -

llene la Aiguienle ton.ma: 

f.p : UIJ 

contn.an.. Den.iuando la ecuaci6n anien.i.on.: 

e,, = ub + vlL 

4U4lii.uyendo en la ecuacidn 011.iginal (~6) 

T ( ub + vlLJ + -
1
-uv = AlfrtJ 

a o(., 
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4in la con4lante e: 

u = 

de l.4ta, 4e uuelue cetto, pott lo que •u• .daii.dtace la c.cuaci&n ho­

mogl.nc.a, pott lo que .de ti.ene: 

.6U.6i ltuy.e.ndo •u•: 

-1 e -r~ª '°" .. n •. ., = AfrtJ 
~a 

Pott lo Lanlo, la 4oluci6n pattiiculatt c~t& dada como .digue: 



u la 4eluci6n de. la e.cuaci6n dlte.~cncial e.4: 

l lg + lµ 

Al ce -rp a 1"'-e Ji +e-rp a 1"-e. Ji. 11
8
.kf p a 1"'-e. Ji 

4f"rt) di ... (41) 

Como .óe dijo anie..ttio1tme.nte., e.l i.nc.Jr.e.me.nto dl'. ca1tga .e..o f.un--

c.i6n del t ie.mpo, ademd.o, l.6ta en la p1t.dct lea .d'"!. aplica poco a -

poco, conto.ttme. la con4i.ttuccidn de. la e.dlticaci.6n uaya auanzando, 

Po.tt lo que. .6e. te.nd.ttdn do.6 condi.c.i.one..o pa.tta la .oolucidn de. la in-

ie.g~al de. ta e.cuaci6n 48 

1. - Af • con4iantl!. 

2.- Af"•trtJ 

R.e..ooluamo.o pa.tta el p.ttime..tt ca.60, e.l 4e.gundo 4C e..otudi.a.ttd ma.6 

ade.tante.: 

Si: Af" • con.1.tanie., de. la ce. 48 , 

haciendo 
e •e e-r pal ol..e.Ji 

Al =e-rpª t"'-e.Jt pªMfe'~atu<e.Ji di, e 

Al .e-(pal"\.Ji pAll" ~e e(pa/o'..e.)l + 
a a 

c:6•( P a I °'e. Ji 
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c.on la c.ondic.i.&n de t1tonle,w, :i.:O u E:O 

= ,áa'o<e+ ce-réa /~e JO 

=Aíol. • e 
" 

e = -Airo( e 

u ta ,¿,oluci&n que.da como: 

/JE ./Jifa< -e.-réª '""-., Jt Afo< 
e e 

• .. (HJ 

c.ld4llca y que pode.moa cc1t:tef.aci.ona1t e.n un 4ue.lo con el 1t.el1ta.60 

hld1todlndm leo {1.tLOducldo pO!l. iu ex;pu f¿, ldn del agua lnle.1t.~l lci.al. -

de l.04 pOllO.d dc.l n:alc1t.lat., de. acuc/Ldo a la ico1tla de la Con.:Soll-

dac. l&n de T l!'1.zagh i., 

el malc.n..ial, .:Su.Jli.tuycndo f.a unidad de. Hookc pott una .6c11.ie ele 

uni.dadc..6 de St. Venanl, cOnhc.gui.11..e.mo.1.1 un compo1r.:f.ami.c.nlo del. tipo 

el.&4lico-plJ4ilco en e.f. modct-o, con f.o cual, Ca 1J11i.<.1ad Keluin. --

¡ut.c.4.e.nlaJZ.d a.&l. c.f.e.me.nlo.6 adecuado.o pa11.a all...60ll.Uc..t cual.qui.e11.. inc1t.r:, 

menlo de. call.ga. 
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De aqul, el ualOJt de "\ que mide. el e./-e.cto eld;,tico, cam-~ 

ti.a1td po1t 2l de ol.ep , pa1tdmel1to que lndlcwt.d la 11.c.1.>pue.6:la ela.6:lg_ 

pldatica cuando un inc1temenlo de ca11.ga 4ca aplicado. Tomando en 

cuenta que el auelo pod1td eala1t con4liiuido po1t una g11.an canti-­

dad de. un idadc.4 e.la.tdo-pl..d-tJli.ca.1, lcnemo.1: 

llamando l:.o<., ·~p como el mddulo de de/.Mmaci,Jn ¡ur.omedio de -­

elaálopla4ticidad, la ecuacidn anle.11.i.011. e.4 poai.ale anoia1tla c.n -

llaciendo una analog la con la le.011.la de la Con.t>ot.idacidn 

Pn.imattiat e.l compo11.lamli!..nlo de. la unidad Ket.uln ca .&cmeianle. af.. 

del modelo ~eotdgico de Te~zaghi, 

Re.cotr.dando de la con.t>ol.i.dacidn p.i ima1t la: 

At. A E.ep r (Tu) 

po1t lo que igualando con ta ecuación ~O , lenemo.6: 

AEep T(Tu)= o( AÜ t 
1!.p l e-r~ .. i-<"Jt 1 

... (51) 
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11.c.lu i.n-T c.11.zaghi.. 

4. 6 la 1P.~acióa Kelvi.n-TR.Jt)•.(lqh L. 

é.l ¡>a11.dmel'l.o Af. "-"-fMeJenla fa dc/.Oll.maci.cln lolat pa11.a un -­

"" -t>ue.to, u1ia uez. que. el i lc.mpo t-..o en la te.011.. la de. la con.do t. ida-

ci.6n lo.t> /.aclo"c" o( A(J" lgualm.cnte 11.ep11.e1>c.nlan la dc/.011.macidn 

"" lolal en la unidad c.la.•lo-11l& .. ti.ca de 11.clui.n, ilJl "" liene: 

entonce.&: 

hJ;p = m"-fl /lÍ 

m M. o( 4U" 
e¡> "" 

m 

"" 
1'011. ol11.a pa11.le de la e cu u e i6n ( 51 ) /.>e lend11.d: 

rrruJ 

donde: rrru) : 111 1 - z 

- I 

••• ( 5Z) 
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igualando ii~miao4: 

8 ~ 
{2a•1Jz'IT 2 oc. 

LP 

CZHU 2v2ru 
~ 

r rJ i 
'-P 

dc.4pejaado .,.( de la c.cuac Un { 5 3 ) : 
ep 

11 4u4iiiuueado la ecuaci.da ( H ) ea ( 55 J: 

-----"~--i 

Bo< ep 

4impli.ti.cando: 

Tu 

la ecuacidn ( 56 ) queda como: 

~ 
a 

Ua+1/1! 2rv 

4 

... (53) 

... (54} 

... (55) 

... (56) 

.. ,{57) 
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y ahona 4U4iltuimo& el valon de e>( : 
ep 

donde: Cv K 
--;;;;;J .. 

m 
ep 

,¡ 
a 

z • .. (58) 

• .. (59) 

é.~pnedl&n que e4tailece el valon pnomedlo de la ttuldez lineal -

e.~pJte~ada en Lin..mino4 de la teon..la de la con&olldacidn de Te4za-

tuncldn de Te.n..zaghi con una 4Cn..le de unldade4 Keluln. 

5. T é. o R l A D é. l A e o N s o l l D A e l o N e u A N D o 

L 11 e 11 11 q 11 sé. N e R é. n é. N T 11 l l N é. A l n é. N T é. 

CON é.l Tlé.nl'O. 

A continuacldn analicemo¿ detalladamente la condicidn de apil 

caci&n de ca11.ga como una /uncid11 del tiempo: 

Al ripi.ican.. paulat iname.nl..e el!. inc.1tcme.nto de ca11..ga, ~&le oll.--

<S.e..tuan..d una le.y f.l.ncal. con e.l i.ie.mpo, ha4:/.a qu.e el plVLlodo de --

co1Ml/Luccl&n. ie.Jtmi.nc, de..6put!-d del cual, el. l.nc/l.effleni.o .&e uolue.-
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1td con.tdante, ue1t f.ig, 20 , 

De la f.igwr.a ZO e.i po.ii.A.le oUenl!lt la 4i.guiente 1telaci6n: 

••• (6 0) 

donde: 

Art= Incl!.emento de ca1tga con el tiempo 

Aíc= lncJtem.en.to total de Cll/f.ga 

i • e T lempo de con.tJi1tucci&n 

i = T le'""º •n • 

De la ecuaci.dn 60 la 1telaci6n A~ /te 1tep1te.ienta la pendi.e!J. 

te de la Jlecta en el peAlodo de con4il!.uccl&n u que podemo4 e6c1tl 

tltr. como: 

.. • (61) 

Si. aho1ta .iu.ititwi•o.i la.i ecuacione.i ( 60 ) u ( 61 ) en la ecua--

cidn ( 48 ) : 

,¡, f er~s. tal.,, )ltdi 

... (62 J 

1te4olulendo la ecuaci&n po1t pa~ie4. Se tiene poA detinici&n: 

Ju du UU -5 V du 
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Je (ó a /al.e )t 
./.di. 

u i 

du = di 

du .er~ lrl.e Jidi 

u 

.6u4i Uu11endo: 

Je U a /~e Ji 
. id./. 

=Ju du 

/~ Ji 

" t 

J e ( ~ a I ~" J.t 
( ó 1 I ~e J di 

-'- e r1l11~'.1.) 
- (" 1./. Jz 

" e. 

... (63) 

.6i.mpt.i.t·icando: 
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o 11 AE 

e = 

.6U4l Uu11e.ndo "n la "-CUac i&n ( 6 J ) 

/tl. 11tJ ¡, (.,l. ¡ ¡, Jl a e a 

• .. (64) 

dvtiuando la "cuacidn ( 6~ ), oe.te.ndttemo.6 la tte.lacidn de dc/.0ttmg, 

ci6n: 

tf-At: = ~Ai-c- "ªr ~" J2 Arcr ./ª,e-r" altl.,Jt 
a " 

d~ AE :o<,,_ Ate_ o<.,Arce-'" atr/..,Jt 

rlt AE = o<,,_ArJ1 -e-'"ª 1-< .. Jt) ... (65) 

De igual to~ma a la apllcacl6n de un lnc4Lmento de ca~ya --

ndme40 de modelo¿ de Kelvin unido4 en 4e4ie, po4 lo que 4e ten--

d1td: 



- 58 -

Lo cual, equivale a pen~a~ que la ue.locidad de def-011..macidn del -

e-6t.1talo, .1te.1ut..ia 4.e-i igual a la ..Juma de t.a.& uel.ocidadc..& de deto{!;. 

maclón de. l.04 /U?.qu.cño-1 cll!mcnlo-6 que con.t.011..man el .e.tJl.-r.aio tolal. 

Su.6tituuendo la ecuación ( 52) en la ecuac Un ( 66) u ª""eglaa. 

do t.t,,mino.6: 

..L. 
dt 

• m Ar 
"" e 

llaclendo una an.ai.ogl<l con la ecuaci.&n ( 51 ), ien.c.mo.J: 

rrru) = 1 - [ ~ e-ro a 1..i. .. Jt 
mep 

Po" lo que, ,.¿ US = T(TuJ: 

1z Ar. • Af c 

dAé .A~c 

PI 11 

"" 
m 11 dt 

ep 

.6u.6lituuendo el ualM de U$ de la ecuación ( 11 J, oO.lencbtemo.6: 

Un+ ~/1i2rul 
J dt 

... (67) 

con Tu aplicar.io-0 la i.nleg1tal a ea c.cuaci.dn: 
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t 

A E • J m AfÍ" dl 
"" e o 

dt + e 

llamando: 

A • ¡.m Ar'f -r2a+1 ,21'2 .J:j¡_t dt 

)O"" ªo=O (2a+1 Jl.rJ 2 e 4 112 

l1odemo.ó B.pti.caJL ta lnteg11.al a la .6umalo1tl.a, per,.o dado que. l...óta -

compl,,lando la i.aley11.al: 

n= • 

AÍ :i: B 
e n=O (Za+ 1121;2 

J e 
(2a+112'fl'2 rº1-1t. 

4 112 

po11. lo tanto: 

A•• m Afc--1- 2-cp (Cu/11 1 (2n+11 41f4 
32 -C2rt+ 112';;

2 º1-t e 4 11 2 

A4l, la e.c.uac.i&n ( 67 1 que.da como: 

A E • me.p t10-{t • ( - ..L.T. f 
(Cu/ll 1 ,,.0 f2a+1 IT 4 
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Aplicando la.6 condicione.6 limite: t = y c. = o 

m AÓ'IroJ , ~ .. 
ep "\ (>='4) Hz 

de donde: e = , y la 4olucidn de la ecuacidn (67) 

e.i la .diguienle: 

( 

... (68) 

De manvta 4emejanle a la tuncidn US = T(7v), de la 7eotr.la -

de la Con4olldacid11 ptr.imatr.la, UamaM!mo.6 de la ecuacidn ( 68 ) a 

la tuncidn: 

' (7u) • 1 • ;V :t. JZ ( 
-LJ.Ju.1..l 11 2 

1 -e 4 ru) 

9tr.aticando la tuncldn ~ (T'b) conltr.a ualotr.e.6 de Tu, 4e lle­

ne la f. igutr.a ( 21 ) , Po.i to que la ecuacldn ( 6 8 ) queda ex;ptr.e4g. 

da como: 
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Al= m AÓ:·t·~ rrvJ e.p e ... (69) 

lcuacidn que .1tep1t.e4enta el lnc.1temento de deto1tmaci&n !ajo la 

apticacidn lineal de caA.ga du1t.ante la con1Jl1t.uccldn, eJJto e/J, pa­

.1ta O~t~tc • De aqul, e.& nece4a.1ti.o acla1t.alf. que exi..6ic.n do,¡, --

etapa¿, en el p.1toce4o de con4olldaci.6n; una du.1tanie la aplicaci.dn 

( 69 ), ilho1ta D.ie.n, pa1ta podM. uii.liza1t la /.&1t<nula ( 69 ) , e.ó nr. 

ce.da1tlo 1t.eallzan. laJJ .1Jiguiente.1J 4iapll./.lcacione...6: 

Sl: Tv 

de donde.: 

u ¿,¿ 1t.eco1tdamo.1J la exp1te.6i&n ( 61 ), podemo.6 .6U.diilui.tr. et ual.011. 

de i : c. 

A(. Afc l:J.f" 
-=..J:. 

te 
Tv 

( Tv e) t 

Are 
Ar Tv 

Tv i e 

Suóiiiuye.ndo en la e.cuaci&n ( 69 ), y a1t1te.glando ll1tminoól 

tJr ..LL 
mep e Tvc 

••• (7 o) 
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La e.cuacldn ante1tlo11. -de. p1te4enia g1tatlcada en la tlg.( ZZ ). 

La ~egunda etapa en la deto11.maci&n, e4 cuando e.t lnc11.enzenio 

de ca1tga llega a <1e1t oon,ilante 11 f>O/I. lo tanto Tu> Tu e, 11 apli­

cdndo<1e la tunc¿ón T(Tu): 

Sólo que la tuncl&n T(T1JJ mo<1l'land u11 c,!i!.clo de 'tel1ta<10 a cau<1a 

de la aplicacl&n lineal del inc'leme1do de ca1tga, ue'l t<g, ( Zl ) 

.. ,(71) 

Aho1ta C..ic.n. dii!. la g11.dtlca ( Z2 ) ..se 0C..4c.4ua que la cu/l.va que i.n-

ne: 

T(Tu - r 01 J "ª"ª Tu;;,. T''c 

en. donde. el /.acto11. T 01 indica el e/.ecto de lt.l'.tJZa..:So ya nze.n.clolla-­

do, el cual pod4.d olltene'<M! "ª"ª et tiempo l=tc donde 4é. 1= Acz 11 

Tv = Tuc' de acuvtdo a la <Jlgule.nte cond¿cldn: 
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E4 deci4, Je calcula el ualo4 de Tuc pa4a un tiempo e4pecl­

tico, y de la tiuu~a ( l1 ) 4e oiiiene el ualo~ de p(Tuc)' en 4& 

guida, con e4ie ualo4 &e enl4a nuevamente a la g4dtlca ya menci~ 

nada u con la tunci&n F(Tu) 4e enconi~a~d el ualo~ de Tuc- r01 , 

y de aqul 4e de4peja r01 • 

6, e o N s o l l D A e I o N s l e ll N D A R l fl l N s ll l L o s 
A l r A n l N T l e o n p R l s I B l l s. 

que una uez llevada a calo la expul4i6n del agua inle4.4liclal de 

la cJt4uctu4a de é&io4, la dc/oimaci6n continda, p~e~enidndo4c -

un ctecio de alta ui4co6ldad inle4g4anula4. l4le modo de 4eacci~ 

na4 d~l 4uclo tajo apliaacidn de e4lue4zo6 4e le denomina ConJo-

lidaci&n Secund~ia, 

lo4 4edimento& de 04igen ma4ino y lacuJi4e6 mue6l4an un ma­

yo4 compo4lamicnio ul4c04o inlC/Lg4anula4, enconi4dndo6e en cllo6 

una muy diue4&itlcada minc4alogla u g4anulomel4la. Su e&t4uclu4a 

la to4man i&&icamenie do& tip04 de g~ano4. Du~ant~ ta dedimenLa-

7 Zeevaert Leonard. ~· 
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cldn f!.Od mir.e.1taleó ;le a;t.ci.lia, 01tqa11i.1.>mo.i cot.oidc.!I, cuor.po.1.> mt-­

CllO.óc&:,ic.oó !} diJto,.1.1.>t. -ór> a.lhlc.ttc.n u fo.JJ .s~rU:-;,c>nl1J,O, de a1ten11 'fllltJ 

tina y cu.wt.:::o crm/n.-z.mutLdo a->l c.l ¡ur.L..·1cll. 1 ipo de gJta110, de. un ta-

cni1telazan dejando huecoA o 1Jnclo~ donde ~e conc~ntJta Ca mayoJL -

ca11lidad de agua y uhic, a{oj&:1do->e luml'..lé.n f..0.1.> ;,11ano.j .. :011.mado.tJ 

de ninc.1taleJ de a~cilta, coiaiúe~, etc,, loó que a ~IL ue~ conti& 

nc.n uaclOJ iJualmcntc ocunado~ con a1ua ./ aiJZ.c, c>ie ~equndo ~ll~ 

po de gJtanotS dcvt& r,:a•¡or. ctJ11linuiclad a la c.&lttuclwta. TodauJ.u ma.s, 

fa.& cuu idaúe& c. .. :d&n lni c/t.conectada~l c.nl1tc Jl, t!a.) de .. wµo.1t i.ar.1a-

ttante. et. 11ttoce.4o ilc con-l'Jlid:icidn el ccimlti.o en voC.UJ::c.n Jee .1.>ueto, 

p11.oduciA.á un ca.;dlio toiu[. e.11 e.C. 4i4ie:ia Je ,?ottolJ, donde et a1u<' 

lnlcA~liclaf ·HM.J c.x.¡m~>,ada ele C.oó pottu-!J ~·p a t:c4 pOll.'J.6 SS r1 Je. 

alCl hacia la.6 4up~11./.ici.e.~ tle dttenujc.. uc-i ,;¿y.( 23 ). 

d 

9 

Plantll¡ uniculula.r dol ar.1ian je: la~ Dio.tot:::i..:eau, alpia r:ii-· 
croscopica.3, crecen IJll a.~uaa du1ceo o on.l'lda.s y son color 
obscuro. 

6eev.11ert LoonarJ • .P...!2-. .ill• 
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te6~ioo4 u con un 4enlido p~dclico la4 4iguienle4 hip6ie4i4: 4e 

con4id1? . .tta QUI! c.l .&uel.o c.4td con.-0tilui.do pott. do4 c..tJi1t.u.ctuna4 con 

ditc.tt.ente 1t.c-6pue4la mecdnica: una e..tJl1t.uciutt.a ptt.imatt.ia e~hitiendo 

uaclo-6 o cauidade.4 totalmente 4aiutt.ado-6 con agua y ai.tt.e, conto1t.-

U0.6, cuya d~to~mación µolumdl1t.ica .digue un compott.iamiertio el.a.di~ 

pld.tJlico, el cual llega a JU tin una vez que la p~e4i6n de pott.o 

.6e di&lpa. Una e.4ltt.ucitMU 4e.cundwz.ia igualmente po1to-6a que la ª!!. 

ie1t.iott., pc.1t.o tott.mada pott. gtt.ano-6 ptt.oducto de la aglomctt.aci6n de -

lo.6 mine11.af..e..~ de a.ir.cilla y coloideA, alojada enitte. lo-6 gllano4 de 

tamallo mayott, donde l.a dctott.maci6n uolum¿l/l.ica p1t.oducto de.t. de,4 .. 

pl.azamicnlo 1t.elaliuo de lo-6 g1t.ano-6 ot.tJett.ua un tcn6meno de ul4co-

4idad del tipo no lineal, a co11.6ccuencia del agua all.1ollvida po1t. 

lo-6 minell.ale.6 de a1Lci.lla, 

Como 11.e.tJullado de la4 hlµ6lt!.dl.d a1Z.1tlia a11olada.ó 1 podemo4 ia. 

te1t.i11. que la dcto1tmaci6n uolum~tllica iolal del .duelo, ~4 la 4Uma 

de la.4 detoll.maclonc..4 µ11.0,duclda.6 en la e.dilluci.u1t.a /M.imallia Al..u7 

ma.6 la .Jc.cundaAia ~l..v 2 , e.6 dcci1t: 

ll e4ludio de ea ~P.laci6n uolumll4ioa deto4macidn-liempo -­

con que g1Z.Jtlcamente detlnlmo.6 la con4olldacl6n de un maie1t~al -

~4 po~llle 1Z.eaiiza1t.Co, de ucuendo al all1t.cglo e.6illuctu1t.al de lo~ 
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&edlmenio4, po~ •edlo de do.d modelo~ 1teoldglco~: uno que 1tep11.e..de~ 

le la c.1Jl1tuciu11.a del 4Uelo, donde .de of4e~ue un compon..lamiento -

ela.6lo-pld.t>ilco, comLi.nado con un .degundo nodelo en el que Je mQ 

nitú!~i.c. la 1teacc.i6n de lo.s gJtano.d de mÚuYtale.6 de an..cllla, lnd,i 

cando la~ fM.opi.e.daded de 11i.Jco.di.dad no linc.alc.6 • .din ot.ulda/l en 

amí!o~ modelo-O el Jt.el1ta.do hld11.odi.ndmi.co oca.ilonado po1t la ex.pul-­

.di6n del agua contenida e.n lo& po11.o.6 VP IJ SS. f.&f.o.j do-6 .di.L>lema.6 

.ic muu.lnan en la {.ig. ( l4 ). 

l.l pttÚllvr.o de. e.llo.d, la unidad Kelvin, la con.dli.tuye.n un 

e.le.mento eld.tJiico (1te.do"l.ie.), que 4e/.leja la e-6.l/luctu.ta 8.d.di.ca 

del matl!Ai.al, comLinado con uno pld.dti.co (amo1tliguado1t) e.die dl­

ilmo con p1topi.edade.d uidcodo lineale.d y que no.6 mo.dl~a~d el ete~ 

to de exput.1Ji6n paulatina del agua lnivtdti.clal que contiene la 

edi~uctu~a. ll degundo •odelo dc/.inido10 co•o unidad Z, al igual 

que la an~e.~ioA, e..ild pAoui.tJia de un elemento pláóiloo unido en 

pQA.ale.lo con uno vl.!co-ptd.dllco, cuya vC.4c0.1Jid.ad camti.a con el -

tiempo, ~epAe6e.ntdndode con ello la compAe.di6n pAoduclda en el -

male1tial a cauda del de6plazamlenlo Aelati.vo de ta-6 paAllculu-6 -

dad acoapanada de una detoAmaci6n pld4lica o peAmanente. Am'o~ -

modelo6 aciMan en tOJtma conjunta, pe.Ao ed taclitle .IJepaAaAl.o~ P~ 

Aa .IJU e4ludi.o, RecoAdando que la unidad Ketuin .de e.tJludié ante--

1 O Ib{dem. 
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lllo1tmente, /M.occ.dumo.1.> a ccnti.nuaci6n. a anali.za1t. l.a unidad z. 

6, 1 Unidqd Z., 

é...Jla nuc.ua unidad .6e tottma con do.6 e.l.c.me.nio.6 pl.d.1:Jtlco4, 1te­

p1te1Jeniado4 poll. do./i ml!.cani-0mo~ que. contienen un ./.luido con ui-!JC9. 

IJidad di.f.e11,ent.e. pa11..a cada uno, lt. p4iml'-llO de. elt.o~j .1.>igue una ley 

de det,01LmacilJn tipo lineal con ca11.actc.1tl4ii.ca4 de un /.luido Nc1u ... 

loni.ano, la 11caccl6n del .óc.gu1trlo c.lemento mue.ólJt.a una l.l!y de. de­

./..ollmaci6n no lineal con e.e f.ie.mpo, vc1t /.lo. ( Z5 ), Se ptt.c.'6entan 

la./:J 4i.guienie1J condici.onc..6 de c.quili.CA.io: 

Afi = Arz ,.. t.' H 

At:u11 = At:z = /J.<.H ... (72) 

A.hotta ti.en, la le.y ./.cnomenol.6g lea que. gollie.1tna al el.e.mento 

con ui4co.6idad lineal c.4, llC.COlldando la ley de Nc.wion (ve.ll punto 

+. 4): 

pa1t.a el ca.do del elemenlc con ui"co.1:Jidad no lineal .Je p4oponc la 

ex.pn.e.~i&n: 
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( T"'!t )/¡~ ... (71) 

donde a y B. .óon con.óianle.6 cuale..óquú:.lla a cva.l.ual!, ¡.t e.6 un coc.­

/. i.c lente. d.e t t.u. idez no con.hiante. dun..c.nle el f).t ~c.e..}O de de.ton.ma--

cldn. Su•lltuyendo la• ecuacloned ( IJ ! u ( 73 ) en ( 7l ) y --

~ 1 l ~. '.u AE.up 

... (74) 

Con el p"op64lto de hacett m&4 cómodo e.l manejo de la '-·<flttC4i6n 

añten.lo1t., p1topongamo.6 la.ó 4 i.gu i.a.nte4 1te.lacioru~ . .ó: 

( g • lJ 

.. • (75) 

Con clla4 la ecuación ( 74 ) que.da como: 

;¡f-Alup = [ /+.t • l>s/. 8 : tl Af 
... (16) 

Aplicando la lnleg1<al a amao.6 mlemd1<04 odle.ndttemo• la dctottma---

~= 1 - -¡/1-;-¡_ , le.nemo¿,: 
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A Eup = [J B ~ t di • éat jr 1 - B ~ t ) d~ 1§ 

lnle.g.ttando u a11.11.colando lén.mitio.&: 

Aplicando la-0 condicione-O de tn.onte11.a pa.tta º'iene.tt el ualo11. de -

la con4lanle: ¡uvr.a l=O y AEup:O: 

11 - é •tº JAr LnB + e 

e = - ( 11 - ",,. t)Af' lnB 

Si haccmoil 11 1 

ecuacldn: 

11 - ént + B lend4emo4, una uez /_aclo4izando la -

... (77) 

encontJE.d que 1?.t. valo11.. d~ 6n_ t que 1tet.aclona la4 ul.óco~idade.-0 c.n -

el modelo 11.e.-0ulta -0e11. muy peque.no, 11.az6n po11. la cual .de. dc4p11.e-­

cia palla /.lne4 pn.dcllco.t-. !1011 lo que de lend11.d que la-6 11.elacio--

ne.-0 anle-0 anolada.ó quedan como: 

11 = a B o 
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Su4iliu11endo e4to .. ualo11.M en la ceuacl6n ( 77 ) : 

4€.up 

la 2cuaci6n ( 18 ): 

a MfLn R + (a O a 
O. + a/én 

• l ... (78) 

igualando e4ta exp~e4ldn con la ecuacidn ( ~3 } que 4ep4e4enla 

a un llquido Newtoniano: 

ll¡¡licando ta .. condlclon2.& de. /Jtont .. 11.a, ¡¡a11.a i:O y AIS°N• Af, lo 

cual 4lgnitlca que. al a¡¡tlca• la caA.ga, l4la c.& tomada lolalmen-

te p04 el agua g~auiiacional, po~ ello pa~a que 4~ cumpla la an­

te4lo~ ~elaci&n, n.ece4a~iamente i=O , e4 deciA: 

a!éa J /Jí = Af 
O + ( a/ éa) + O 

cu.n.da.1t.i.a pal'l.a et .tipo de 4ueto en c.011.6idl!Aaci.6n. e.&: 

4t:u11 = a A«" ln alénl+i 
(aléal ••• (19) 
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Detlnamo.a a conilnuacl&n alguno4 pa1tdmc.i1to.ó que no.a ayuda--

1tdn a utlti~a1t la t&1tmula a44iea anotada. 

mep~ Coeticientc. de comp4e.ói&llldad uolum~i4ica indicando -

c.l compotttamic.nto del ten&mc.no c.la4io-pl&-0iico. 

mu0 = Coe./lclc.nle de. comp1tc.4itllidad uoluméi1tica incluyendo -

tanto el compo1tiamlenio ela.ato-pld4lico como ul4co.ao i~ 

ic.4g1tanula4 c.n un tiempo t 8 , cott1te.ópondlenle al punto -

de lntlex.lón B en la cu4ua de con.óolidaci&n, ue4 tlg. 

( 26 ) • 

mt= Coetlcienlc. de comp1te-0itilldad uoluméi1tlca ul-0co-00 in­

ie11.gitanula'1. oUcllldo de. la pendiente de la le.11 loga'I. li,. 

.iz.la. 

S ¿ .óc. .aaC..e que Lnx. = 2. 3 logx., JJ dct lniendo como m¿ =2. J a, 

al -0u.atilui1t en la ecuación 7 9 ) Je i lene: 

Aé.up 

1te.cottdando 

aA(J" 2. Jlog 
(mt/2' u,,) • t 

(mi/2.360,) 

la ex:p-ieJ idn ( H ) e.l ua {011. !>"- omed io de la t lu ide.z -

2m ~ tend'l.emoJ: 
ep 112 

log [ 1, U.6 men Cu l)1 
"'i HZ 
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e "'t 
.di t.t.amamo4 ~= ;;;-- '.6a4i.endo que ru 

ep 
H~ i e<1 po;, LO.le e<lc"-j_ 

4i.1t ta ecuación anle/ti.O/t como: 

Ae.u,, • .1 cr "'t Log [ 1 + z.r. ru] ... (80) 

A.ho/ta l!..i.e.n, la deto/tmaci.6n vot.umll1ti.ca total. pa/t.a un .tJuelo -

e;,id dada como: 

donde: 

po/t lo que la exp1te.6i.6n que 1ti.ge el compo4lami.enlo del duelo ia~ 

to pa/ta la eál1tuciwta p1ti.ma1tia como áecunda1ti.a e..6: 

indir¡uemo.6 e4la t6;imula g;ir!ticamenle. con ea tig. ( 26' ). 

el ca.do exclu.diuo de apli.caci.6n /tdpida de ca1tga. Po1t ello 4e e.6-

iudi.a/td pa1ta t.a condi.ci.&n de apf.i.caci.&n lineal. o paut.albw de -­

ca/tga como áucede en la p/tácti.ca, y .de ha/td de mane1ta .6e.mejanle 

a t.o /teali.zado en la con40li.daci.6n p1ti.ma4i.a, Donde .de e.diudi.a/ton 
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Af 
c 

De1tiuemo4 la ecuación ( 80 ), 4u4liluvendo anle.¡, el valo1t -

TuefCv/llJ )i 1J log .< = 0, O ln ;:: 

4U4iUuyendo el valo1t de mt= pm.,P v M't =Al'c•t, v aplicando la 

lnteg1tal: 

Aé.vp • .hi íd!..t ) - log ( 1 ' , 112 ' c 

... (82) 

Conviene hace4 aqul el 4iguienic 4azonamiento. De lo4 do4 -

diente al loga4ilmo 4e~ulta 4e4 1 pa4a p4op64ilo4 p4dcllco41 de un 

valo4 muy pequeno, po4 lo que &e &Up4lme. é4io da como 4e&uttado, 

una vez apllcadad la.¡, condicione¿ llmile, "ª"ª i:O y Aé.vp=O : 
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.6U.6i1.iuuendo lo.6 val o""-"" A~= ~Íe 
" t.c.u .de cle.to1tmacl&n uol.um4.i.1tlca pa/ta 

y i = ~~ te attcnemo.6 la 
e 

u¡¡ ¡¡e,.lodo 0-:t "te y que -

... (83) 

ce la apllcaci&n de lnc.tte.me.ntod de ca.ttga lineal con e.l tiempo --

que te1tmina el ¡¡e1tloda de con.6i1tucei6n te' de.6púi.6 del cual la -

ca.ttga ~e.n.d condiante.. La le.u que. e.~p.tte.~a el compo.tti.amic.nto del -

[.óév11]
2 

= f m,,_11 Afc lag[ 1 "T r Tv - r0zll 
... (84) 

donde r 02 1te.¡¡1tc.6enta,al igual que r 01 en la can¿,alidacidn ¡¡1timg 

1tia, un /.acta1t tiempo de inicio vilttual de la ley loga1tltmica de 

de.to1tmacl6n. Su valo.tt lo pode.mod e.nconi.1ta1t haciendo: 

Tvc - Toz J = Z.lz 

de.6¡¡e)ando T OZ: Toz 

6U.6l ituyendo en la ecua e idn ( 84 ) • 
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.1..i.m11 li/. icando: 

... (85) 

Re~umlendo, la deto~maci&n uolum~t~lca en ~l compo4iamlento 

ela.oto-pld.otico ma.o el ui6co-pld6tico, """ª un pe4lodo comp4endJ.. 

do ent4e O -: t 'I: t e.o: 

de t.a l?.CUac idn 

pon lo tanto: 

e 

[uv]
1 

7 o ) : 

[At:e11]1 • m Afc Ú!. 
ep ru 

e 
' (1u) 

~u} =,. Are Ú!. [' (1u) • ! 3 } .,,(86) 
1 ep rv •• 

e 
de mane-ia andloga "ª"ª t >te 

de la ccuac ldn { 71 ):. 

[At:e11)Z = m.,_11Afc 'f(Tv-1 01 J 

"º" lo tardo: 

~cvJZ = '"e11M'f rrv-101). Fºfl Z.7Z [1 + 1fr Tu - '"e~} 
... (87) 

Pa4a ottene>t el a6entamlento de un e.ot .. ato comp-ie.oltle 66lo 

la6la •ultlpllca-i po-i el e.&pe604 ll' de é6te. én la natu4aleza e6 

comdn que el mate4lal del 6U46uelo e.oti con6tltuldo po-i va-ilo6 -

e.ol .. ato6 comp4e6llle.o, /l"-C6entando con ello dl/.e4ente.o 6upe4/.l--
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cie~ lúnite de dn.enaje, poll. lo que 41! enconiJZ.aJZ.dn una 4en.ie de -

ualotte-0 de mep' "'t y Cv. l.n edio.J ca.JO...S 4e tomaJZ.d un val.on. p1toms:., 

dio indicado como: 

m = t ( ""-,-1 

Cu 

n 

t 
11 a4l, el a4entamlento total e4tattd dado ¡¡ott: 

Pa1ta O<t< te $ f S1 . 
1 1 L 

n 
Pa1ta t 'l'tc J ~Ju z 

Cate aqul hacett notatt que la4 td1t111ula4 ( 86 J 11 ( 81 J 4e -

¡¡11cde.n ex¡¡tte4M en ,!0411a del coe/.iciente de. comptte.4l6.ilidad uolJL 

mi.ttt le o "u= 4if: 11 4e tendttd ¡¡atta O -" t <. te: 

m - m _LLÍ~ (Tu) •..l..] u - e¡¡ Tu¡¡{! Z,J ... (88) 

11 "ª"ª t>tc: 

'"u • m.,11 {rrru - r 0 1J •~log Z,7Z t 1 • 11z (Tu - Tuc)]J 

... (89 J 
l.xi4ien Rate1tlale4 en la natun.aleza que .Je encuanln.an datu-

1tado4, pe1to con una n.elacl6n de cavidade.J que lo4 hace .Je•i-l•-­

pcn.meatle.J o de pen.meatilldad lnten,media, pa1ta e.Jte ilpo de 4Ue­

lo-0 .Je ha oá.Je1tuado en pJtueia.J de la4on.aton.io, que el p1toce~o __ 
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iie1t1.po, de~ldo a .6U e4i1tuciutta 4eml lmpettme.atle, UE./L /.i.g ( 28 ). 

De la t lgu1ta ( 2 B ) , .óe ot.;e1tua que en el 11unlo iJ la con4o' 

lidaci.dn p1tlma1tla llega a 4U tin en muy poco tiempo, lnlcldndo,JC 

en4egulda el electo 4ecunda1tlo. Po1t lo anie.1ti.01t u tomando c.n ---

cuenta la4 detinlclone4 utillzada4 a lo la1tgo de e4ie capltulo -

e.6 deci1t el taclo1t r(Tu!=1, 4l llamamo.& Tup• (Cu/H 2 ) el taclo1t ~ 

tiempo ¡1a/l.a e.l pttoce.40 de dc.t.011..macidn ui4co-pld4lica, e.o po-Ji.6.le 

e4c/l.ill.l.tt patLa el ca.oo de api.icac.i.ón 1t&pi.da de ca11.ga: 

... (90) 

De mane.11.a .6lmlla11., patta la aplicaci.6n lineal. de lnc1temcfliO 

de. ca1tga, .&e lcnd.ltd: T(Tu) = 1 1J ~ (Tu) = 1 

Pa1ta O"°t<tc 

!~Ar' '• [1 + :.3] 
m.,i> 

l..!L. 
Tup ... (91) 

Pa1ta t )'te 

}~irJi. {.t + ~Log2.72[1+1¡1-rrup - ruc!~ 
"" ... (92) 
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Algunad ueced la ley tenomenoldgica deto11.macidn Ud tiempo -

de una ecuaci&n matemdilca, tal e& el cado de ciell.iod maie/l.ialed 

po1t la cual de utiliza el concepto de 11.claci6n de incll.emeniod de 

deto~macldn, ccuacldn ( 21 ): 

Ku 

y en l.o/l.ma 4imif.a11. la de/.Oll.maci6n total .de puede e.dcttiA.Ut con10: 

Ku 

Lo& pwr.dme.i1tO./J me!'' mi y Cu .de deic.11.minan ell el laO.o/l.aiottlo 

mediante. p11.uedad de condolidacidn, donde. de oiiie.nen pa11.a cada -

lnc11.emenio al que Je dome.la el maie.ll.ial un ualo11. edpecl/.lco, ed 

dccl11., de iend11.dn una .dell.ie d~ valo11.ed pa11.a cada pll.ue4a, uilll--

zando pa11.a ello la e~p11.edi6n 
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1

\ 
w.IB ;,;, iv~ 

?~" "~t 
......... J 1 ~&& 

cual con.6idvtamo4 que e.n el punto B tinaliza la con4olldacl6n 

p1tima1tia o/Lt.e.nUndo.t><!. lo,¡, valo11.e.6 U • 1001 • T(Tu) 1 Tu • f, 3, 

4u.6tltuye.ndo en la ecuación ( 81 )1 

-1.L ( i 
/l 6.f • m ep + mt log 1 • p ... (93) 

é.l valOll. del pa1'dme.l1to mt lo oa.tene.m04 de la ,! igwia (266.), 

donde: 

( l l(a/(,, I • t] 11''" 
dup • mt og (a/{n) "" 

de4µejando mt 

Juo _L 
mt • l (aUn ) • { 111!.f' 

og (a/4,) 

De,!. inamo4 como Ct a: 

l (a/é .J + { 
og (a/lfi.) 

• .,(94) 

Jlaclcndo e.l n.az.onamie.nto de que pa11.a ualo1te4 g1tande.6 de t, ap11..ox.J.. 

madamc.nle: 

_J._ 
log ( aN ) 

a 
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haciendo optvtaclon.e.4: 

que. e..J la e.cuacidn. de. una ttt.cta que co1tia al eie. de. la.6 all.6i.4a.J 

cuando J up t lende. a t=a/ ~a • po11. lo q.u.e. pode.mo.d e..6c1t ilJ. bz..: 

log t 

t a/p 
a 

él ualo4 de et e.; la pendiente de ea ~•eta en el i4amo de -

con.;oli.dacl&n .;ec.unda4la, pM ello: m¿ = etl 114f 

y .;l ahMa diuldimo_. el ualM de mt de la ecuac.l&n 

la ec.uacl&n ( 93 ): 

et 
tlamand o o( • Si 

~ + log ( 1 + i 
fl 

J. 1 i 
!:J..llAr = i + Lou r 1 + f> 
llAIJ' 

1 1 + log ( 1 + 6 
"' ,. 'f 

••• ( 95} 

95 1 ent4e 
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g1ta/. icando u.ta ec.uac idn ¡¡ dando valOJte.& a ~ .&e lend1td ta g1tJ-­

l-i.c.a ( 30 ), 

Re4umiendo, de. lo4 4e4ultado~ de laAo4aio4lO 4e ottiene el 

11unio B, en con.oecue.ncia Ja , .&e. encue.ni1ta Ct y .óe hace f.a ttela-
C 

c.i.ón /., = '{¡~ ; de la cu1<va de la f_i.g, ( 30) "" M1.lac.i.ona .,.., y 

.&e odtiene ~ y a.&l .&e conoce mep' Cu .&e atiene como .&e tte.condattd 

de. la ecua e idn ( 35 ) , 
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1. e I n é N T A e l o N é s e o n p é N s A D A s. 

!l p1tinciplo en que 4e ia4an e6tad cimeniaclone4 c.b de.6plaa 

ta4 a una p~otundidad tal que el pe~o del ~uclo c~cauado 4ca -~­

igual al pe-00 de ea e.Al4uctu4a. Deaido a que. en teo/l.la el te41te-

no no 1te.clí1..e. Aolt.ieca-t.ga, ~<\la.$ ci.men:f.acionc..-6 .oc. utilizan pall.a - ... 

ev iia1t a.:Jen.tam le.ni 0-1 c.n. Juelo-6 de gl'tan e-6/Hl . .60tt con ali a c.orfl¡M.e.-0.J.. 

dilidad y dajo e~/uc~zo co~lanle, 

Si. -0c. ex.caua meno4 del total del pc..&o del edil.icio, la ci--

mentaci.dn ~4 -1u4compcndada, el ca~o conttta1Zi.o ~e tlama~d cim~nla 

cidn &Oíl.1Zccompen..:,ada, Pa/l.(l. ea /M.imetta, el.. inc.ll.emcnio neto de /M.s¡ 

-óic.111 1 
e.n e.l &11.-Ll..a de de.!Jplanle e-1 po-óiiivo, ¡1cl'l.o ln/..ctti.OIZ. a la --

p.1te.Jión de. c.ontacto cimeniac.ión--Juclo. Pa./t.a. la -0cgu.11da, al ni.uce 

de de,-0planlc. .bl?. iie.ne un. dc.ctteme.nio de /Mc.Jl6n COI! lt€.J(11.~CtD a ea 
que OJt ig útal.mcnli! C.il-a .dopolliada (104. i!l .1Ue.l!.o. 

Palla comp4cnde.1t el compoll..iamicnio de. una clme.niacldn comp~a 

incremento neto de presi6n o carga aplicnda por una -
subestructurn o por un elemento de ella, al resultado de • 
sustraer de la presi6n o carga total transmitida al suelo 
por dicha subestructura. o elemento, la presión o carga to­

tal previamente exiatente en el suelo al nivel de desplan­

te". Reg larnent o de e onstrucci ones para el D .F, M6xic o.---­

Editorial libros econ6micos, 1987. Capítulo XXXIX. 
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4ada, 4e con¿,lde1ta el e-0tado de. p1tc.4ionc.-0 en el 4uelo anie-0 y -­

de4pU~J de la con4l~ucci6n de ia cimenlaci6n, tig, ( 31 ), aqul 

el. lnc1temento ne.to de p1te4i6n vale: 

w en i.nc1tc.men.l o neto de p1tc4 l6n. 

we lnc1temenlo total de ca1tga 

de lada la eJl~uclu~a. 

p1te1.Ji6n lolal inicial en el 

Juelo al nivel de deJplanle, 

pa1ta una cimc.nlaci.6n compcnl.Jada wc.c p
0

D ya que wcn= O : en una -

c.i.menlacl6n .60l!ttccompe.n.t,ada wcn <O y pa.rr.a una cimcnlaci6n ¿,un.-­

compc.n.~acla JIJc.n ~D. l,o ¡11r.eoi.1.Jo acl.a11C1/t que wc de.de cal.cula/Ll.Je con 

catt.ga u lua mc.h::: ima en la e.6l1tuclu11.a2 , 

Patta el d.L1.Jello de una clmenlaci6n •compen.JJada e.l.J nccc...sa11.io -

con-0ldCAaA. al 1.Jucl.o en do-0 ta1.Jc.1.J: una llqulda y ol1ta -06li.da, ll 

COmp01tlamlc.nio de la ci.mcnlaci.6n Cll el liempo, l.JC 1tlgc pO!t /.a lt& 

laci.6n: 

dud 
V 

2 Ib{dem, ~ap!tulo XXXVI, P•P• 86 • 87, 
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de aqul 4e deduce que Ji camtia la p/l.c...&ión en el agua 4uccde un 

camilo del e.Jtue4zo electivo de la mi.4ma magnitud pe/to coni11.a11.lo 

4ajo la lo4a de cimeniacldn: po11. lo que ademd4 de conoce11. la e4-

i..1r.at ig11.a/. la del ie.-i..ieno u ..jU4 /M.op iedadeJ mecdri ica4 de. com¡uz.c..,ji.-

0.. i t.idad y e.ó/.Ue.Jzzo co11.ianie, e.1 necc.óa1tio :lamC..ién, inuc..6ilga11. -­

la.ó ca11.acie4l4iica,,j hid11.&ulicaJ po11. medio de piezdmet11.04, pa11.a -

e.tJlaC..le.ce1t. 4l la.-5 condlcione-!J del agua .don e.&ldlica.1 o dindmica.!J. 

Como .de mencionó en el capliut.o anle/ti.O/l., c.l impo11..iante --­

ldenilt.lcwz. .Ji el. ..&uelo en cue..tJilón e.& del tipo no1tmalmenle co11-

.6olidado o p11.econ.óolldado1 a c.4ie p11.lmc11. tipo, no .óc. puede da11. -

ma.6 /M.e.ói6n de la q.ue ya e.\:i.&lla, pue-0 cualquic1t lncll.emctt:lo ac-­

iua/l.J.a ..sof1te la /lama vi1t(Jcn de la cu1tua de. com¡uie,Aif..ilidad de la 

a1tcit.f.a, /J11.ouocu11do /.ue.ttle.,j aJcnlamicnlo.J. Si la wtcif.la c..6 plle­

con.oolidada .oc puede. l1tan.dmi.llll. md-6 p/te..1.Ji.Ón de la que tenla, --­

.J icmpll.C. lJ cuunÚ O C.1.Jl O /lO atcc:le. la /l. ama V ÍAGCll de la CU/l.LJQ de. -­

cOm{lltC.J it. if idad y quede de.ni/to de. la cUIU.Ja de 1te.com¡111.c.-0idn, a.Jl 

lo-ó a.6c.ntamienlo.6 .Jc..itdn tajo.o, €.dio di.limo .6Ól.o e-1 udlido .oi lo.t, 

c.ol1talo-ó 4u6.11accnie..1.J po.1.Jc.en la¿, m iAmu-6 ca1tacic1t l.tJt ica-1 de con.Jo­

f. ldacidn, ya que de. no .Jelt a-!ll, l.o.6 a.oenlamic.nlo-0 totaf..e..1.J pueden 

.6Cll. muy g1tandc..6, 

Si en la zona de. con.6l1tuccldn hay aaatimie.nio.1.J t1tedlico.6 en 

la maJa de 4ue.lo, el. e4tUe/tZO ete.cii.vo c..Jid aumentando coniinua­

mcnic. y la cime.nlacidn ~e. di.1.Je.nwtd li.ge.1tame.nic .1.Jo41tccompen.1.Jada -

paA.a pcttmiliA el camf..l.o en e..1.Jtue.1tzo etectivo. ll he.cho de que la 



- 99 -

4U4iituci.&a del pe.Jo pon. Ca4ga4 de la e4lll.uctu1ta. no puede ~cafi 

za1t4e ln/.d.ant&neamc.rite, plantea p1toC.l!.e.maa de e4ia/J.. ¿e id ad y di! ds_ 

to~macl&a en la& pall.ede.6 y e.n el tondo de la e~cavaci&n, 'lelaci~ 

nado.6. c.on e.e e~tuett.zo co1ttan.t.e IJ la4 ¡utopledad~-0 de c.'6/.ue.Jt.zo-de...i 

to1t1.1aclón-t lempo del -duelo pan.a acclonc~5 pe/Lmanc.n.ic4 ti ua'l.i.aC./!.e.4 

y paAa cteclo de accione4 pc4man2nic.4, ua1tlatle~ y accldenlale.4. 

1. 1 llu lo oC44i leo ga la e5cquqc i6n, 

n.c.-6l4tencla al c.01tle, [.,1,te no e-:1 un. pA.04..i.l!ma muy '..ó€.1tio en e-01.e -

tipo d~ clmeniaclon~4, c.4lo 4e dc.[e a que el lnc/Lcmenio nnto de 

ca4ga c4 en gene1tai muy tajo compa1tado con la capacidad de. caA.ga 

poa ll.a4i"1tcncia af. co1tlc.. De la .leottla de Tc.11.zagui ¡u11Hl .Jue.fo-6 -

pu.11ame.tde coh.e.Jiuo.&: 

qd 
_1_ ( 5. 7 Ge u ) 

••• (96) 
'ls 

q-d . f' ºd • qo • •• (97) 

St;U 
Js 

(!""ºel ) ... (~8) D t qo 

Q.;;_ ( 
d 

Seu ~fAz • <lo 
) ,.,(99) 

'j. 7 1 
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Si. .de loma un pe-60 uni.latti.o coa.diante. de.t. ~Hl..el.o a una /M.o­

/.undidad D: 

d 
a 

5 7 q 
... (100) 

con t.a /.dttmula anie.1t io1t pode.mo.6 calcula.tt la p11..of-undi.dad pe.1tm i..tJi.­

S.le pa'1.a que no ocw1.'1.a /.alta pl&.~iica. 

1, Z le.µqniam igni o gl44i ic;o u a4gutqm icaio 1uf...¡h!cu.¿ni.c, 

Aunque. .de "elimine. e.l t.lujo pld4lico, e.l /M.olJ.lcma de le.JJant!J.. 

mlc.nio e.l.d;,lico puede. aun /M.e..1Je..nla1t.1.Je., como 1tc.t,puc..1Jia del maie.--

4.i.al al .Je.IZ. dc.tJca/Z.(Jado, manit.e..Ji&ndo;Jc. como una hi.ncliazón de la 

a11.cil.la mi.ne..1taf., e..6le lcuaniami.c.nio .&e /M.e..!)e.nia en t.011.ma ma.d g1tg, 

ue., .di. la e.~cauaci.dn pe.ttmane.ce. .din 1teca1tga pott un lattgo lap.do o 

.:\e. inunda y /U!.1t..mane.ce. a-ói ua1tio4 dlaJ. Pa/ta .cnte.nde11. e4lc campo.a. 

iamle.nio de.l .6ue.lo, e..diudi.atte.mo.6 el e.!Jiado de. ptte.4ione.~ en el 

.&uel.o anie.4 de. la con.di.ttucci.&n de la cimeniaci.611 com~cn-Jada u el 

e4iado de p'1.c4ione.& de.6pul.& de 1!.Ua, /.iy, ( JZ J. De aqul ,,,._ o~· 

4CttUa que el a.1.Jeniamienio e.l.J dc.aid0 al inc~emenlo de la p~e.1.Jidn 

eteciiua, e.1.Jio e41 al ualo~ del incttemenlo neto de pttc.1.Ji6n. 

Cuando la excauaci6n .!.Je p~otejc con iagiac-JiacaJ, tiene lu­

oatt un t. t.u}'o de.1.Jcendenle t.uvta de la e.t:ca11ac i&n, aumentando lo.1.J 
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uecina.J. Tanto et levantamiento cl'..d.Jlico como el a.Jcnlamiento --

.&u/1..4.ecuenic. .Je pu.e.den e-ól imall. 4 i. .Je conoce f.a 1t.e.1.J¡,ue.Jia eid.Jt lea 

otii.cncn en muc.Jill.a.J inallell.ada.J e.n el laioll.aloll.io. 

Si Uamamo<> fiel ae m&dulo de de/.Mmacl&n ce&,,i.lca pa11.a .e-<-­

pan.di.Ó11 e.n un /MOmcdi.o de e./Jtue.1t.zo e.tecii.vo de at.i.ui.o Jci. de 

cuaf.qui.c.1t. c.!JL-z.alo N con C4/H!.40-t di., el'.. l.euanla1ni.cnlo cid.tJti.co 

Je e.n un 11unlo i. en el tcndo de la e.:ccauaci.dn e~l: 

del • .. (101) 

N 
donde ( flei di /: o<.,_ e<> ea unidad de expan<>i&n dce e<>l11.alo 1V: 

pall.a cuaiquic.ll. punto .Je c.:cpll.c4a en tcll.ma maill.i.ci.al: 

[ 
A"l.1 A' 1 d ei\ = A.f" ei ,r o<.e \ ... ( 102 J 

patta calcula1t c.f. il.1tmino [AG"ci.NJ .Je tienen que loma/l. en cuenta 

f.aJ condlci.onc.J inicialc.J, la.J que hadla anie.J de la c:ccauacidn, 

y co11tO t lnaf.c..d lad que .Je encue.ntJtan dc.Jpul..J de hecha l.4la U ha;i 

ta que .de haya e..-;,iatlil.i;:.ado el B.omtl.eo, de u.qul: 

1.- Pa11..et condicione..!> iniclal.e.ó: 1'
0

¿ 

2.- Pa4a condicione& tinale~I /1 ¿ <r¿ + u¿ J 
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"°" lo que: 

Pi. - "ol ( Üi • tr;,¿J + ( u¿ - u 0 ¿) 

••• ( 1 03) 

y llamando at. ptt.omc.dlo en el camC..io de c.-Jtuett.zo..; ef.c.ciiuo4 en c.f.. 

e.tdttaio N: 

Afe/ 

->u.di lluyendo en ( 1 O J ) : 

••• (104' 

aqul (u .-u./ = Au .N "" el cam«io en ea ptte->i&n hid11.dueica y 
O L L L • 

¡¡ iN e.6 ea calda de potencial del agua en el e->i11.alo N, iene.mo.6 

Aui.1V = ;:\ ¿N'lw , c.-!lia di.lima .Je puc.dc. c..td.i.ma11.. iJLazando una Jtc.d 

. N N de. /.lu¡o, y (110¿-r>¿) =Ar>¿ el camllio en ea p11.e.Ji&n ioiae. Su<>i.i. 

luyendo en ( 102): 

o tama.il.n ¡we.dc. quc.da/l. c.x.pttc.-Jado de. la 1Ji.guic.nle manetta: 

J Zeevaert Leonard • .!1JLill. 
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Is.,~/ 

el lc.uantamie.nto eld4lico 4e. otii.ene. como: 

y e.l a4e.ntamic.nio dc.tldo u la tt~apllcacl6n de la cattga: 

... (105) 

a caB.o una p/l.ue(l.a de. com¡ur.e..ói.6n de ca11..oa y de.,,cattoa., de e.1>ta ---

pttuc.11.a 4e otile.ndll.dn uwt ia4 cu!Lua.1 de. h i4li!.11..c.4 ih con C.a.ó ¡ur. op i..c.d!J. 

de.ó que. ya Lxptte.4amo.ó, uc.tt ti.g. ( JJ ), .ói compattamo.ó la4 detott-

macio1t~.!J que. .óc. l..i.encn pon. ex,.pan.tJi.dn y po.i 1t.ecomp1tc..ól6n, fl..elaci.a. 

ndndola~: 

ttc.compttc..ó i.&n 

expa.nA i.6n ••• (106) 

e..&to c..& pa.tta un ali.vi.o de. ell/..Ut!.JLZ0.6 iot.at., paA..a una 11.elaci&n· de. 

deto1tmac:.l&n pa1tc:.Lal 1 '"'11. tiq. {JJa), 

... (107) 
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é.lt = a g-lt e ... (108) 

donde a 11 e e•ldn en tunc.ión de la• cattactvr.l•tica.6 del ;,uelo. 

.6ettd: 

De la4 cwtua.6, /.ig. ( 34 ) , la pendiente ttcptte4cnta el mdd!!. 

/'/ =a • f C-1 
"" lt 

~ 
{'/ 

co 

fe " 

,... C-1 a· u 

ir C-1 a •V o 

( 
Utt C-1 
lfo ) 

... (109) 

••• (110) 

... (111) 
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• _...!!. 
a 

o 

muUiplicando />°"- ll'"o/f11. , icnemM: 

l'I 
~ 
l'I 

oc 

U° C-1 
..!L1. ) • _!!i!. 

lf'o "o 

... (112) 

... (113) 

donde f'11tc. c.4 ef. m&duf.o de detc,J1t.maci6n pott. 1tc.comp1te.td.d11 pa1ta un -

allulo de. e.6/.uc.1tzo4 patt.clal y ~oc tt.ep1tc.~enta el mddulo .decante. -

unila1ti.o de dc.tott.macl6n pa1ta un allulo de e4tuc.1t.zo~ total, 

Patt.u el ca.do de. 11.ecomp11,e.4i.lm, la de/.01t.maci.6n u i.4co-pl.d.1Jtlca 

é. é. + é. 
.Ak. ¡;:.11. UO!l. .. , (IHJ 
é.oc é.o é. up 

llamando: 

ll ~J!.Jl.!l u K. 
é.voo 

... (115) VM é.IZ.11. Uf>O é. o 

é. K. = é.Uf>lt é.,K.vpo= f. .. • (116) 
C.lt Ul!lt Vf>O 

1;u .. t iluuendo: 
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(. 
JS 
(. 

oc 

(. 
-"S 
loe 

fl 
_¡a 

!'loe 
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(. 
S::l 

[ 
o 

(. 
Ci! 

(. 
o 

+ (. K ,:1 lJ.'lt 

+ l K o upo 

1 + A)J,Glt) 
1 + K J 

UPO 

1 + K va1 

K 
upo 

... (117) 

Sl Je toma que liup uaJZ.la a¡M.ox.i.madamenie lineal con el nl-­

uc.l. de c.1.J/,u.e.11.zo-6: 

o .__, 
il 

1 + K ( ff1t!(oJ 
uno 

1 + K upo 

iJ 

.. • (118) 

de donde. •e o«•e.iua que el .t~1tmino il ,,. una tunci&n de léup IJ --­

fr1tl q"o, llamando Pe tacio1t de 1tecomp1te•idn: 

l'IJtc 

l'I 
cO 

... (119) 
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re • fe tr /l. V{I f" I ro 1 ,,.(1201 

... (121) 

e.-!lla dlllma ex.ptte.¿iÓn .6e. utiliza patt.a co11.tt.e.l.acione.6 de. ¡utue.tJ.a4 -

de t.atJ.ottalottlo en el con4olid6meltto y cJma~a l11.laxlal. l.6~e tac­

lo11. <>e g11.a/_ica {la1ta dll-e11.cnic.J valo11.eJ de e ¡¡ /(vfl' /_lg, ( 35 ) ¡¡ 

( J 6 ) • 

Llamando r;,_ = ( Aí"'J fl1tomedio de aeivio de e4ue11.zo<> dell.i. 

a la e.,iccauacidn, aqul queda incluido e.l camltio en la.6 condici.one..6 

c-1 
= (A f ex) . 

r º , .. • (122) 

de lo antc1i. i.011..: 

pa1La con/.inamicnlo lale1tal a ce.1to de.Jplazamlc.nlo hon..iz.onlal, c.wd, 

logamenle., patta a4enlamie.nlo.6 4ui4e.cucnle-1 lene.mo4: 

• .. (123) 

,, 
~ ( mv 11 J ( AG" 1!.a)i di 

el p1time.1t ilJt..mino co1t1tc.1.Jponde. a la 1tecomp1tc1.Jidn ll el .l}egundo al 
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a•entamiento dltimo adicional, 

él dltimo tact01t e4 el. de coni'1.acci6n laie'1.ae y a•entamie11-

ma en el plano, &e utilizan laó 4iguienle~ e~pll.eóione4 iomada4 -

de ea ieo'1.la de ela•ticidad: 

,,,(1Z~) 

pall.a un alivio ue11.iical de eótuell.ZOó al cenl405 de la e~cauacidn, 

y, pa11.a unaliuio hon.izontal de e4tuettzoó: 

,,,(1Z5) 

lo• ualo'1.e4 de fotl.uencia Iz e Ih •e encucnt,,,an en ea tlg. 38), 

Para encontrar estos valores en cualquier otro punto se -­

pueden utilizar las siguientes f6rmulas: 

- alivio de esfuerzos vertical: 

M'z ~ ~ ( f +sen 'f cos "( )~~ ,,,(1Z6) 

- alivio horizontal de esfuerzos: 

Af. -•..Afu ( 'I' - ser. 'ti coa 'f )~1ª ",(127) h-,,. T 
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Suponiendo que el aliu lo de etJtuMzoJ.i ho1t izoniale4 en et. 

Cenlllo -.1 on de /;, rrhe f/ en fOJ aOJLdeJ eJ de /¡,Uh e f101l lo que el 

pttomedlo de aotue.1tzoA a eoa p1to/.undidad co: 

.. • (128) 

patta la miJma /M.O/.undidad -!>l l'tha e.A el pttomedio lineal hottiz.on-­

tal del m6dulo de de.tottmación, e.nloncco el deopl.azamic.nio hotti.--

zonlal total en cada lado del dJLea excauada en cualqulell p•otun­

didad z deJde el tondo: 

... (129) 

patta c.l caJ.io de que el. .-!Juelo com¡ute.4if,.l.c tenga inlen..calacioneo -

de ouelo meneo comp.tte.6i.4.l.c, oc. oUi.ene f'lha haciendo u11 1111 .. omc.dio 

del Nhl (m6dulo de detoJLmacl6n hoJLlzontal lineal de un eJi<ato -

d ¿), de la 4 lgu i.e.nle /. 011.ma: 

n 

~ dl 
Nha t. 

... (130) 
di 

< Nhi 

lota cont1tacci.&n lall!Aal induce un aoeniami.cnlo a loo ladoo 

de la con.dl1tucci.dn, e.oto puede .deJt pcttjudicial .di. hay conol1tuc--

clone.e, ad11ac.e.r1le.4, u .Je acenlda, pott cau..&a del tome.e.o como ya 41! 

me.ncion6, 
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lall4e. du.ttanle la con-!>i.1tuccid11 o en la u ida de. una clmentaci6n -­

c.ompen.tJada pan.a acc. ion e.a pe.11.mancnic..J y van. ialllc..J, ahon.a anal i.za­

.ttemo.J el. compo.ttlamiento de e4ia cimenlaci6n palla acclonc.4 pe.ttma­

nenie.4, ualliaAle~ y acci.dcntalcá, 

S ¿ .de con.J i.de.1ta que de O.. ido a 4 i..&mo o u i.ento .Je pJ'l.e.Mz.nta un 

momenlo de uollco Or y una /-ue.11.za cOA.lanle V. Ve11. /_ig, ( 39 ). 

Analizando e.-0la tigulla ofae..1tuamo.J que pott cteclo de ºr en la e.J­

l1Z.uctu1Z.a de clmenlaci.6n puede haP..c1t un de.oplome c.n el me)OIL de. -

l.04 caóo.6 o deti.niliuamc.nle 4ut.11.l1t un col.ap,¿,o pon. la 1tuptu4a del 

.Juelo. Se ll.c.ui..Ja igualmente .Ji. puede hafell talla po.tt de.Jlizamiea 

lo en la 11..a-Oe de la cimenlacldn. 
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AtlT'EI DE CONSTRUIR LA DESPUt'.9 OE CONSTRUIR LA 
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PRUEBA DE COMPRESION CONANADA CON VARIOS 
CICLOS O E CARGA 
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fig. 33a 
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1. e I IV é N r .4 e I o N é s e o N p I Lo r €. s Dé 

1'RICCJON. 

ln la natu/taf.eza cxi1.Jt~n dep61.Jiio1J 1.Jupe1tticiale1.J de 1Juelo -

que al 1Je11. .Jometido.ó a una dete1tminada ca/l.ga, p1tc1.Jenian anie p~­

et.la una C..aja capac.idad de /l.C./.Ji-:,lcncia, acompattada de una alta -

comp1te1Ji.IJ.ilidad , ttaz6n po1t la cual 1.Je hace necc.6a11.io et. lt.u-6ca1t 

21Jl11.alo1J /M.o/..und.01.J capace-6 de -!JOpon.iaJt con el mlnimo de4plaza--­

mic.nto uettiical. !.a.J call.ga.6 a lalJ que .don -6olicitado4. Pa11..a lo--­

g1ia1L i1t.an1.Jmi.tbz. dicha.6 1.Jol.iciiacione-1.J, /Je utilizan t.a.J ci.menila-­

cioncl.J p1totunda1.J con piloiel.J o pilal.J, 

lo1.J p1toalcma1.J pa1ta clmcnia11. con pilotel.J /.Je diulden en áo1J: 

el ¡111.ime.11..o .de 1t.e./.ic.1Le al. tr.ompi.mie.1tto de un pilote. o un g11.upo de 

ef.lolJ de.C..ido a un exce.:,o de c.4/.Ue..1tzo c.011.lanie. hacia c4to.& el.cmea.. 

lo..s. é.t. /Jegundo pt0ll.l.e.ma e.6 ace.1tca de.l a.tJentamieni.o dit,c.n..e.ricial u 

lotal, indluldual o en gn..upo de plloie.4. ln e4i.e ca.JO e.l di.Je.no 

de. la cime.ntacl&n ~e. han.&. .tJi.e.mpn.e. de modo tat. que. la n.Lgidez. de 

la e.J.tn.uclu'l.a de cimenlac lón .Jea compai i.B.le con Lo/.> de../.>plazami.ea. 

to.~ ue.tLllcale4 que. pudie.n..an ocu1t1ti1t. é:.n lo que caAe a e./.>iallit.idad 

.Je pn..e..Je11ian do.J condic Lo ne/.>: la capacidad d lt lma de. 1te../.> i.Jlcnc ia 

pOIL puni.a ¡¡ la capacidad i!Uima de calLga pOt< /.ILicci&n. 

la capacidad de. n.e..Ji4le.ncla pon.. punta .Je.1td tuncidn de. la.J -

dime.n.Ji.one.4 ge.omlln..Lca.J, ton.ma y 1tugo.Jldad de. la pun.ta, pn.e..Ji&n 

de. conl.inamie.nto .en la punta, e..J/,ue.1tzo co11..f.anie., de.n.Jidad y com-



-· 119 -

La capacidad dlilma de ca1t.ga po1t. t1tlccl6n eJ una ~uncidn -­

del e4tuc4zo co4lante del 4uelo a lo la4go del pilote, donde en 

maien.iale."1 como la a/t.cil.t.a, el tacto/l. tiempo adquie1tc. un ual.01t -

muy impo1t.iaaie, Amfa.tJ capacidadcJ Jc1t.dn l.aJ que Je ofiengan una 

uez hincado el pilote, 

Pa1tle de eJla teJiJ Je enteca al eJiudlo de cimenlacioneJ -

con pilole4 de t4icci6n, detido a ello 4e e4tudia4d 4&lo el etcs 

to de t4icci6n lale4al a lo la4go de é~toó, Sin emfa4go la capa­

cidad de 1t.eJiJiencia po1t. punta en una clmc.nlacidn de c.Jte tipo, 

Jl exiJte, adn cuando 1t~Jul.le de un ual.01t. muy peque~o, dJle no -

eJ deJp1t.eJia4Le.. 

1.1 [lticcidn laigttal ca nllole.JJ, 

la l.n.iccidn t.alc.1tal e-6 una tuvtza co1t.lanle que Je de.tJa1uz.o-­

lla a lo la1t.go y muy ce1t.ca de la inle1t.tace Juelo-pilote. Du1tanle 

el hincado de e.tJtoJ elemenioJ Je p1t.c.Jealan ua1t.iaJ Jiiuaclonc.J -­

que modltlcan el compoll.iamicnlo·dc ~4lo4. En maiell.iale.d impc11.me~ 

11.l.e-6 4e 1111.oduce un gll.an inc1temcnto en la f)Jtl!4l6n de f10/l.O que .-::Sell.d 

dl4lpada a mcdlda que el. agua tluya hacia el .duelo cill.cundanie o 

4c lntilill.c a lll.au~-6 del ml¿mo pilote .di e.dio-6 4Dn de madell.a o -
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conc11.eto. ll pilote al i..tt at4aue.1Jando e./Jie ilpo de 1Juelo1J, lo./J 

de1Jplaza tal como .JUci!deA.la con un llquido uL6CO.d0 1 el volumen -

4e.mouldo e./J aptto~lmadame.nte. igual al de.l e.le.mento de clmentacldn, 

ademdlJ, oca.dlona una al.ie.ttacldn C.ll el maii!A.lal p11.dx.ima al. pilote. 

Lo./J e.te.cio./J que. .de p11.oduccn ./Je uettdn 1tetlejado4 e.n la tttlccldn -

que de.1Ja1t1tolle. el pilote.: ne.gailua o po./Jlilua, AmiolJ etecio.d pu~ 

den p11.e1Je.nla1t~e ./Jlmulldneamcnte.,adn cuando e.llo./J ./Je.ande ./Jenlldo 

conlttattio .don 1Jlmlla1te./J en cuanto a la./J condlclone../J de andll1Ji1J, 

1. 2 fa ice ido neqqi iua, 

Con tttccuancla, ecutttte qu~ en la./J cimeniacione./J con pilote& 

dl1Jenada1J con capacidad de 1te.1Ji1Jlencla po11. punta, lo./J de.p&1Jlto1J 

de ./Jue.lo que anteceden al e../Jittaio 1te~i1Jlenie 401Úz.e el cual 4e -­

apoyan, mue.t>:lttan una alta condolidación, oca4ionada po11. ca11.ga.J p 

colocada~ en la 4Uptvtlicie. del ie1t1teno o a e-6tue11.zo.J inducido.J • 

po11. un de4cen.Jo del nivel de agua4 t.11.ediica.J, donde el óUelo, 

tiende a IJ.a}a1t a f.o la11.go del /.u.Jlc del pilote, que ¡uMmanece 11.~ 

laliuamenie lijo compa11.ado con ello4. ll electo que .Je p11.oduce -

c.J de tue11.zaó de /.11.lccl&n a f.o la11.go del pllote, la.t> cuale.4 po11. 

.t>ell. de. un .t>eniido de4cendenie .Jot11.eca11.gan a la cimeniaclón, ello 

.je. t11.aduce en una t11.an-6te1tencia de ca1tga' a lo4 pilote-O de.O.ida al 

pe-00 e i1tcundante a cllo.J, t ig. ( 4 O ) • De he.cho, la /.1t li:..c i&n /M.!J. 

duce un lnc11.emenio de. ca1tga en io.J plloic-6 acampanada de una di~ 
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minucl&n en el e4tue1tzo eteclluo de contlnamiento y en con4ecuea 

cia una /Leduccidn en ea capacidad de /l.C.4i4ie.ncla po1t pµnta. él -

con4ide1taA e4ie etecto deni1to del di4e~o de la cimenlaci6n, p1to­

uoca4d 4e/l.i04 p1toilc.ma4 en cuanto al compo1tlamlenio de i4ta. Al 

tendmano ante..} mc.nclonado .6.e le ll.ama /1tlccl&n n.zgatiua y puede. 

4e1t detectado po4 el dc.c1tcmenio de. ~4tue1tzo.6 et.ecliuo.6 ue1tlica~-

le.!J que tiene1l /.uga/L en la ma.óa de -luelo y que 11.e4uf.ia .&lM. igual 

al pe.lo del ,e,uclo i . .11.an-!J/.en.ido u.l pi.lote.. Po11.. t!.f flAOce..Jo de hlnc!! 

do de l.o.6 plloie.J la allc.1tacidn que .Jutlle el 4uc.lo i1tae como cOA 

oli.t>ia11tc., allr.c.dedo1t dc.l. pilote 4e to1tma un delgado a1tillo de -6.U.,!l 

lo que. llene. ap1toximadamc.nlc. un /l..adio de i
0

:1,11t
0

, /.lg.( 41 ), 

adn cuando é.tJi.e. .6.e encuani/te. /t.emolde.ado .de. con-0of.lda1td con el 

l iempo, adqu Vi lendo una nue.ua 11.c.1.; l.ólc.nc la co11.ianie de acue/tdO a 

la .1.;igui.anle ccuacl6n: 

So z ... (131 J 

donde fliz "" cf c.4/.Utl.llZO e/.ecliuo liMizontal a una p"of-undidad 

•z• de ta 4upe.11.ticie del l.e.ll.1tcno y que p1toduce ta con4olidacldn, 

lati ón., e-O el tacto1t que mide. la 11.c-Oi.ólencia coll.ianic adqul1tida, 

una ucz que el .duelo .de con4olida pO/l. .el e.4tue1tzo rf'hz' 

é4to.6 pa1tdmei/l.0.6 -0.e dele1tminan en el lato/l.aio/tiO 1tealizando 

p1tueda4 en mue4l/l.a4 de -0uelo 1te.mof.deado, a contenido de agua --­

con-0ta11tc 8.ajo ca1tga 1>0.tJienida y c.e...io .exce-00 dR. ptte..&i6n hi.d1t.o.1.;tQ 
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lle.a, ha4la alcanzan.. la n..e.al4iencia co1tianie. dlilma. 

Si 4i.en, la n..e1.Ji1.Jte.ncia con..lante tiene un uat.on.. mdxi.mo en -

cla de ¡
0

.t.05&
0 

del eje del pilote, tig,( 41 ), en la cual •e -

lendn..d la 4Upe1tticic potencial de. de,1.,lizamienlo pwr.a el ca4o de 

la tn..i.cci.&n negatlua. Po1t ello e.6 p04iú.lc. hacc,11. un andl.i.1.Jia en -

cond ic ione.4 de. /_ luio pf.d4l i.co, 11.cpn..e.}entando t.0.-0 e.6tuc.1tzo~!J como 

mue•i•a la /.ig, ( 42 ), E.e e•/.ue&;:o e/'ccf.luo ho•izonlal e•ld di-

n..c..ciamc.nlc. 11.e.laci.onado con el e.,1.,tuc1t.zo e.te.et luo VCJtlical cri c.,1.,la4 

condicione.4, pon.. lo que e.a tactitle c.1.Jcn..ifi.A. dicha n..elacidn a -­

l11..avJ.1.J de. f.o.h e.JJtuen..zo-l fM .. inclpal.e.J.u utilizando pa11.a ello l!.a .te..2, 

•la de Couloma-Noh• 
1 : 

d"'h r r1 • r,J - r r1 - lf3) C0.6 2~ 

O"z r r1 • ,., J • r r, - r11 C0.6 2~ 

.. ,(132) 

c.n la cual lo( ~ .. (.,., / l)' de donde odtenemo• que: 

... (TJJJ 

... (714) 

.ou.olltuyendo la.o ecuaclon•• 1}] 11 tH en TJ?. 11 •impll/.lcando 

Zeevaert Leonard. ~· 
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_1_ 
,y¡, ... (135) 

Aha1ta 8.ien, 1!.a l.4icci&n que .de de.óafl.tl.ot.l.a eni1te 4ue.f.o-piloic e-6-

1a/l.d dada como: 

s oz ( -J.. tan ",,) q"'z 
Né 

donde tan ¡,!' e4 el tacto~ de t~icción en el tu4le del pilote, -­

llamando: 

olZ.iencmo-J: 

Ké z 

s oz 

... ( 1 J6) 

... (117) 

é.t. pcJ/t.dmcitto i..an ¿P que e..t¡M.C,Ja la /.1ticci&n que OCUll.ll.C e.n .. -

i1tc 4uelo y p¿loic. pod4á .dCll. di4minuido 4¿ u4amo4 algdn 1tcpclen-

le 4ucf.o agu.a, ial!.c<l como t.a~!J pinfu/l.a-ó po1t ejemplo. Pa't.a el cado 

en que no 4e ;z.ccuC..1ta el elemento, el!. val!.O/l. de fl ll. = ~P u ¿u ua.itifl. 

cldn C.j de 2Sª a JOº de acuc1tdo a c~tudiod 1teal!.i~ado4. Pu/ta l!.a -

Ciudad de t1éx.i.co .6c iienc el uaf.oll. de t/l.= 26°. 

Si de-0camod conoccll. t.a /11icci6n negativa que 4C genell.a a l!.o 

la1tgo de un pilote, hagamo4 el diguienie dc.6a~1tollo. 
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De la f.lg, ( 43 ), tome.mo./> un ele.mento ditc.11.e.nclal y anote.-

mo.6 lo 4 igu len.le: 

donde.: 

z'fi' "o 

s oz 

dz 

2..J!L dz = Z 'fí" S dz o oz 

e-> el pc.11.lmet1to del pilote, 

e./> la f.1t lcci.ón que -1>e de.4a1t1t0Ua 

en el /.u4te. del pilote. 

e.6peJ01t del elemento. 

H.ac. lendo W 

r .vr 1 d = 
d 

w ( s Jo oz 
dz ... (138) 

Del dlag1tama de. e-1>/.ue1tzo4 de la /.ig, ( ~) 1 ./>e tend1td pa1ta 

una p1to/.undidad z = d: 

... (139) 

1te.c O/l.dand o que.: 

U'"oz ,. e.6 et. c..6t,.u,e11.zo etecli.uo Ve.A.li.cal lnlci.al con la 40-

B.1teca1Lga q. 
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Aa"z e.o el dec1t1z.menio de e,otuM.zo.o dd.ido a la /.11.icción 

negali.ua. 

O""z e.&tue1tzo e/.ectiuo uvr.i.ical ya ttedu.cido. 

Su,;iiiuyendo en la ecuación ( 138) la.o e>ep11.e.oione.> ( 137) y 

( 139) .. ._tiene: 

d ,• 

w lí. 6 J ero z dz - w 11.6 J$z dz ••• (1Hi 

Anlcó de inleg11.an. la ecuaci6n ( 140) ll.eali.cemo.ó el 1>iguia11te 

ttazonami.ento. Como .de .6aS.e, la t.11.lccidn negali.ua /M.cduce un et.e~ 

to di! .60'1teca1tga en lo4 pllole.ó, cuyo ualoll e.6 tunci.6n del d.ttea 

i.1titui.a11.la que e.ói.04 tengan. Si no.6ol1to.6 a1>ignamo1> un ualo11. con~ 

ianle. con la p11.o/.undidad a •'1°(nli
0

i 2 pa11.a .oimpli/.icclll. el an~ti­

.&l.&, otlend1temo.6 que el dectt.e.menlo o ali.vio de e1>tue1tzo4 en la 

••• (1H i 

v .&i con.6i.de1tamo.6 pa1ta tlne.6 p1tdclico.6 que la ua1ti.aci.6n del dectt~ 

mento de e4tu~ttZ04 deLi.da a la f1ticci6n negativa 1tep1te.6enlada 

pOll. la .oegunda lnlegtial de la ecuación ( HO ) e.o igual a: 

d 

JArz dz 
o 

... (1Hi 

Pod11.ecoo.o 11.e.oolve11. la ecuación ( 140) .ou .. tiiuyendo en ella -
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lo4 ualo1te-6 de la-6 l!.X.f1Jtl!.4ione./> r 141 J 11 r 142 ), 11 una uez Jtealiz!J. 

da4 fa.6 ope1taci.one4 4e ti.ene: 

•• • (1#3) 

G.óia exp1te4l6n da, ha6ia cie1tio punto, ILC4uliado4 4ati.6tac­

lo1tio.6, ya que no e.6 del iodo po4l4le 11..ep11..eaenia1t pa1ta un e.6pe-­

.60lt de g11..ande.6 di.men-!>i.one.1.J el /J'z_ a i.1tav~4 de una .!Je..nci.eea tun--

ci.6n malemdtica en Z, 1teco1tdemo.6 que ei .1.Juelo 

f.1tai.lg1ta/.la muy ua1tiaf.te, adcmd-6 el á1tea i.1tiliula1tia del pi.lote -

en el campo no e.l.J con.1.Jianie con la p1totundi.dad, ln e4ia.l.J condi.cls 

ne.6 .óe p!Loponc un nuc.uo ml..totf.o de cdlcu!..o, Si. en lugalL de. con.ól-

de/taA loda la longitud del pilote .Jomciido a tuc11.za.d de.1.Jcc.nden--

tla det ie.1t1teno, y ./.Je ua calculando la ua1tiaci.6n LnilLe cada uno 

di! ello.l, .Je oB.ie!ldJZ.d un 1te..1Jul1.ado ma.6 con./.i.all.le, flatta ello .t>6lo 

~a.6la1tá conoce1t el e.6tue1tzo e.te~liuo inicial total c.n la maáa de. 

4uc.lo, intJLoducle.ndo e.C. ié.JLmi.no de. dJLe.a i.JLU!uian.la e.q.uiualenle -

que ma~ adelante. he. e.6iudia11..&.. Allallcc.mo.6 el. .!Jigul"-nte e.6lado de 

C4tUC.ILZ04, tlg. ( 4~ ), Ca t11..icci6n ne.gaiiua de.6UILILOfiada eniJLe 

lo.6 do.6 niuele.6 teniendo en con4lden.acidn un e.quiliiJLio pldhiico 

w s . ~f'¿ 
OL 

donde: 

( NT ) l .. ,fH5J 
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• .. (146) 

Sl la tuel!.za co!!.lanle p!!.omcdlo que llene luga4 en el tu6le 

del pllole a la pl!.otundldad z = l e6: 

J_ 11. 
2 r ~ ¿ , r¿.11 ... (147) 

Su•llluyendo la4 ecuaclone• (145), (146 ) y (147 ) en ( 144), 

1teco1t.da11do que W = 2CJíJL
0 

.de lle.ne: 

( <roi - a'¿¡ª¿ - ( r ºl-1 - rr ¿.11 ªi-1 

2fí/l.
0
f t" ~¿ r ir i , o- i-TJ1 t.(j¿ 

fo i a¿ - f ¿ª ¿ - ( A"f ) l-1 

... (148) 

El p1toc~dimianto a ~egui.tr. e.di 4e lnlcia el c&lculo en la 

4upe!!./.lcic. del le!!.l!.eno donde ( NT J i-1=0 Y r¡__1 = f"o l-1 = q 

con e•le ualol!. •e 4u•liluye en ea ecuación ( 148), de donde º'lA 
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n"mo.6 la magnitud d"l ""f_u,.ttzo O' i., "l cual 4u,diui1t,.mo.; "n la • 

ecuación ( 1~5) patta conocett el ualott de la f_tti.cci.6n negallua, y 

qu" en "l l>iguienle cdlculo .>ettd el ualott ( Nr !¿.¡• l.6la ""cueil 

ci.a .6e ttepi.l" pa.60 a pa.60 hal>ia llegatt a la fMDl-undidad a la cual 

4e de.de.a conoce1t la tll.icci.6n negaliua. 

1. 3 Fll.icci4n no4itiva. 

Cuando en el di.&etlo de. una cimenlaci.dn p1to/.ur1da con pil.ote.JJ, 

no ed de.&e.alle o pohltle alcanza1t algdn c.dl1tato 4edi.dlcnle, ocu-

1t1te que., la ca11.ga que. ehlo.& e.l¡¿menlo.!J l11.an.&mile.n al tc.11.11.c.no e..s -

.60po11.lada po11.. la ma~a del 4ue.lo que i.oh ci11.cunda, delliclo al eter:. 

lo d" f_tti.ccl&n qu4' .6e gcnc.,¡a a lodo lo lattgo del /.u.>le del pi.lo-

le., donde la ptt¡!,.óe.ncia de c.hlaJl /.uc.n.z.aJ de. ./.1ti.cci.ón ¡M.oduciJZ.án -

un .&oiJA.c Lnc1t~me.nlo de lod e.dtue.ll.ZOd e.tccliuoJ lnici.afeh en el -

4ue.lo: a e.die pll.Oce.&o .&e le denomina fll.icci.6n Po.&iliva. 

La tll.i.c~i.~n que .de. de..dUll.ll.Olla enlll.e. pi.lote y duelo ed ea -­

QUI! deie.ttmina la capacidad de. !l.e..6l.&tl!.ncia po11. ca11.ga d{!l elemc.nlo 

de. cimentación. 

/.uettzo cottlanle "n el .6uelo a caul>a del hincado del pi.lote, al>l 

como tamti.in, de €a ttecupettaci.6n que 4'.>ia tuettza tenga pott la • 
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con4olidaci6n del mate4lal ce4cano al tu4le del pilote, 40~4e -­

iodo en. .hueloh wi.ci.t.f.0404 11 .1Je.dimento4, donde. la cohe.hi.dn e.4 un 

tacto4 muy Zmpo4ianle. rodaula m&;,, el e;,paciamiento de lo4 pil~ 

ie.4 en e.l campo i.ntluye. en la capacidad de. 4e..hi..6te.nci.a del g1tupo 

d.e eUo;,, 

ln lo que. Jte..hpe.cla al di.he.no de. ea ci.mentaci.6n, e.4 muy co-­

mdn en la p1tdciica el ullli.za1t, de la.h µ1Lue.taa de. ca1tga a pi.folc.6 

;,ometido;, a la talla, ;,&lo una t4acci6n de é;,ia, pa4a el c&lculo 

de. lo.h pi.fote.4 de. la cime.niaci.~n. Aunque. ello no e.4 muy 1te.come.n­

dadlc 4¿ .he. p1tc.he.ntan condici.one..h dit!cile.4 e.n el .hui.huelo. 

Pcuw oa.tc.ne.Jt la capacidad de caJLga di.tima e.n una ci.me.11.la--­

ci.&n con pi.lolch de t1ticclón 4e. dc&<Ytd conoc(!.11. 1 lanlo el ualo1t -

de.l 4od1te. inc1te.mcnlo de c1Jtuc1tzo.h e.te.cti.uo.h Íi e.n la maaa de -­

.6uclo, como la /.1?..i.cci.6n µo4i.tiua que he de.1.ian..11..ollan.J. en irido el 

tu•le del pilote. l;,lullez.camo;, de manc&a andloga ae ca;,o de ta 

l1tlcción neqati.ua, el chiado de e.6tuc.1tzoh que 4e llene pan.a la -

/_1ticci.6r1 po.ólli.ua. La /..ue.n.za co1t.tanie dlti.ma i..tr.an.4/.ettlda a la mg_ 

4a de 4uelo eni&e do• niuele4 e• 1 tlg. (45) 

f PT Ji - r PT Ji- t • w S oz. A Z i ••• {U9) 

l;, deci4, la i4icci6n po;,iliua del>U440llada en tuncidn de • 

lo4 c.1.Jtut.n.zo1.J ve1tl i.cale.6 .6e ex.p1t.e'6a como: 
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en la cual: 
... (150) 

p¡: ) l-1 ¡. l-1 - fo. 11 ªl-1 ,_ 
('¿ 'fo¿ 

••• (151) 
p¡: )¿ ) a.. 

< 
• •• (152) 

Donde. la tutVtza co1tlanie p1t.omedlo en el tu;,i.e. del pilote 

pa1t.a un ef.emc.nlo AZ a la pn.o/.undldad z = ¿ e.4: 

'"t. + r t.-l s e'. /(_ 6¿ ••• (153) ol < 2 

Su;,tUuye.ndo la e.cuacl6n ( 153) e.n ( 150), haciendo m¿= 1Tn.
0

K6¿ -

1J Jteallzando .6lm11ll/,.i.caclone4 0C..le.nd1t.emoa e.l e.ó/.uettzo e/.erliuo -

ue1tii.cai. íf i. l}a ate.ciado pO/l el i.nc4emcnlo de e4tUell.ZO.!J dc.0..ido a 

la / . .1t lec i6n po.tJ lt iua: 

••• ( 15 ~) 

é..t. ualo1t de fr¿ .tJe conoce pan,a cada niucl, 1teaf.Lz.arido una -

lnlcg1t.acl6n de.tJde Z=O ha.tJla el nluel de.tJeado. ll pll.ocedi.mlento -

de cdlcut.o .!Je de~c.tti8.e a conli.nuacit!Jn: 

f,. Se inicia en la .tJupc.1t.llcle del ieA1t.e.no donde pa1t.a Z=O: 

rl-1 ,,.. o l-1 11 

e.dto.tJ ualo1te.tJ en la ecuaci.6n ( 154) .óe otli.ene el vai.01Z. 
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de. r¿ pa/ta e.de niuel.. 

2.- Con e.l ual.01t de. Í¿ y utilizando la ecuacldn (15Z) --

conocvno,. la magnitud de t~ /.'1.lccldn flO•ltiua (P'F)¿ en 

e.6e ni.uel. 

3. - Pa/l.a coniinua/l con et.. .Jiguie11ic niuee, el ualo.tt de. f PT) ¿ 

ofl.tcnido en el /W-60 a11ie.1tio1t .&ell.d a.6iynado como el va--

lo4 de (P'FJ¿_¡• el cual •u•iiiuydndolo en la ecuacidn -

(154) fl/l.Opo1tclona e.e nuevo valo1t de ~¿ pa1ta el 4iguie.il 

le. 1t.iue.l, 

4. - Con e..4le nuevo ualoll. de r ¿, 4e. tteplte de.Jde el. punto 

2. é.l p1toce,1>0 .&e 11.eat.iza ¡rn40 a pa.60 vwtla.6 uece..6 ha.tJia 

alcanzan. el niuel de fl"-O/-undldad 'd', en el cual (P'F)d= 

Q/.u' Recué1Lde&e que l!.o.6 ualotte.4 de Ü.¿ y m¿ tletle.n lo.6 

mL6m0.6 .oigniticado..5 que pa11.a la /.lf.iccidn negativa, 

Aho1ta A.len, lo.tJ pa/l.dme.l/l.0.6 e¿ y Ké 1te.p1te.6e.nlan la cohe-6ll>n 

y el valo;z. de la /.1ti.cci&n del maie1tiat. tt.e.&pecliuame.nic, amC.0-0 --

inle..1tuie.ne.n dl/l.e.ciamenle en la tue.1tza co1tlanic del maiCAiat., de 

intluencia, que moditican el cOmR04iamienlo de la t4icci6n po4i-

iiua, 

La4 con4ide4acione4 que 4e tienen 4on 406.Jte iodo po~ lo4 --
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e/.ecto.o que el hincado del pilote µ¡1.odu.ce en p_t .ouelo y de la m!l, 

neJta en que e.-ote dlli.mo Jte.acci.ona de.JpuJ.4 de e.hla accl6n, 

Di! lnue..edi.gaci.orie..6
2 

11..c.ali.zadad en mu.e.4i1ta.6 de. attci.lla4 i.na!:. 

le.Jtadad odlenida4 en zona,o cc.Jtcana4 al tu.die. de pi.lolc.4 pe.11..le.nc.­

cienieh a ule.ja,1., c.ime.niaci.one4, Je 04.tuui.cn.on la.6 4i.gui.c.nle.4 e.O.!!, 

el.u-o ione.61 

a) ll conle.ni.do de. agua tu.e. e.ncont11..ado pA&cii.came.nle con-ola~ 

te a una di..Jlancla ap1to~imada de. 1.0511..
0 

, ue.11.. tLg,{ 46 ), 

t) Se ot.oe"u& que loh pltole• exhiKen un delgado ª"llto de 

4ue.lo 11..c.moldc.ado u ltC.c.On4olidado a una di.hlanciu de ceJL­

ca de 5i del "ªdio clrl pilote, uc-t /.ig, ( ~6 ), [Ale p"o­

po;r.ci.ona ci.e./l..ta 1tc./Ji..4lc.11ci.a de.. tue.llza co1tla11lc. de. acue.JL­

do a la 4iguie.nlc. e.cuaci.6n: 

So 
z 

... (155) 

e) La /.uc.1tza coll..lanlc. nalu.11.al de la a11.ci.lf..a mue.ól1t.u una al. 

le/l.aci.6n en una ;;onu ap.rtoxi.mada de. un dldmcl1to, me.di.do tJ 

¡;all.i..iA del t.u.tdc del {liloi.e, oc.tt.ca í!I!. é.Ji..ít., la tul!.ll.Za --

2 Ibídem, pág. 381 
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co~ianiP. en el 4uelc dl4minuy& ap4c~lmadamente un 601 de 

la /1..e.~i&iencla nalu4al de un malCA.lal inaiteA.ado. Ademd4, 

..ie e.nconiJtd que et ualo/I. mlnimo de la /.ue..Jl.za co1ti..arti.e /7!! 

~a una a~cilla 4emialleJtada alcanzata una dl4iancla de -

/t; 1.111.
0

, LJl!./f. tig, ( 4-6 ), y .,)U magnitud e:-.itá dada co ... 

mo: 

... (156) 

donde quz ~d la con4i~l~naia natu/1..al de un 4uelo inalte-

4ado a una p~otundidad z. 

CalLe. hace.ll. nola..rt qu.c., en (!l ca40 de la -/.1ticci&n po.t1iiiua, -

la tue1t.:.a eo1tian.ic. Soz que .J.e galla pon. la con.&olidaci.dn dc.l mal.s_ 

11.ial., puv.-de ui!.cart.:!aJ?. µaP..a ci.c.Jita.J p.rt.o/twdi.dade . .s,ualo1tc-6 :lan gJta.a, 

de.J como cf... del .6U.c.í!.o lnal:l..e/lado que.. cüicu.nda a.f. pilote., -0in ol­

uida.tt el /,tc:loll. tiempo qu.c. c.1 muy lm.poll.ian.le, 

Pod~1'lo.1 con e lu l1L, de fo a111t lC.a anotado, que -.se t len en do.4 .. 

c<.d ... ado-!I de c.Atuc1t;;::.o,j pa1ta di./.eJ?.eni..c..s 1tadio4 de. accl!m y di.teA.e.n­

i...e.t. fo/t.CJtund.ldadc.1; un.a /..uc..1t;:.a co11.f..anle que c.t. ma.lc4 lal 4C.cupetr..a 

y que e.-l cuanlitlcada po1t la A?.cuac.¿ón ( 15S) 1 con un. Jtadi.o d,e. -­

acci6n qug dwid un pc.tr..imc.tJto e~peclti.co W1 u una tueJtza co1tia!t 

te mln.ima, ualotr..lzada con la e~p~~~ión (156 ), con. un Jtadio de -

acci6n que da1td un. pe.n.. lmeiJto .e..4/M.clt ico W2 .1 am/1.ad /.tu>.1tz.a4 a di. 
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./.vtenl.e..6 /M.O/,u.nd tdad11..6, r omando t!n CUt..nla e.4ia.6 do J. tllt Úna.6 C On• 

cdlculo de la capacidad de cClltga dltima de lo.6 pilole.6, e.6 deci4, 

po.6 lt iua comienza a cede./l., e..tdaC.. lec ic.ndo a4 l un e 0111po;i_lu.m Ú.!n.io ... 

Ve.amo.6, 4i la /.utvtza coJZ.tanie. de.l male.11.ial ce.JZ.cano at tu.&te. 

del pilote., e.n un de.teA.minado e.4iJZ.ato, paJZ.a 4ue.lo4 a/l.clllo.604 4~ 

lu/l.~do.6 v homogéne.o4 4e indica como: 

cond ic idn en la ec, ( 15 4 ) , oUenem0.6: 

Si .6U.6lituimo.6 e4le val04 de Ir i en la ecuacidn ( 152 ), el valM 

de (PT)i en el nivel 

l.n .e..4ta e.cuacl&n, el ptLi.m.eA. ibtmino 11.epn..e...&e.nla la tueA.za 

tn..iccionante. pall.a un e.l.l!me.nlo de. e..t>pe..6011. Az., mli!nl"'-ª"' que. e.l ug, 

lo4 de (PT)i-I indica la magnitud de la t4iccidn ha.6la el nivel 
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tiene el valOJt de la f_11.icci6n a todo lo la'l.go del pilote 11 que -

como: 

( p¡:¡ . 
¿ 

d 
w2 r.c.Az. u ¿ ¿ • .. (157) 

ecuacidn que 4e u~illza 4lemptte y cuando 4e cumpla la 4lgulente 

u una ~egunda que 4e ot.tlene a pQ/Llitt de un niuel dele4minado, -

utilizando la4 ecuacione4 (157) 11 (158) de acue'l.do a la e~p'l.e• 

4i6n ( 156 ) , ve" f.ig, ( 4 7 ), De e4ta /.OJtma la capacidad de 'l.e•-

4i.Jtencia dUlma de un pilote, de.4a1t1Lot.lando t11.icci.6n po4itiua -

.. • (159) 

ln el cdlculo de ea f_11.icci6n late'l.al que 4e de4a11.'l.olla en • 
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un pi.lote, e4 lndl4pen.6aile conoc4!4. el d.tt.ea t/l.i.tuta1t.ia que co.11..1te~ 

ponde a e4i0.6 elemenlo.6. Dicha d.iea no e4 con4lanie, ua1t.la de 

campo. Po/l. con4igui«aie, el e&tuc/l.zo eteciiuo ue.fl.iical que .6e 

p/l.oÚuce po.11.. el de.da/l./l.of..lo de t.a t1ticci.d1i l.aieAat., tamC.i.l.n vaA.ia-

Et d11.ea i11.lil.uia11.la nominal utilizada en la.6 td11.mula.6 de t11.i~ 

ci.6n po4iiiua y negaiiua 4e detlne como a
0

• (!\!> Ue;t tlg, ( H ), 

Pa4a tomwi. en cuenta lo.6 do.6 etecio4 a.11../l.i.ia anoiado4, el d/l.ea 

;; • Con­ez 

&lde/l.emo.6 pa/l.a el andli.&i..6, el te.ndmeno de la t/l.i.ccidn negati.ua, 

a todo lo la1tgo del tu.tde del pi.lote, Aho/l.a ti.en, en el campo, -

deni/l.O de un g/l.Upo de piloie.6, pa.11..a un elemento dado, e.die e4tue~ 

zo camil.ia ha4ia Uega11. a ·un ualo11. Afo.,, ello e.6 deil.ido a la l!J. 

tluenci.a que .6e tiene de lo.6 demd.6 pi.loie.6 4oflte el elemento en 

cue.dii.dn, ue.-i /.i.g. ( 49 ), e.6 deci..tt., .6Í. .de acepta .6dlo el e.te.eta 

de la dl.t,i11.iil.ucidn de lo<> pilote<> el camKlo loial de <10IL-te e4---

11 

~Ar'o • o z ... (160) 
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él e.te.eta de la ~~otundidad lo podemod condide~a~ p~oponiendo la 

... (161) 

O'{ z
0 

e4 un tactott. de co.1t1te.cci.dn. con la p.ttotundidad 1t.e./.e1t i.do al 

alivio de edtue~zod ete.ctluod A(f"z~ • De. l.dta mane~a, la t~ic-­

ci.&n negativa que. .de ot.de1tua en. u11 pilote, e.Jt./M.e.4ado en l.1.1tm.i.no.6 

do en el tu-0te. del pilote e.d: 

... (16l) 

de donde, de acueA.do a la e.e. ( 151 ), iene.mo.6 que.: 

é4io .di.gni./.i.ca que, pa1t.a conoce.1t el d.ttca i.1ti.4uia1t.i.a equi.ua-

lente. en un pi.lote, e4 nece..datt.i.o 0Ltene1t. el camilo de 4olüte in-­

c1te.me.nio4 e/.ecii.uo4 ue.A.li.cale4 ~rz 0 en /.04.m.a lndluldual en un 

pilote. PQ/ta ello, .de lnue.4lf.g<Vtd la di..6i.1ti.Luci.&n de e.6/.ue.1t.zo4 -

en el 4u8..4ue.lo, p1t.oponie.ndo la /.i.g. ( 5Q ): De ella ..&e ti.e.ne, pg_ 

1ta el ca.do de la /..1ticcidn ne.gailua, la 4igui.e.nie condici.&n: 

dO = V 2 ~ 
0 

S oz dz ... (163) 
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de la t.11. ic.cl&n negat lua, /Le{Me.dentada como AV"'z..i., 11 que de acue::.t, 

do a la dl.t>l/l.lO...uci.&n de e.d/.Ue/LZ04 en el .6uet.o .6e puede indlca/t -

como 4lgue, ue1t /.i.g. ( 51 ), 

Pa11.a el c..dludio de. la di4l'l.Uuci&n de e4/Ue'l.ZOJ e.6 /_aclillle 

ulili.zatt la teo.1t.la de úle-t!d.tvtgaOA.d44 que t/l.an.d/.OJZ.ma de un .6lJlema 

mo -6 lgue: 

1 ¡;; So dzt 
-w-~~-z~-­

Zt 
••• (164) 

donde zl =~ z ¡¡ 'f t e• el dngulo de i'l.an.6/_Mmaci&n lineal ve11. 

ilcal, at. .6u.6lltuút l!l. uat.o.t de W = 2'fi'.ll
0 

1J aplica1t l.a i.niegttal, 

o8..te.nemo4 el camilo total de 404..ll.e c.J.J/Uc./l.ZO./J etecti.uo-6 UeAli.c.a--

l.e.4 en el pi.lote paA.a un aadlo de accldn Jt, medido a pa/Llúr. del 

cenl'l.o de l..6ie: 

... ( 165 J 

DI!. e.6t..a ecuaci&n, oi.-u.1tuamo.6 que de¡umde de la /.4iccl&n late..-ial 

f..ttic.ci.&n, &e..iid a tin de c.uc.nia.6, la que dd,!Jtmlne el valott aptto­

~imado del d..i.ea i.11.itulaAi.a equivalente ae.z• 

4 Ib!dem. Cap!tulo In, ·seco. 111.2 



ll D1t, Ze.euaRA.t, al ~ealizOA e4tudio4 al Jte4pecio, enconi1t& 

qui'.. el. ual.oJL de Qe.z no c..6 muy .6entdtle con la di.Jt1tltucidn de dl 

cha ./,.JLiccl.&n, con4icÚ!.lr.ando a e.6te 11.ltlmo, como dbt.ectame.nte {Vf.o-

po1tci.onal con la p1to/.u.ndi..da,d, aunque el.lo no .6i.gni.ti..ca que la -­

l.1ticci&n .6e. ptte.6e.niL con.6tante o una com0..inaci6n de am0..a4, Po1t ~ 

e.6ta 1taz6n; el ualOll de. /J.fl"z,, <>e e1,ludia1td /,aJta lo;, tJteL> ;,igulea. 

f>a.1ta el ca.do de que ta /.1tlcci6n laiMal .dea con.6lante, ten-

d1temoL>, de. aau/flÍ.o a la /.ig, ( 50 ), Soz=K(Zt - zt 1J 1101t lo que -

la ecuac i&n ( 16 5) queda como: 

... (166) 

tamtUn de la /.ig, ( 50 ) olie.ne.mo;, que. zt 1=1t col '\'t 1 dzt 1= -

Jt cL>c 2 ip t d ,t, ;,uL>lltuyendo amll.oL> ualo1te<> e.n la ec, ( 166) ten!!. 

mo.6: 

<-.i·~ Jt 
zt J Jt /( - C0-6 'fi 

o Jt l.!t. 
z 

dfl r,.,.)t 2 
C0.6 ~ t 

- <1cn 'f t 
T 

Afz" = "J'. [~ ( .6en ( l//z11.)l - 1) -\ co;,(yz
4

)l • 

Log(ian f ( lp z 4 lt1\1 ... (167) 
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lo6 pcvténle6L6 4eclangulcvte6 e6 po6i~le 4ep4e6enla4lo como una -

tunci6n de z/11, detiniéndolo como ualo~ de inttuencia IZ4, del -

ue11 tlg. ( 52 ), De e6ta to4ma la magnitud total del ualM de la. 

t l.uenc ia 1!4: 

n 
Izo + I. lv1. • .. (168) 

1 

Patta Izo, Jt .1t 0 11 'Pvt= 'fzo , po1t lo que: 

•• • (169) 

Pa.tta conoce.Jt l.o4 ual.o.tte.4 de lntluencla de cada pilote de un g.ttu­

po, 40Ltr.e el elemento en cue.4lldn, e4 decUt de ~ lz.tt, 41! han -­

elaio1tado una~ cwtla4 de lntluencla dltujada4 en to.ttma adlmendi~ 

nal y con una e.4cala conuenlente.5 • 

6uelo po11 el eteclo del pilote, e6lll4d dado como: 

5 Ib!dem ,. 

l::ó.rzo 
1 

••• (170) 
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S ¿ 1teco1tdamo.6 que ta t11. ice idn laieAal e.6: 

y 4U.6til.uyendo la ecuacldn ( 162) en ( 171 ), tenemo.6: 

... (172) 

tditmuta que da el ualait del d1tea t11.iA.ula1tia equiualenle a cual--

quiM p11.otundi.dad y c.hpaciamle.nto de lo4 pi.lole4. 

Si. llamamo4 Re.;:. al ttadi.o de d..1.c.a e./,.ectiua a cual.qui.CA fM..o--

f.undldad de.4p.lf..etiando la .ó.eccidn ill.all.6Ue.tt4al del pi.lote., l.e.ne.mo4: 

Rez • t;.f 
1 

••• (173) 

Pa1ta el. ca.Jo de que la /.l'Li.cci.6n 4ea apttoJti.madam.e.n.le con.dla!!, 

l.e., Soz. 

anlt!.!t.i.ott: 

••• (17 4) 

donde la.6 ua lOJte.6 de in/. lucnc la en /.une idn de z lit c4td dado como: 

l4la ecuación c4td g1taticada pa11.a dl/.e1tente.6 ualo1te.6 de z/1t 11.e-­

p11.e4cnlada en la /.ig. ( 53 ), cu11.ua lle.De igual to11.ma la 4uma de 
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lo.6 ualo1t.e.ó de. in./.luencla de/.lni.d°' como .e.l ca40 antM.i.011. 

t [Izn.J :: iz:1t, li.t!no.el ml4mo IJi.gnlf.i.cado, 

De acue1t.do a la 11.e1Jl1Jie.ncla po11. tu.en.za ce/Liante a lo laA.go 

N'F • lia" •a • 2'1'11. S Z za o o e. 
... ( 175) 

IJ utilizando la4 ecuaclone.o (162 ) IJ ( 175) .&e oll.tienel 

2 'fi 2 . tt!:' .. ,(176) 

Pa/La el te/Lce/L ca.60 4e p4e4enta una µe.quena va/Llaci.&n, 4~ -

con4lde/Lan que 4e ./Juman lo4 do.6 ca.604 anlVLi.01t.e4, 4dlo que aqul, 

t11.iccl.dn dele11.ml.nada en la catcza del pilote a una p11.otundl.dad -

(AÍzo)/( 11. o 
/( Íz/( 

WR-ll.. 
lA Ízol/( 11. /( lli. Ízc o z 

con Khe • ele, 

tal teniendo en cuenta una va~lacldn lineal, 4e tend1t.d: 



a • ez 
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( 2 he z ) 1T z2 
z lzK ' he izc 

... (177) 
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CllPITULO V 

CinENTllCIONES conPENSllDllS CON 

PILOTES DE TRICCION 



- '150 -

1. e z n r. N r A e z o N l s ( O N P E N S A D A S C O N 

P 1 L O T E S DE T R I e e l. o N • 

Como ya expllcamo4 e.n capltulo./J anle1tio1te4, lad clme.niacio­

ne.4 compen.1Jada4 1tcptt.e4enlan una tuena alie1tnatiua cuando el tac­

io1t de ./Jegutt.idad conl1ta talla po1t capacidad de catt.ga e./J tajo y -

lo4 a-0eniamlento-0 40n exce-0iuo~, en e-Ole 4enlido, la-0 cimeniaci~ 

ne-O compen-0ada4 pueden ulllizaA.4e -0ola-0 o en com(inaci&n con pi­

lote-0, ap1touechando a4l, lo-0 teneticio-0 que e-0to-0 do-0 lipoó de -

ci.meni..ac ic.me.-0 no.d ¡11t.apo1tc lonan. Pott. ejemplo, 4 i .de ne.ce.6 ita con:1, 

Viubt un editlcio con -0ólano-0 p1totundo-0, el le.uaniamienlo el&-0li 

co en el tondo de la excauacidn puede .delt c1tlilcot -0i 4e uiill-­

zan pilole.-0 de l1ticción di-0enado-0 ap1topiadamenle., minimizan el -

¡111.00..lema, euilando la po.1JiO..llidad de dat:w1. la.d colindaacia4 y ...... 

pe11.miiiendo una con4i~uccidn 4egu~a de la cimentación, 

Se ha hecho menci&n de la imµo11.lancia de conoc.e..11. el niuel -

del. agua en e.e tc.11.~c.no, .di l..6ie µe11.manec"- e4iái.ico o 4C. comµotti.a 

d indm icamc.ni.e, aho11.a e..6 ll"-.CC..6a1t io 11.eca lcall. c.~te tenóme.no ya que 

atecia11.d c.l diác.l'lo de lo.6 pilole.6 de t11.iccidn ~¿ no ~e con.6iÚCA.a, 

Bajo la.6 condicionc.4 mcncionada.6, lo.6 pilote.6 e.4i.wt&n .6Ujeio4 a 

tue11.za.6 de t11.iccidn dttima.6 dc4ida4 al mouimienlo conllnuo eni..ie 

el pilote y el 4Uelo. A4l, de e.6ta to11.ma, conáide11.amo.6 do.6 ca.60.6: 

a) Lo.6 ¡¡ilole.6 l1taP.ajM.dn P.ajo /.1ticcldn ¡¡o.6lllua en la ¡¡aJt· 

te inte11.io11., .6opo11.iando la4 ca11.ga.6 del e.diticio y la.6 tu~11.za.6 de 



- .1H -

t1t.icci6n negativa: 

a 9. s capacidad de cattga admi.di.D..le 
en el gttupo de piloie4. 

... (178) 

l.l compo11.tami.c.11io del aue.lo de cimentaci.6n .de put'-dc oi.delt ....... 

ua1t en la tig, (Ha), 

Loa a4e.nlamienio4 4e calcutaA.dn uli.lizando la 4lgulenle ex· 

p1te4i&n.: 

to de e.6/_uv<zo,, O /dd al nivel d-d, 

La /.11.icci&n negatiua, en la pa1tie 4upe.4io.tt de un ¡1it.ote dl!.l 

gttupo, de 0<z(z
0

, 4e calcula con lo.6 algottiimo.6 ya menclonadoa .. 

en el capllulo anle1ti.01t. 

...(180) 

La ca.JLga de un pilote. e.6: 

( NT) i + Qs. ... (181) 
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condicione.4 llmiie. NT ¿_ 1:0 y q¿_ 1:0, ha4ta la f"l.O/.undidad z
0

¡ 

fNTJ .rr.-ff.J 'ªz z 0 OL lZ 0 o. 

Pa11.a el c&lcut.o de la t/l.icci&n po4i.liua en la pan.le lnteJtlo11. 

de lo4 plloie.tJ, pa4a z
0
<ztd: 

'i. • A¿ fol + B¿ "l-1 + é/PTJ i-1 

rrn ¿ rrr < - 'f0 ¿J ª< ... (18Z} 

y la ca4ga en el pilote.: 

+ ( NT) ) - ( l'T) . 
zo l 

.. • (183) 

a~ul, f
0

¿ e.4 el e.4/.ue.4zo ini~ial oLte.nido del cdlculo de. (NT) en 

la paA.le 4upe11.lo11. de 4o4 pi.loie.tJ a una pttotundidad z
0

: 

( NT) •o 
f 0 ¿• 11"0 ¿ - ¡;

0 
.,,(184) 

4e inte.g4a4& de z
0 

hacia ad.ajo, a la eleuaci6n z
0

-z
0 

4C llene --
roi-1" lf¿_7 y (f'T) l-1 . o y la ca/f.ga en el pilote IJzo= a + (N~¿, a 

(NT) zo no 4e conoce, PM lo que 4e lnlegtta ( P'F) con Ull/l.i.04 uat.o-

4e.4 p4ot.all.le4 de (NT) zo p=a una p4o/.undidad z
0

, Se. oO.tiene.n la4 

cu4ua4 B, /_ig, ( 544. ), e inll'.4polando, 4e localiza el punto dond<1. 
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(PTJ, 40po4tando pa4te de la Ca4ga total del editicio y pe4milied 

do al .t>ue.lo iolfla/f. una pe..quei'la ca/tga unii.a1tia, l..1.Ji.o di.timo, pal'La 

tine4 de e4latilidad, tig, ( 55 ), 

... (185) 

... (186) 

Lo4 coeticienle4 de la4 t&4mula4 ( 180 ), ( 18Z ) u ( 185) • 

¡;. a:. 
;¡. ¡¡ ¿ 

L li. m¿ A z¿ a. + m¿A"¿ L - L 

jj. 
m .Az. m¿Áz. . B • . 

L a. - m ¿A z¿ 
L a. + m¿Az¿ 

L L 

... (187) 

c. = c. = 
L a. - m ¿/J. Z¿ 

L a. + m ¿A z¿ 
L < 
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11 
11"¿_ 1 • O, contlnu4ndo .. e a todo lo lan.go del µl-· 

ln ~ueLo~ li.po pttecon~oli.dado, 4e p/Z./lmite qu~ el ie44eno t~ 

me. u.n.a c.agga uni.ta4i.a Qu adicional. a ªtu' /JO/l. lo que a l.a.!J cimea_ 

laci.one4 compen4ada4 con piloleb de. t4iccLón ,je pueden ca4ga4 ·-

con: 

... ( 188) 

donde. a • ;:¡ f> .... el &,.ea ln.illu:lan.ia nominal al nluel di!. de.t>µlaa. 

Pa4a oa.J..2ne4 el ualo4 de (Pf)d con~idettamo~ una ca4ga Q6 -­

aµllcada en la _,,uµe'1./. Le le del lMn.Mo f. i.g, ( 56 ) , /1 uf. ll i.zando -

lo~ al.go11.i.tmo.6 dc.,jc.11,i.lo.d anl2A.iDttmenic, i.a.!J condic.lone.6 t.lmi.ie -

ll a4enlamlenlo 4e calcula i.niegttando el d4ea del i.ncttemen• 

to de e..t>tul!.11.zo total 1-2-J-J'-l'-1 /.ig. ( 56 ), 

J ... (189) 

z. l f. V A N r A l'I 1 é. N T O l L A s r 1 e o. 

Si lo_,, µ/.lote .. ./>e hincan anie4 de la e,x,cauaci6n de4de la --
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ya que euila1tdn leuantamlento4 del 4uelo. El ndmc1to de pllole.6 -

e.6 un taclo1t muy lmpo1tlan.ie pa/ta eualuaA., en el di4eno, lo4 le-­

uanlamlenlo11 admi.6iAle4 y lo4 a.6enlamlenlo4 4Ut.6ecuenle4, 

Pa1ta euilall. el ten&meno de levantamiento, e4 nece4a1tio 1tea-

excava ha.6ia la ¡uto/.undidad h 1 , lo4 e.6/.Ue1tzo4 /M.oducido4 a e4te 

niuel .óe/t&.n ( f.J,U""ex.J 1 , en e.óla zona ocu1t1ti.tid un leuanlamie.nta, 1te;:é_ 

l!r.lngido nolaC.leme.nll'. pOll. lo¡, pUole.¡, d .. /.n.i.cci6n ln.allajando a • 

i.en4 idn; e.lito e.6, la pa4le .óupe1t. i.01t. e.6 •ja lada• hac la aA.lt i.C..a ha:i 

la que .6e alcanza un equiliLAio e4ldllco a la p1totundldad z1' -­

/.ig, ( 57 ), é.l 1!.h/.o.1.l!./l.ZO 1tl'.1>idual "-" el J<Lelo Je. calcula u1>ando 

••• (190) 

e.l alwio de e.J/.ue.n.zo1> a cualquie.n. p11.o/.undi.dad e.1>: 

... (191) 

la i.nleg11.aci6n 1>e. n.e.ali.za de.4de. h·h, aqul: z•O, (Prl¿.7•0 Y···· 

f
0

¿.t= f"
0

¿.1 • (/ll' .. xJ 1, é.l valon. dll. z¿ "" ddll./l.mina cuando 

fPrJ¿•fAf:."xJ 1a 1, la lll.n1>i6n en el pUot.,._ l'.n la zona 1 l/..H 
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T ¿ • ( P'f) ¿ ... (19Z) 

En la pa•Le 4Upe•io• de lo.& pilole4.T¿. 1=0 a z:z 1 , T¿=Ta' -

po• lo que (P'fl¿•Ta , tlg, ( 57 ), 

Como la tue4za de ten4idn ra tiene que 4e-t equllli~ada 4e -

p4oduce t4iccl&n negatiua que puede calculaA4e como: 

U-¿.1 A¿.1 rroi-1 • B¿.1 ~¿ - '(.1fN'f) ¿ 
... (193? 

pa•a el nivel d-d: 

(N'fl¿ (~ f'e~J 1 .a1 

a'¿ ~ºd - (At"ex:J 1 

(il''f) i-1 

T l Ta 

pa.a cualqulvi. p•otundidad enl•e z 2 y d: 

Aa;,, r r oi - l'¿l 

r i r a - r N'fJ ¿ 

El leuanlamienlo eld.&Lico 4e calcula po• medio de la .&i.guiea. 
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el-.· 2 

- f"¿JAz¿ + ~ fe"Y/leU 

- fI"¿JAz¿ + d¡¡ 

pa1t.a .duelo.ó a t.tamenie e..6l/l.ai il. icado.ó 

r0 ¿ - r¿Niz¿ 

... (19~) 

... (195) 

e.di.a dllima e.xpll.e4i6n e.6 de.tida a un aliuio adicional de e.dtue1t.­

zo4 A '..p• 

~T-ª~ fz2 - z1J 

ª/:" 
lp : módulo cld4tico de ten4Lón, 

J. ¡¡ E ¡¡ p L I e ¡¡ e I o N D E C ll 11 9 /l, 

... (196) 

Concluida t.a /M.iml!Aa etapa de excauacidn ha.6ia h 1 el nuevo 

e4ÚJdO de e.{)tUvtZ0.6 .6<. mue.ot11.a en la tig, ( 58), /)O/I. la CU/l.Ua • 

1 '-2-3-4', a e..dio.ó e.4tu~zo.& lo.d llamO/temo.t> Ü'
0 

C' la .dcgunda eig_ 

pa de cxcauaci6n .de haAd poll. .dU.ólituci6n de pe.40.d, de e.ala to1t.ma, 

no hal!Jt.d cam4io4 impo1t.lanie.6 en lo.ó e.dtue1t.zo4, El e..dtuvizo etec. 

liuo rt:.fe:c)z en e4ta etapa, a una p11.otundidad h, 4ell.d tomado -­

pO/l. lo.d pilote~ que a .óu uez comenzCVLdn a ient!A. t1t.iccidn po.ditl­

ua, la t1t.iccidn que acida hacia atajo en la pa1t.le intviio1t. p1t.od~ 
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ce una i..e.nái.dn Ta que .Je. anulalld cuando la ca11.ga e.n to& pilote.6 

llegue al val011. de (4f°e>el 1 a, /.ig, ( 58 ), U e.6/.UCAZO inducido 

dentada po11. la c.u11.va 3-~-5 en la pa11.te 11..aja de. lo.6 pilote.6, /.lg, 

( 58 ), e.n e-0te lipo de ci.mcnlacidn lo.d pilole.J y c.l .Juelo .Jopoa:., 

tan una ca11.ga equi.uaC.c.nli!. al e..tJtue1tzo ue..1r.li.cal O/l..i.gú1at. al nivel 

h-lu 

... (1971 

ln c..6ta detima e>ep11.e1>i&n, rAf"c.x:J 2 ""tomado POI!. eo .. pilo-­

tu, de /.11.ic.c.ldn U (f!.!f'e>elz po11. el .6Uelo enill.e lo.& piloted, 

El aáeniami.enlo, de.ti.do a la 11.eaplicaci&n de la ca11.ga áe --

calcula como: 

... (198) 

11a que .}&lo cotttr..e.6ponde.n.á el áJtea de e..tJt,ue.11.zo-6 de 11.ecom¡ute..óidn -

3-~ '-5 '-5-~-3. /.i.g.( 58 l. 

Cuando la ca11.ga en lo~ pi.loie..J 4e i.nc11.e.menla, de.,i.do al adg 

limi.c.nlo /.4.edllco en el iMJt.e.no, la /.tti.cci.&n po4i.ii.ua actda a lo 

laJLgO de cada uno áe lo.!> pilote.!> de.6de z 1 ha.6ta d-d, l.6ta de e.al 

cula paoo a paáo con: 

... (199) 
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la CllJtga dli.ima que e.l pilote. puede. .OOp01tf.12Jt ade.md.o de rAlre..:~a 

.oe oUiene irtf.eg11.ando de.,ide. z 1 ha¡,f.a el nivel d-d, al nivel z
1

: 

( PT) i-1 

11 a d-d: 

~i <rd 

(PTJd • r <rd - lfodJ•a 

lo4 ualo1te4 de. f 0 ¿ 4e pueden conoceA. de la cu~ua Z-3-4'-5'. 

La catt.ga total que 4e puede aplicatt. en lo4 plloie4 e4: 

.,,(ZOO) 

y t.a catt.ga unila1tia equivalente total de la cimenlaci&n, que pus 

... (201) 

J : tr. m .( tí .- ij' . ) A z • , i mu L.( <r ¿' - ro¿') Az ¿' 
4 e u¿ º' º'- '-

z2 "'-1 ... (ZOZJ 
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~. R l S I S T l N C I ti PO R P U N T .4, 

venVLalmenle la ~eoiolencia po~ punla de loo piloteo de t~lS 

cl6n e4 in4i.gni.ticanle1 e4lo 4uccde, cuando 4e cimienta en 4u~--

4u cdlculo, e.4te puede hacvt.de como: 

e.4tue.11.zo c4lilco de compll.e.di6n 
contlnada al nluel d-d, 

a,, ~ cke.a de. la 4e.cci6n i1tan4UeA4al 
de la punta del pilole, 

'· l 1 E 1 p l O: e A J u N e o • p I l o T E s D [ r R I C­
e I O /!, 

€.n e4lc punto de pll.c.dentan l.a-6 leo1tla4 p1topuc.6ia-6 en t!od cg, 

pllu{.04 ani.etr..lo11.e4, aplicada4 a u.n e.je.mplo le.6.-ii.co cuwa /..i.nat.i.--

é.{ af!jeli.uo e.4 delMninatt. la di..f>l11..i.lucldn de. e.dtuvi.zo.6, anjf 

li.~i4 de. e~pancione.4, alie.n.ia..ui.e.nlo po11. 11.e.comptte..dllm y po1t com/utf:. 
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didn del duelo, pa11.a una cimentacl&n compe.naada con pléote4 de -

/ . .tt i.ccldn, de. una e4l11.uciu1ta con pf.a.rda tti!.cianyula1t úc 6 O, ODm po11. 

16,00m, con un .. 6ta110 de .. pla11iudo a 6.40m !lujo eC niucl del te--

~1teno naluttal. la e4l11.uctu11.a t11.an4mlle una ca11.ga, a nluel de fo­

.da de clmenlacldn de 1J,20 Tlm 2 , 4ln co114icJ.eAwt 4uft..fJ11 .. e4i.dn a e.4a 

f'ILotundidad, 

Se cuenta con iritottmac i.dn de ca1.1po ll C.aa.01ta.lo.11. Lo. 

u 6 , ~''' = O, 38 /Cg/cm
2 (di.ag11wua ele ptt..e4i.one..4 de po1to co11di.-­

cl&n hld'lodlnc!micu) 

ªh • 1, 32 • O, J8 • O, 9~ /Cg/cm 2 

[.l 4i.ii.o donde. <Se ufica11.& e.l edi/.i.cio, e.óld .dajeio a hundi-

mie1tlo .tte.qionat. , calculado del 01tde.n de. 1,Z cm/ano. Po.1t t!.óla IL.f!. 

z&n, e4 conue.nlenle que lo4 pilote~ t11.adaje.n a u.tia capacidad de-
li.r.i.a, tanto de t..1t..lccid11, como en l.a punta, ya que de lo conl4a11.lo, 

5, 3 C4Ccufo n1telimina1 dg. la canacidad Je_ cattqq Jt.tima. 

[.(. 4u{Lduc.lo puede iom.a.tf. la ca1t1a del. e.di.licio de Ca 4iquie!J. 

te mane1ta: una pa.tf.ie de. e.-6ia ca.iga la toma el -6ueCo e.n ef.. conia-'. 

to lo4u de e ime11laci&n y t.a ol1ta 4e. l1tan.&mile a lo4 pilole.d de -
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t1ti.c.ci6n, que. como ya .6e. me.!lc.lond, t1taS.a}a1t.dn a capacidad de. ca&, 

ga dUima, 

ll t.aclon. ilq, dc.tinido como la 11.elaci&n de ca1tga pilotc/JJuf,. 

,, le.11.0: 

q = a 

capacidad de ca1tga 
dllú'la. 
e.6tuc1t~o de cenia~ 
~8. cimcn.taci.dn-.dUfL 

á: d1tca l1titluiatt.ia. 

Pa11.a c.6ie ca.&o, ./Je loma1td un 1~q e: 1, e.J dec Üt. la mitad de 

la ca1t.ga i..11.an./Jr.l it ida a t. 6ul.&ue lo la t or.ia11.Jn lo.<J p l tot e.6 u Ca ol11.a 

mitad aclutlJld e.n et. con.lacto liuelo-looa ele cilllenlacidn. 

q • _!_f1__ 
a 

o. 9 ¡ 

• /lq 1 • 1 

Pa!!.a oC.lenctt el uaC.01r. de ºtu. Je calculwtdn t.a.6 capacidade.d 

de ca1tga pon.. /.n. lccidn fJ po1t punta, 

La p1ti:11Ma de¡u.nde. de ea 1~11.icci.lm e.nltte. pi.lote.{.' .duelo, de 

me.di.c.i.oru:.4 anli..;¡ua.6 (uc.11. capltulo LV), líe. lle.ne q,uc: 

A una d l1;lancia "o . 1. 05 "o So . Kl>z qQz ... (155) z 

A una d i.dlanc i.a ;; o . 1, 1 o 11. So z 
. u. 3 quz ... (156) o 

donde: '" ~ "'" 
. 1 • •enz~,, !/ :: /1 6 

•cn
2

1>11. 



- 163 -

Pa1ta la a11.ci.lla del Valle de. ('11.x.i.eo, .de ha enc.ont11.ado que. 

~11. c.4 del! ottúe.n de 26°, en la ¡111.&.cli.c.a, e.tde. uat.ott ./Je dc.'c. de.--. 

ivtr.iinM en el t.af!..011.alotti.o en mue.6i1ta.6 de ./Ju.et.o ttemot.deada¿, a --

conie.ni.do de agua con.tJlante., c.n1i.60 li.dada-6, aumentando el e..6/-uettzo 

etecUvo y de-6pul.;, Ueua1tla.;, a ea talla Mediante. co1tie. düi.ecf.o -

e.nl1te pit.ole lJ 4ue.l.o &ajo /ut.e..ói.&n hi.d1to.1dJ.ti.ca nula, 

C.n ta 4 i.gu i.enle. i.af..l..a 4C p1te..denlan l.o.6 uuloJte.6 de O, Jqu pa-

"ª dite1tenf.e4 plt otund ldade./>, 

En trato Profundidad Profundidad qu• o.3qu (0,3qu)m 
media 

Kg/c112 Kg/c112 Kg/om2 

6,65 6,40 - 7.00 0,74 0.222 60 0,222 

{ u~ 7.00 - 9,50 o.52 0.156 250 0.156 
9.50 -10.50 o.so 0.240 100 } 10.90 10.50 -11.50 º· 77 0.231 100 0, 194 

12.05 11.50 -12.60 0.34 0.102 110 
13.10 12,60 -13.70 0,70 U. 21U 111 
13.95 13,70 -14,50 u. 72 0.216 80 0,216 

!"" 
14.50 -15.40 0,38 o.114 90 

15,80 15,4u -16.60 0,46 o.13B 120 0.147 
17,20 16,60 -17 ,40 0,64 0.192 80 
17,55 17,40 -18,00 0.52 o.156 60 
18,60 18,00 -19.40 0,62 0, 186 140 
19.90 19.40 -20.90 0.43 0.129 150 0.171 
21.60 20,90 -23.00 o.64 0.192 210 
2), 15 23,uO -24.4u 0,37 y.111 140 0,0978 
25.50 24.40 -26.75 0,30 o.o9o 235 
27.55 26,75 -28.JO u.81 o.24J 155 
2~.05 28.30 -29.60 o,66 0.198 130 0,22)5 
)U, 1 O 29,60 -30.0U o. 77 0.2)1 40 

• Se obtuvieron del pozo de muestreo 

lo~ ual.011,e.6 0, Jqu &e ol'..iuui.vton c.011:0 ¡utom.edio /H!..dado: 

¿ (0, Jqu) Az. 
(0,Jqu) • .._- ¡:,,~ 

r:z ~ ... ¿ 

rl i.aA.gO p~az.o, e.11 c.f_ conlacto 4ue.lo lo&a d~ cir.ie.nlaci611, a 
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6,10 m de p4otundidad actua4d un c4tuc4zo qa•0.17 Kg/cm2• la ua-

11.iacldn dc. e.óle e-d/.Ue1Lz.o 0-oi co11. t.u. fM.otundldad. .6C. calcut.a a -­

con.linuac.idn, Po1t l!tec.to de t.a t.11.ic.ci.dn po4iliua en lo.6 pi.lote/,, 

lo.6 e.6tUAAZ0.6 en t!l .duelo de ven lnc.1te.meniado4; pa.A.a dR.i.LA.mlna1t 

4¿ i.o que 1tlge en t.a capacidad de ca.itga di.tima e4 et. uat.o.ii. de. -­

W1K.t>r¿, uW2f0,3qu), .&e puede tomatt como /MÚnl!A.a apttox,imacldn --­

K,lf'i • K~foi, 

Pa.tta oC.tene.n. la ua1tiacidn de q=oi con la p1to/.undi.dad, .de e11t• 

ple.an lo.6 uafo1te4 de i.ntlucncia, c.01t1tc.dpondic.nte.6 a p1te.:Si.onc..6 e~ 

locada.6 en le cent.11.0 del.. cf.t.ea de 6 ú " 16 m, 

Prorundida.d "llx Ix -lllr z 
Kg/om2 

6,65 0.25 0,991 O,OJ21 
7,J5 o.95 0,966 o.oJlJ 
9,ao J .40 0,879 0,0285 

10.90 4.50 JJ6 o.a40 o. 0272 
12.05 5,65 o. 792 o. 0257 
1J .10 6,70 o.748 0,0242 
IJ,95 7 .55 o.712 0,02J1 
14,85 8,45 o.674 0.0218 
15,80 9,40 o.6J4 o. 0205 
17 .20 1 o.so 2JO 0.575 0,0186 
17 ,55 11.15 o.565 o.o1Bl 
18.60 12.20 o.5J4 0,0173 
19.90 IJ.50 o.495 0.0160 
21.60 15.20 178 o.445 0,0144 
2J.15 16.75 0.415 o,o1l4 
25 .50 19.10 o.J69 0,0119 
27 .55 21.15 o.J20 0.0107 
29.o5 22.65 O,JOO 0.0106 
J0, 10 2l.70 112 0,280 0,0091 

Nx•0,0025 

Del diag4ama de c/.>tuc.11.zo.o e~ecliD0.1> Ti~,( 74 ), IT"o6,l=0.5021 

Los valores de influencia se obtuvieron de acuerdo a h te.2 

r!a de Fr'óhlich, Carta de influencia para x=2. Fi~. l(J • 
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La di.sminuci&n de e4tuLJtzo4 a 6, 1 Om tona el .siguie.ni.11. valo11.: 

-A'f 6, 4m • 11'o6,4 - qa . o.5024 - o. 41 . o. 032 4 Kg/cm 2 

lz: 

CIULUa 

Lo4 ualo.1t.e6 de ..fi'z "" olLt ie.ne.n mu li. irilicando -tif 6. 4 po;i 

..f.fz . .t:l6, 4 • lz 

ile.stando a la g4dl.ica U"oi lo.6 ual.01te.11 de. iffz. .... ot!.ti.e.ne la 

l'oi (uLJt t. ig. 74). e.si.o .se 1nue..tJl1t.a 11.n la i.afla .1,i.gui.nc.te.: 

Estrato Profundidad «"01 t.G"z fo1 
Kg/o•2 Kg/om2 K.g/c'll2 

6.6S o.2s o.s11 0,0J21 0,479 

7 ,JS o.96 O,SJ6 O,OJ1J o.sos 
9.80 3 .40 0.622 0.0285 O.S94 

10.90 4.SO 0,641 o. 0272 0.614 
12.os S ,6S o,67S 0.02S7 0,649 
13 .10 6,70 0,679 o. 0242 o.6ss 
13 .9S 7 ,55 o,697 0.0231 o.674 

14.ss s,4s 0.706 0.0218 o,6s4 
1S ,so 9.40 0.706 o.02os o.6s6 
17 ,20 10.80 0,709 0.0186 0,690 
17 .ss 11.1S o.7o9 0,0183 0,691 

18,60 12,20 o.71S 0.0173 o.698 
19.90 13 .so 0.722 0.0160 0.706 
21.60 1s.20 0,740 0.0144 0.726 

23, 1S 16,7S 0.7SS 0,0134 0.742 
2s.so 19.10 o.7S5 0,0119 0,743 

27 .ss 21, 1S 0,774 0,0107 0.763 
29,0S 22,6S o.77S 0,0106 0.764 
30, 10 23.70 0,785 o.uo91 u,776 

Si 4e. elflpt.e.an pi.lotl!..6 de 40 cm de úi.dmet.11.0, i~ncmo4: 

.~~ • o. 326 

;;; 1 • 2 ... ii
0 

= 2fT(1.054
0

) • 131,947 cm 

¡;;2 • 2'fTit~ • 2rn.10,,.o) • 138.230 cm 
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Estrato Profundidad Profundidad /J.z ;;11<.' f º1. W2ro. Jqu) 
media 

1 6,40 - 7 .oo 6,7U 20,69 30.69 
2 7 .oo - 9.30 8.15 1.45 22,97 21,56 
A 9,JO • 9.60 1r:1~ 24.99 
J 9.60 - 1),70 2 .20 27 .40 26,82 
B 1),70 - 14.50 14, 10 2,45 29,08 29,86 
4 14,50 - 18,0Q 16 .25 2.15 29.55 20,)2 
5 18,00 - 2),00 20.50 4,25 )1.23 23,64 
6 23.00 - 26,50 24 .75 4 ,25 13 .52 e 26,50 - 27 ·ºº 26 .75 
7 27 ,QO • 30,00 28,50 1, 75 J0,89 

iJe. e.a tutli.a anle.11. io1t. podemo4 ilwtnod CU"-llta que. patt.a 1t.l e.J-­

l11.aÍD •ld.111e.1to 1 llO de cu1.1ple Wl(0.3qu)<W 1.l(.;,fo¿, pa11.a ef. edt11.ato l1 

ducede lo midmo, pett.o no de toman& como tal de.,ido a lad ap11.o~l-

macione.ó dé!. la r11t.dtica, Po1t lo que. la capacidad de cwtga dltlma 

0,3qu 

(w 1 K.~'l'o¿A.i!) 1 = 2U,69(30i • 620,70 tig : O,b21 Ton 

;;i
2
t e Az. • 21.5ú(145i + 26.~2(Z2U)+ 29,8ó(l45) + Z0,32(215) 
2 L L 

• 23,64(245) +13,52(425) + 30,89(175) 

• 41909.65 Kg 

• 4/, 9 2 Ton 

Pott !.o qu.c. la capacidad d.liima po:r. l . .1ticcl&n dc.11.&: 

(Pr¡ 3ü • u.621 + 42,54 • 42,54 Ton 
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la capacidad de ca4ga po11. punta pa11.a condicione• de /.lujo -

ptd•tico e•: 

a • a a-e. pu P 

Conj.o4me a la e•i4atig11.aJ.la del •ull.•uclo, a una ¡Mo.lundidad 

cano.6 a et.ta, tlg. " J. 

p;r. o/.und idud 
l.'l 

/l. (e .. /.U""-ZO c~ltico) 
K;¡/cm 

27,DD - J0,00 

JO.DO - J5,50 

Se. 1un.pf.e.a11.d Ull ualo1t pll.Ome.dlo de. rt: 

1. 1 J 

1. 5 o 

CJ"ll. • 1' 1J • 1' 5 O • 1, 115 Xg I cm2 

J º'" 2 

Pa4a pilote• de 40 cm de di&met4o: 

a • p 
..!!.i..... = 1256,48 

4 

2 
c" 

Polf. lo qu.e. la capacidad dl..li.ma de punta e..61 

CJ pu • 125.6, 4 o ..: 1, 11 5 • 16 5 2, 48 il.g 

la capacidad de ca11.ga tl.iliPla de lo• pitote• .. ..,..J la .. uma de 

la.d capacldade.4 polL ttticci6n u pott punta: 

UJ.u • 42,H • 7,652 • 44.192 Ton 

;. 4 N49e40 lota& u g1aaciamlgnto d& lq4 ailolp4. 

Pa1tu oJ.lenc.ll. e.l ndnu~.1to total N de. lo.J pi.t.ole.6, 4e c.on.6ide.-· 
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4.an loda4 la,¡, /_ue;i.za,¡, que ac.i.Jan 1>0~ e.l e.dU.lcio: 

" 

6. )() 

. 

U: 13.lTon/ml x d~a 
• 13.l" 16,6 • 1l,67l.O Ton 

u• 3,8 z 16 " 6U 3,6H,O T 

qa• 4.7 "16 x 60 • 4,512.0 T 

N " 44• H " 

í'ott equif..ifvz.io ele. tucttza-1 .c.11 •_.1• : Ty • O 

iJ • u + qa(d11.ea) + 1\'(H) 

oU,672.0 - 3 ,64S, O - 4,5/l, O - 44,\' 

,y. 4 ~~l • 1Ul pitole4 

V>m-

I ~·3, bm 

~·36911" ? 
'"'--·· ¿ 
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l.t e4pac.lo 111lnlmo 1ttz.co111.e.ndado e.n dep6oi.to.6 de. attcltt..a.6 e.6 -

de ,\'
0

• J-4 didm;!ltt.o.6. Con ea di~t-iill.ucidn anleJ1.l.o-i _.e. oUiene --

que: 

~:J,Om¡¡ ;\•J,69111 

5.5 liaaa4 de. e.\;;cauacl6n. 

Pa1ta eullatt ~a ta~la de tondo, la p1totundldad Je e.xcavaci.6n 

cle&.tvt& cumpll1t con t.o 4lgulente: 

~ c1V e 
Dexc.mdJC.= íS 

/)exc.m&x. = ¡M.otundldad dtz. excauac.i6n mJxima, 

Suponiendo que no hat1 .60C.tteca4:7ª af..'l.cdedott de C..i e.xcauacidn, 

2c S C/U 'f S • 1,; 

Po~ lanieod ¿,e lien~I (ue1t laiia en la ¿,lguiente pdgina) 

Co,no de puede. o'-.6e1tua1t, la p1totundldad 11u:J.xi.1.1a de e.iccauac.l&n 

mente., po11. io que lad c.lapa.6 dt. C.JCC:2uacl6n c.dla.-i.dn en l.unci.6n de 
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or qu D/B Ne to Ne "f l'or 

º" Kg/cm2 Kg /om2 lg/cm2 

100 o.n o.195 o.o625 5 .200 o.676 0,00127 0.121 
200 0,39 o. 195 o. 1250 5,370 0,698 0.00127 0.254 
300 0.39 o. 195 o. 1o75 5 .4•5 0,713 o. 00127 0.381 
385 0,39 o. 195 o.24o6 5.58) 0.726 0.00127 0.489 
400 0,52 0.260 0,2500 5 .600 0,849 0.00132 o.5o9 
450 0,52 0.260 0,2813 5,627 0.853 0,00132 o.575 
500 0.52 0.260 0,3125 5,654 0,857 0.00132 0.641 
515 0,52 0.260 0.3218 5 .662 0,859 0,00132 o.674 
600 0,50 0.250 0,3750 5 .707 0,894 0,00132 0.773 

L!a.6 ca1tacle1t.l..4ti.ca4 de. la c.iment..aci&n. l'a1ta 1we.Jt1t.o ejeutpf.o de. .. 

e.xcauaJ?.J ha.dia 3,75m de ¡utol.undi.dad ditte.ctamcn.le y de aqul h.a1.¡J.a 

6.40m, 4e haJtd po.i .6u.Jtiluci&n, excavando la.o z.an.ia.6 de la1:1 con-

t1t.al1?.alc4 y colando l~tad, .6U.6li.iuyendo el pel.Jo de.e .duelo 1t.cmou1 

do enlttc l.al.J conl11.at.caC.e.6 pon. pe.Jo de. attena c.0Cacla4 e.ni1te ella.6: 

polt lo que. lu c.1ccauaci.&11 .6e 1tcai. lza1Ld en clol.J etapa.di 

1i, = 3,75 ,,, 

hz s l,6; 1.1 

1 [A~xc.], O. 38; K¡/c,/ 

;(.hf'exclz • u.Hu - O,Js; • u,1195 K1 /wz 

Se oKli.enc.11. del diag1ta111a el.e /11t.e.t1i.one.6 e.tecliua.6, ue.11. /:.iq. ( 13 } 

ét:. p1toce.60 co12.6l1t.uc.li.uo p11.opue.6to da luga11. a que pOIL i.a e.icc.aua--

ci.dn h 1 s J,75 in, .6e p1tc.Jenlen expan4ione.o del. .6ue.io y 1t.ecnm¡111.e...., 

.6i.one.6 oulL6ccuc.nle.6 que. pu.e.den oca.6ionCJ.Jt t.ue.11.le.6 aJ.Je.n:lar.li.e.nlo4 ... 

efe. f.a ci.mc.ntaci6n, po11. eo que conuienc. hinca1t l.04 pilote.A anie.4 

ria llll.aCi.za/L la e.\::cauacidn, pa/l.a r¡ue l1.1lo4 toine.n. lol.! el.!/-ue.11..zo¿. po11... 

expan4i.&n del .suelo !I 1.1c. ttcduz.can l.o!J a.6enta,11i.l!.11i.01J po1t n.ecompll.f. 
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niloic.4 0011. la e~cauucidn ha4la h
1 

= 3.75 m, 

La excauacidn hal.Jla h 1 • 3,75 m tiende a p.iouoc.aJt. un dec.ie­

nu?.tilo de e.6tuc'.lt.Z04 e.11 c.l .óuct.o. alca11zando lo6 uato11.c4 de foi. -

calculado4 a conli.nuacl6n: 

Profundidad h -AITz r •. f.. 
' ' 

0,25 6.65 0,991 0.3815 0,511 0.1295 0.95 7,35 0.996 0,3719 0.536 0.1641 3 .40 9,80 0,879 0,))84 0.622 0.2836 
4.50 10,90 0,840 0.3234 o.641 0,3176 
5.65 12.05 O, 792 0.3049 o.675 u.37o1 6,70 13 .1 o o. 748 0,2879 o.679 0,3911 
7.55 13.95 0,712 0,2749 0,697 0.4221 8,45 14 ,85 o,674 0.2594 0.7o6 o. 4466 
9.40 15,80 0,6)4 0.2441 0.709 0,4649 

10,BO 17.20 0,575 0.2214 0.709 0,4876 11, 15 17.55 0,565 0.2175 0.715 0,4975 12 .20 18,60 o. 5)4 0,2055 0.122 0,5165 13 ,50 19,90 0,495 0,19o6 0.740 0,5494 

[ AIT°c.>ec.) 1 = o. H5 .t,/cm2 • pM eo que hay que muii.i¡Jli.ca;¡. Iz pOlt 

c .. tc ualM pa11.a ol!.tene11. A'lz: -Aa'z • -[Aiuc.} 1 ·Iz 

Foi = V'oi. -Aíz 

Sin e.1.11!.alt.go, la fute-!Jenci.a d1.. l.o.& pi.lolc.ó hace que. el e.diado 

de e..6tue..izo.6 camll.ie, ya que. al e.x:.pandc.1t.de c.l 4Ue lo po1t la l.i.teA!!. 

c.i.dn ele. c.6,lue1t.zo.6 4e ge.nen.an c.a.tL;¡a.6 <Íe te.n4i.&n en t!.a pa1tlé ;;upe.-

1t.io-t de lo<> pi.t.olel.J y en la pa11.te int.e4.i.OJt1 la p11.i.me.1ta pott ./Ai.~ 

ci.6n poi.Ji.ti.va y la .&e.(Junda pott t11..i.cc.i.dn negaliua. 

ttti.cc.io11e.6 po.dlti.»a y negativa e.nl.i-e. pi.t.ole4 y 4uc.lo, y lu catLga 

.óOl!4e lo.ó p i.l ole.ó de/'.i.d O a la e.>ecauac i~n /ia¡,la h f : 3 • 7; m • .... -
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e.ncuent1ta a coniinuacl&n: 

la icci&n ?04ii iva. 

Pa1ta ~e tu4le 4upe-ilo-i de lo4 piloted de acucvtdo a lad ecu~ 

cione.4 15Z 11 1H, cuando: w1K;, <fi. <:; w
2

fO,JquJ i 

f"¿ • ij¿ ro¿. ª; U:.-1 • e¿ (flTJ i-1 

(PT). • ( q"¿. 'foil a. 
' ¿ 

donde.: 

m¿ = 'IT';;
0
•Kp¿ 

Cuando iJ1K;, ,-¿ >iJ/O• J qu) ¿ de acuMdo a la4 ccuacioncA 157 ¡¡ -

156 

(PT J ¿ 

f"¿ = 

(l'TJ ¿_ 1 • w2ro,3 qu) ¿Az¿ 

Fo¿• (PTJ¿I ª; 

i1ta-t la.-l d1tc.a..5 t-iifiula.tr.ia.d Ci¿; ¡u1_1r.a u11a di...tJitr.illucidn ele cJtuvr.-­

z.c t.11.apecial, e.6 úeclc., una col.'dJ.lnacidn de lineal 1J con~tanle, 

que. e4 t?.l ca.do Ill (ue.ll. capllulo IV), Soz. =Se. .,. 1rz, ya que --­

(f¿ = fo¿ pa/l.a z=O, aunu:.niando (/'¿en /:OtrJn.a apl'l.OJCimaÚafllc.nie. lineal. 

Ca40 lll: So z s l!. •Í(z patta z::O 

So ii.P¿,.¿ = Kpz•tr'o¿ 

So O.J26(0.095J= 0,03097 Kg/cm2 

So Se • O, 03097 Kglcm2 

A.lo.ta C.icn, tc.ncmo&: :t
0

: 1,05(0,20) :0,21 cm 
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• 0, 1ZS66 111 

"ª""ª la 1>11.ot.undidad de he•6,40m e4 po4itle. utitiza11. la 4iguie.nlc 

donde: 

V 

rror. 

6.40 
7,00 
9,45 

13 .10 
14,50 
18.00 
23.00 

(i' - a 
ez. ti 

a;z • Uhe. • z) 1fz
2 

tziz.K • he Tzc. 
ªp e.4 el &.ie.a t..i.art4UM4al dei!. pli.ote, 

Íz~ e fze~ dOn Lo4 ualo44?.4 d~ intluencia , pa~a e~ 
da ca40, en euanlo a la di4t~ituct6n de 
la t11,icc.idn, i..ndi..cado-ó como -6i..guc.: 

o.no 
0,60 2 ,86 
J.05 1.4.52 
7.30 34.?6 
a.10 38.57 

11.60 55.24 
16,60 79.05 

lz.K• (lz
0

) K. 

izc.• rizo)c. 

Caeo I Caso II C.ttªº l 
(I•o)K ( Iz•)0 ~r.rk 

0.53 
ii .oo 8,00 

20.00 25 .oo 3 .8) 
22.00 
35.00 40.00 12 .86 
49,00 59.00 

Caso II 
~hr0 

5,52 

23.32 

-1 . .. 
0.53 1.05 1.543 1.41 1 .42 
8,00 11.00 1,74 3,61 3,61 

23,83 28,SJ 7.74 7.51 7 .51 
7 .95 

47 .86 52 ,86 9.98 9.85 9.85 
4y.oo 59.00 1•.89 18.76 18.76 

tUio.-ia 4¿, podemo4 coni..iauatt con e.e c.&lcul.o de t.a f.1J.ic.cllin -

h 1 • 3, ¡; .. (4re.o:c.J1 • J, 85 Ton/11/ 

foi. • foi - Ali 
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Pa11.a i..ndi.ca11. como 4e utl.lizan l.o4 algr:J/z.i.ir:zo-6 en cada e.oi1t.G, 

to, .,sdio <le calcuCa1t&n alguna<l ele cllo4, aa que. e.e c&¿cueo e.4 Jt& 

11etiliuo, é.lll{l4'.CC1'04 con el algo'l.itnio: w
1

Kó {¿ .( w
2 

(0,1 qu)¿ 

PMg gl .e.4iaqio 

(í'T)¿ (PT)U + w2(0,1 quJ 1 4z 1 

• U • 1,069 (U,1) • 0,9201 Ton 

<T¿ <Toi • (PTJ 1!a¿ = 1,10 • 0,9201/u,7056• Z,599 Ton/m 2 

w1KóÍl 1.1194 (0,326) 2,59 • 1,1141 Ton/m 

Paaa gi e..¿t.iiaio 1-? 

(PFJ1-2= (PTJI • w2(0,1 quJ1-2 AZ1-2 

0,9201 + 1.069 (0,1) • 1,5H4 Ton 

<r1-2" IToT-2 + (PTJ 1_2 I ªT-l = 1,468 • 1,8414/1,4111 

' • 2,7612 Ton/¡;¡" 

w1Kóa:,_ 2• 1, 1194 (U, 326) 2.7672 

Pq4a el g4{1gio l 

(?TJ
2 

• (PT)
1

_
2

+ ti
2 

(0,1 quJ
2

Az
2 

1, 1902 Tonlm 

1, ~ 414 + Z, 15 6 (1, 15 J = 4, U O 8 Ton 

r"¿ • U"o
2 

• (1'Tiz!'á2 = 2.011 • 4.1208/2.5152 = J,1489 

ti
1
Kór

2 
• 1,12194 (0,326) 1,1489 1,6126 

y U4i 4UCe4iuamente ho:i4ia el e~t'l.aio J-/J done/el w11(1Jf°i >-------­
iJ/0, 1 qu)Az: 

"'l-J" ff,,_/:ó = ff'(1, 05)(0,20)(0,126) = 0.21507 

;¡1-ll" ü 1_¡;1r'ii1_tJ-'"l-lJ t.z 1_lJJ = 1.H10/(7,5110-(0,21507)(2, 05)} 

• 1.06234 

(0,21507/U,05) 
1,5110 - (0.21501)(2,U5) 
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• o. 062H 

c3 =- t 
-

11 ª3-il m3.¡Jdz3_¡J 7.5130 - (0,21507)(2,0;) 
o.14140 

UJ.¡J• il3_i'º3.¡J • ii3_¡J rr3 • c:3_¡¡rPn3 

aj_il= 1.06234(4.12YJ • 0,062H(5,8152! • 0.1414(13.0241 

= 6,59055 Ton/m 2 

fi'T)3_¡J•( r 3_¡¡ - fo 3_8 Já 3_8 • (6,59055 - 4,12?)7,5130. 18,493 ro" 

w1Kt> f"3_¡J• 1.319H(0,326)6,59D55 • l.83499 Ton/m 

é.C. p1toccdimi.c.nlo 4e 1tepite de.pendiendo de.l cumplltniento de 

ea condi.c i.dn de w11'6 U' i . w2ro.3 qu!Az. 
' Est, Prof. a, AZl r., o-, IRTI i w,_K., ÜztO. Jqull Íai 

.2 Ton/m2 Ton/m2 Ton Ton/m Ton/m Kg /om2 

6,4u 1.25 1 .25 
( 1 6.70 0,709 0.30 1 .30 2 .59 0.9207 1, 1141 ),069 

1-2 7 .oo 1,417 o.Jo 1 ,468 2 .767 1,8414 1 .1903 ( J ,069 
2 8, 15 2 ,525 1, 15 2 ,OJ1 ), 749 4,)208 1,6126 ( 2.156 

2-) 9.45 ) ,61) 1.)0 2 .665 4,6)7 7, 1256 1 .9940 < 2. 156 
3 11 .65 5 .56) 2.20 3.474 5 ,815 13.0240 2,5014 < 2,682 o.665 

3-B 13.70 7.513 2,05 4.129 6 .591 18.4936 2,8349 ) 2.682 o.692 
8 14.1 o 7 .731 0.40 4 .262 6 ,80) 19,6458 2 ,9262 ( 2,986 o.698 

B-4 14. 50 7. 948 0,40 4.370 6 .991 20.8325 J ,0071 > 2 ,986 0,702 
4 16 .26 8,901 1,75 4.722 7 ,683 26.3554 0.101 

4-5 18,00 9.854 1. 75 5. 056 8,J4J )2 .3871 0,712· 
5 20.50 14 .308 2.50 5.962 8,872 41 ,6432 0,728 

5-6 23 .oo 18, 763 2,50 6,401 9.1)7 51 ,3262 0.755 

Se pu e.de. ot.dc.1?.ua..i que a pall.lbt de 14. 60 :.1 de piio/.undi.clad .de 

tic.ne. g'¿ = "'¿ 7. 02; Ton/m l . {10/I. (o que.: 

fi'T!14,6,.,= fi'rl14.5 • wzro. 3 qul14.6':!.,:.14,6 

• 20,~3253 • 1,3S230(U,3)(4,744)(ú,1) 

•20,9263Y Ton 

La t,11.iccidn po.diiiua (P'f 1 14 • 6 liene. que. 4elt e.quit.iP...tt.ada p•11. 

f..a !.tt.i.ccidn negaliua en el. ltta.;:o int.Mion.. de f..o.d pif.ole.4: 
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l04c.6 de 11""¿_ 1 y (N'F} i-T l11.af.a}ando de atajo h.icia '1.'l'lill.u, con -

l!o.J a l..g 04 limo<> ~ lr1u ieni e-6: 

a¿_ 11ro¿_ 1 + ,.,¿Az¿lf'¿ -(N'FJ¿ u¿_, • 
ªi-1 - ,,,Az¿ 

(.VT}i-1 = (Ío i-T -Íi-1} ªL-1 

A conti11uacidn -~e pttc.4c.nta et c1jCculo de. t¡_
1 

11 (A'T)l..-I en 

la pa11.le. inte11.io11. de lo.6 pifJ,lt...6, a :naneitu de '~t.plic.1cidn -ie /ULL 

-!Jcnlan ,o6lo aC.gu.no,;) c&l'.cuio.6: 

.ª1fº7 ' m7_sA0'"7_s - (.V'FJ7_5 

íl'7 ª1 - ''7 - sM1 _,1 

,,.
7 

/8,76JJ(7,7495) + 0,21507(1,'J0)(6,75Y7! ó,,foS> Ton/ml 
U· : f6,763J - 0,21507 (1,50) • 

(NTJ
7

• (7,7H5 - 6,So85)1b,773J • 16,5298 Ton 

. ¡ 8 ,7 6 3J (7 , 6 ó 5 8 ) + O, 2 15 O 7 (1, 5 O )( 6 • S ó S '> 1 • 7 0 , J 7 Ton¡,/ 
6-7- 1b,7ó33 - u.21507(1,50) ' • 

(.vFJ
6

_
7

• (7,665/i - 7.0237) 18,7633 • U.OH1 Ton 

IS,76JJ(7,550Q) + U,215u7(1,75)(7,ül17J• 7 11721 Ton/m2 
O",¡ • 1o.7o3J - 0,215u1(1,77J 

(,/'TJ6= (7, 5500 - 7 .1721) ld,7613 . 7,0908 Ton 
Est. Prof. ª¿ fJl.¡ roi G'¿ (Nr) l 

.z Ton/•Z T on/•l Ton 

7-8 J0,00 oond. &fiont. 7.8450 6,7597 20.926) 
7 28,50 18.76) 1 ,50 7,7495 6 ,8685 16 .5298 

6-7 26 ,75 1~.76) 1 .75 7 .6658 7 .02)7 12 .0481 
6 24.75 18,76) 2.00 7.5500 7, 1721 7. 0908 

5-6 2) .oo 18,76) 1 .75 7.5500 7 .5086 0,7761 
5 20.50 U.JOB 2.50 7 ,2818 7 ,6257 - 4.9201 

4-5 18,00 9,854 2,50 7. 1157 8 .4947 -1).5875 
4 16 ,25 8,901 1 ,75 7 .o675 9 ,6927 -2). J664 

(9.4) 1 14.60 8,0QJ 1 ,65 7. 0243 10,9132 -31 .1219 
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S.7 Dec1.enzgnlo de g¿lu1?.1zoa A.aio el nivel de de.¿alanle de lo4 qi-

tole,,, 

dectternento de c.4/.uettzo.t. que uale: 

-~ • lu Y>H l 
(f"ºJu • rJu - ªJo ~ • 1.1153 Ton/m 

l:..t.le dec-iemento de e.ó/.ue11.z.04 de pe/l.dMd con lu 1111.0/.und ldad -

4i.gui.4?ndo una t.c11 de ua-t.iaci{m que. de puede. calcuewi co11 t.a te.o-

-Aíz • Iz ( 0,1115JJ Kg/cm 2 

ll cálculo ~e ,?lle.oenia en t'.a ~iqulenle lad..ia: 

Prot. l• 0 llf1 lro L ti 
ll.g/c•l l.g/cttl K..g /c•l 

30,25 0,25 o.991 0.1105 o. 7656 0.6751 
30,95 0,95 o.966 0, 1077 o. 7677 o.6799 
33,40 3.40 o.a19 o.09ao 0.7860 o.6899 
34.50 4.50 0,840 0.09J6 o. 7880 o.6943 
35.65 5 ,65 0.192 o. 0883 0,7664 o.69B1 
36,70 6,70 0.748 0.0834 o.7843 o.6988 
37,75 7 .55 0.112 o. 0794 0.7823 0.1029 
38,45 8,45 0,674 0.0752 0,7606 º· 7056 
39.40 9,40 0.634 o. 0707 o.7872 o. 7164 
40,80 1 o.so 0.575 o.o641 0,8054 0,7412 
41, 15 11.15 o,565 o. 0630 0.6104 o.7474 
42.20 12.20 o.534 0.0595 0,8260 º· 7664 
43.50 13 .50 0.495 0.0552 U. 6453 u. 7900 
45.20 15.20 0,445 0.0496 0.8780 0,828) 
46.75 16.75 0.415 o. 0463 o.9159 0,6696 
49.1 o 19,10 u.369 0.0412 0.9686 0.9274 
51.15 21.15 o.330 O.OJ68 1 .0115 0.9747 
52.65 22.65 o.3oo O.OJ35 1 .0442 1.0107 
53 .70 23.70 0.280 O,OJ12 1.0668 1.0371 
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c!o.s a¿&ole4. 

Dun..ante ta eo114.i.4uccidri de t. e.d il. i..c io, ea ca.11ga i1tan4m i.t ida 

al .t.afl4uelo la loma.11.dn p1t.¿me1t.ame.nte. lo-} 11llole.~, 11a que palf.a qup 

haya e4/.ue.tLzo4 en e..i contac:.io lo"a de. c,¿menlacidn~-t>u€..tiuef.o .e.6 ng 

ceda4io que lo4 pilole4 t~a~ajen a dU capacidad de ca~qa dltima. 

t1 continuacldn .de p11.etJenta e,l. c.&lcul!o del inc.11e.menlo de. e.dtu,vz.--

lla.Ji...a la ¡vr.o/..u.n.didad z
1

s.14,60 m, lod pi.lote.~ han de-da1t11.oll!J. 

do 4U. capacidad de. ca.11.ga d.ltúta po11. hticci..611 poAlti.va, 1101t to .. .., 

t11.icci6n po4ii.iua d2 e.dte niue.l hacia atajo, liatJla t.u pttotundl--

dad de de•peanle de lo4 pieote.• que "" de >u. Uú111. 

la oUe.nci6n del inc .... e.me.nto de. MtueJtZ04 y de la t"icci&n -

f10.6iliua ~06.11.e lo.o piloie-1> apwte.c.~ a con.iinu.aei.dn: 

Eot, Prar. ai tu, f'o i (0, '••'1 f PTI ¿ f¿I 

• .2 Tori.t1.Z ron 1.2 

a:~g 
fºnd. de rron- 7 .0240 1 .470 º·ºººº 7. 0240 era 

4 8 .9009 1.65 7. 0675 1 .470 J .3527 7 .4440 
4-5 18.25 9 ,8535 1.75 7.1157 1. 710 6 .9086 7 ,8168 

5 20,50 14.)084 2.50 7 ,2818 1. 710 12 .8179 8, 1776 
5-6 2J,OO 18. 7633 1,50 7 .5500 1. 710 16.3635 8,4221 

6 24,75 18.7633 1.75 7.5500 0.976 18.7293 8.5462 
6-7 26.75 18,7633 2.00 7 ,6658 0.978 21.43J1 8 ,8081 

7 28.50 18.763) 1 ,75 7. 7495 2 .2)5 26 ,8)96 9 .1799 
7-8 30.00 18. 763) 1.50 7 .8450 2.235 31 .47J8 9.5224 

J pa ... ti" ele. 13,70 m hacia ahjo wz(U,J~uJ¿.t.w¡Kpfl, flOJt lo 

que. la tJti.ccidn po4iii.ua del. pilote ~e calt.ul& e•nfd.2.ando una 1t.e-
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4i4lencia de. (0,3qu) ¿• de 14,60 m hacia a!ajo con lo4 algo11.ilt404: 

( ( ) ~ A tr' I" !!.!!.1 PTJ¿ = PT ¿. 1 • w2(0,Jqu)¿uz¿ r vl :vol • _ 

(PTl¿. 1• (PTJ1 4, 6u • U 

(PTJ 4 • O • 1,47(1,65)1,3823 • 3,3527 Ton 

r• 4 • 7.0675 • !:~~i~ • 7,444 Ton/m 2 

ª¿ 

(PTJ 4_5• 3,3527 • 1,3823 (1.47)(1,75) • 6,9086 Ton 

r• 4_;• 7,1157 • í:~~~~ • 7.8168 Ton/mz 

(PTJ 5 • 6,9086 • 1.3823(1,71)(2,50) • 12.8179 Ton 

,,., 
7 818 12.S179 2 

• 5 • ,2 • 14, JUSI • B.1776 Ton/in 

5.9 lnc1emento slg e4~qr1zo4 en eC ~uglo dgtido a ea ca1aa ea el 

contacto to¿a dg ci~enlaci&n-4ueto. 

De4pulÍ4 de que la ca1tga clet. edi.tici.o /.ue to.nada pott lo.d pi­

lole.d en 4U capacidad de. cattga dlti.ma, empieza a hade.1 un e4tue~ 

zo en el contacto -6uelo-lo4a áe cimenlacidu, e.f. cual. alcanza un 

uat:oJL md'!C.l.1110 qastJ.47 K.g/cr.i. 2 , al niuet. hc6,40m, 

tAf'e-<cl 2 • O. 095 l(¡¡/cm 2 

PoJL lo que el inc1temento de e.dtu~zo¿, e.dt 
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Pro!. h Afza ll"Í q¿ 
K.g/c•l Kg/c•l Kg/c•z 

6,65 0.991 0,3'/16 0.2590 0,63o6 
7 ,35 0.960 0.3622 0.3650 0,7272 

10,90 0.840 0.3150 0,5400 0,8550 
12 .05 0.792 0.2970 0,5930 0,8900 
1),1 o 0,748 0.2805 0,6350 0.9155 
13.95 0.712 0.2670 o.6700 0,9)70 
14,05 o.674 0.2528 0.1100 0,9628 
15,80 0.634 0.2378 0,7)25 0,9703 
17 .20 0,575 0.2156 0,7640 0,9796 
17 ,55 0,565 0.2119 0.7700 0.9819 
18.60 o.534 0.2003 0.7880 0.9883 
19,90 0.495 0, 1856 0,8075 0,9931 
21 .60 0,445 0.1669 0,8285 0.9954 
23.15 0.415 0.1556 0.8440 o ,9996 
25 .50 0.369 0.1531 0,8675 1.02o6 
27 ,55 U.33U 0.1238 0.9002 1.0240 
29.05 0.300 0.1125 0.9300 1.1425 
30.10 0.280 0.1050 o.9550 1 .u6uo 

Afza •Afa•Zz • O.J75•lz 1 Kg/c•z 

rt'. lf¿',Aíia 

5, 1 u [~~u~~o :ea 'ª ma~" rlr: ~'l''º B.g¿o ,t ai.11.~l dt. geaa,aakc. "~ 
lo~ aif~L~~· 

Bajo e.t niucl de de•ptanle de lo• pilote• (30•), •e tiene un 

ittc11.e.melllo de. e..6i!Uc1tzo c.n c.l .óuc.lo con 11.cllpecto a D"'"o i 111touocado 

pott: 

a) T~iccl6n po•iliua al niucl de de•planle de io• pilote• -

(PTJ30m' 

!J l.teclo de la cwtga qa aplicada al niue.l de 6, 'º m, 

[.f.. i.t1c1tc.menlo total de e.6.luvr..zo .óe puede. oll ... H~Jt.uaJt a la /1"1.0-

con la p1totundidad con una leu de va1tiacldn que ~e puede oflene11. 

CO/l la lean. la de ta e la•l ic id ad, 
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Mi • r Af l¡a.·lz 0.2111 !z. (ltg/c• 1J 

Prot. la Aíl Pror. Iz Afl 
ICQ/c•2 Kg/c• 2 

30.2S o.2s 0,091 0,2713 41. lS 11. 1S O.S65 o.1SS2 
30.95 0,95 0,966 0,264' 42,2U 12.20 o.534 o. 1462 
33,40 3,40 0.879 0,2407 43.50 13.50 0,495 o.1355 
34,50 4.50 0.840 o. 2300 45 .20 15.20 0.445 0, 1218 
35,65 5 ,65 0.792 0.2168 46,75 16, 75 o,41s 0, 1136 
36, 70 6 .70 0.748 0,2048 49.10 19, 1 o 0.369 0.1010 
31,55 7 ,55 0.112 u. 1949 51. 15 21. 15 u.330 0.0904 
3•.45 B ,45 0,674 0, 1845 52.65 22 ,65 0.300 o,0821 
39,40 9.40 0,634 0, 1736 53 .10 23. 70 0,280 0.0767 
40.00 1 o.eo o.575 o. 1574 

f:.t. c.dt,Ue/l.ZO e1t t.a ma4a de. 4ue.t.o p/l.ouocado polf. c.a11.ga -dO~e ... 

to4 piloie-6 u po1t ca/l.ga e.i el contacto lada de clmentaci&n-~uelo, 

de oitiene .6umandoA~¿ al ed/-Ue/l.zo etc.cliuo inicial U"o¿ gujo la -

p~otundldad de JOm, 

il contlnuacl&n .de pttc-denia la laf..la con lo-6 1te.1.JuUado.6: 

Prot. fo
1 llñ lfi 

Kg/c•z Kg/c•l Kg/c• 1 

10. z5 o. 7856 0,2713 1.0569 
30.95 o. 7877 0,2645 1.0522 
33,40 o. 7880 0.2407 1,0287 
34,50 o. 7880 0.2300 1 ,0180 
35.65 o. 7864 0,2168 1,0032 
36.70 o. 7843 0,2048 0.9891 
37 .S5 o. 7823 0.1949 o. 9772 
30,45 o. 7808 o. 1845 o. 9653 
39,40 o. 7900 0, 1736 o. 9636 
40.80 0.8054 0.1574 o. 9628 
41, 15 o.8104 º· 1552 o.9656 
42 .20 0,8260 0.1462 u. 9722 
43.50 0,8453 0.1355 o. 9808 
45,20 0,8780 0.1218 o. 9998 
46,75 0,9159 o. 1136 1 ,0295 
49, 10 0.9686 o. 1010 1.o695 
51, 1S 1.0115 0.0914 1. 102~ 
52,65 1.0442 0,0821 1. 1263 
53.10 1.0683 0.0767 1. 1450 
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5.11 Caaac.idad de cq1qq de lo4 qllolc.¿, 

Con e.t diag"ª"'ª de. e. .. tuMz0-6 O"¿ /.i.g. ( 15 ), -6e pue.de cal­

cula~ la t~lcci6n po6itlua 4o,~e ~l pllot~, una uez qu~ la c.a11..ga 

total de.t e.diticio actda en el conlacto .. ueto-lo-6a de. cimenlaci.6n 

y 40"'1.e lo.o pilole.ó. r1 c.onlinuac.ilm .óe mue.6l1t.an dic.ho4 uat.011..e.tt: 

Est. Prof. Az G"Í i:i1K;ri 'jjzf O, Jqu) L 

Kg/c•z K.g/c• Kg/c• 

1 6 .70 o.JO 0,6)06 27 .125 < Jo.69 
2 8, 15 1.45 0.7560 )2.519 ) 21.56 
l 11.65 J,50 0,8780 l7. 766 ) 26 ,82 
B 14 .1 o 2,45 0.9413 40.489 ) 29.86 
4 16.25 2.15 0.9733 20.JO 
5 20.50 4,25 0.9939 23.64 
6 24.75 4.25 1.0139 13.52 
7 28.50 J.75 1.0357 30.89 

que: 

po11. lo que la ,!11.icci.6n po4itiua (PTJ 30m uaCd~&: 

(f'TJJOm • (w1''iéf¿Az.J¡ • ;;;2fc¿A.?¿ 

r;;;
1

11.ér¿AzJ 1• 27.125 (30) • 813,75 K.1 o. d 13 T º" 

wz~ c¿Az¿ • Zl,56 (1~5) • 26,82(3501 • 29.B6(2HJ •20.30( •• 

215) • 23. HU25J •30.89 (375) 

• 51,570.15 /l.g • 51, 57 Ton 

( f'T) 3 On = 5 1, 5 7 • O. 813 = 5 2, 3 8 Ton 

La capacidad dttima de lo4 pieote .. uald11.&1 

ºtu• Qpu • (PTJ 30m • 52,38 • 1,65 • 5~.03 Ton 
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la c..icca.uacldn diA.e.cla ha4ta h 1 sJ,75m ¡ur.ouoca c.x.pan.6lone..6 

del •uelo 1>011. el dec11.emenlo de. e..ot.ue.11.z.o.o de.C.ido.o a ella, Lo.o 

e4tu.e11.zo4 oca4ionado.6 po11. la c.x.cauaci&n e.6tdn IU!.pl'l.e.6e.ntado4 pol'l. 

e.C. e.-!Jtuel'l.zo (¿, 

5, 1z.1 lKaqa.¿i4a del ?u.el'o, 

donde.: 

JR • ala11.gw.,ienlo clJ.otlco del t>ilole. 

'lle (1 +~J • (1 - z¡) 1 
1 _')) 

r .. ·(í:) c-1 

f,, • lío¿ - (f¿ 

q; ro. 
l 

'Y: e.4 el 1:16du.lo de. Poi..6.6ón, y qu~ pall.a a.11.clt.la-6 y t..i..mo.¡, t.a-­

cu.6t1tc.6 de. at.la co,n¡111.e4i..O..ilidad adqul4!.1t.e. u.11 uat.011. de. O,~. 

rr= e.6tUCA.Z0 de. de..6CCVLga f10/l. e.x.cauaci.dn, 

Íc. = e.4/.Uc.11.z.a de c!.c..tJca.ttga total., 



~. e4 una con4tante que µatta el ca40 de la c.n.cllia del Valle 

de 1111..x.ico, 4e tle.ne. un ualott p1t.om.e.dio de. 1, ;, 

~e f1 + 0,4) + f1 - U0,4)} • O,H 
1 - o.~ 

Utilizando la.& ex.pn.e4lo11e.'6 wt1tlC.a me.llcionada.¡, .óe. oC.ile.nen -

lo¡, 4igui.en.tc.'6 tte.&ut.tado.&: 

Est. fr lfc Pror, fi r. 
K.a/e•z Ka/e• l K.g/e• l 

1 0.2538 0.5128 6,70 o. 2590 o. 7035 
2 0.1887 0,56)6 8, 15 0.3749 o.5786 
) 0.08)9 o.6655 11 ,65 0,5815 0,)552 e o. 0181 o.6984 lU~ 0,681) 0, 1609 
4 o.Oo68 0.7o68 O. 700U 0.0977 
5 o.uoa1 u.7281 20.5u 0,7200 o. 1055 
6 0.0378 0.7550 24·,75 0,7172 0.2237 
7 0,0878 o.7746 28.50 0.6869 0,))66 
8 o. 1008 o. 7880 )2. 75 o,6872 0,)576 
9 0.0658 o.aooa 40,45 0,7)50 0.2866 

10 0.0467 0.89)6 45 .90 0,8469 0.2286 
11 0.0349 1 .0241 51 .75 0,9891 o. 1846 

ltplicanJo la ~cuaci.dn e..óClt ilu anle.11. i.0111.P.ni e, e• clcc Ut.: 

3 7 
.fe =.y re; Yci 11c..i (Ío i - lf¿J!J.,,i + f fci~ci :foi (f°o i .f/'iJAz i 

11 
lfj f,,_¿ >'ci ,,,{!.. i (Ío¿ -lf'iJAz¿ + 1.1 

Prot. Eat. r.i '!¿ ~« '1ei (foi - (Íi J M¿ ft.¿'le;,.fTe ¿ 

Qiz /kg Kg /e•z 1r.,. fiut.z1 
6, 70 1 o.7035 0.40 0.45 º· 0290 0,25)6 60 U.1398 
8,50 2 o.5786 o. 40 0.45 0.0300 o. 1887 230 0,))90 

11 ,65 ) 0,)552 0.40 0,45 0,0))0 o. 0840 410 º· 1805 
14. 10 B o. 1609 o.Jo o.73 0,0)20 u.u181 so g:~~~í 16.25 4 0.0977 0.35 0.62 o.u322 o. 0068 350 
20.50 5 o. 1055 0.)5 0.62 o. 0405 0.0081 500 0.0107 
24 ,75 6 0,2237 0.40 g:g 0,04)0 0,0)78 350 0,0573 
2B,5U 7 o. 11)) 0.)5 U,0)20 0,0878 )00 o. 0592 
32.7> B 0.3575 0.40 0.45 o. 0)20 º· 1 ººª 550 0,285) 
40.45 9 0.2866 0.)0 0.7) 0,0250 0,0658 590 0.20)1 
45.90 10 0.2286 0,)0 o.77 o.01a, o. 0467 420 u,0639 
51.75 11 o.1s49 0.)0 o.77 0,016) 0,0)49 670 u.osu 

:f.1,)92) 
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Def..ido a la c-'=cauaci&ri, 4.z pttoduce. en t.o4 pi.lole.11 c.ti.nl/La--­

ie.4 una t.u.e.:ii!a de ie.n.di.lm, ocaJionada pott la t1tlccidn po4iliua .. 

(J>'f) en lu pa11.le .1Jupe1tlo1L de io.d ml.1Jmo.6 y potr. la /_tti.cci.&n ne(Jal.i,. 

ua ( .1 f) .e.11 un l11.arno i.n/í! tt lo.ti.. 

lf. aiattgm:ii.e.nto de un pii.ole uat.e: 

J'. Ta -Ara 
ti a é.p ( z 2 - Z 1 ) 

p 

en donde.: 

Aru. • 

é.p • 1oouo ji.•c • 10000 ./l5o 
- ~, 1 ,, 6 • U,U33 cm2/Kg 

•1lea- ,, 

15B1H Kg/c:/ 

fe• U,16V9 

c.6l04 dato11 COl1.ILC.6{10ftdcn ae c.6l1talo B: 

.Ye • 0,73 

,, d 2 fi íJLJ..Q12 2 
r (,/ l u. 8 r º" a" • -4- = 4 • u. u 5 6 6 "' 

r a 2 (/ J ou /{y 

ª14,6 : 7.Y4/if 

Su.tdiluyc.ndo: 

: 7YH4 c.} 

A - l08uQ 2146 Bu " 
Ta - (0,1609)(U,7Jl(0,033J(1~'>8114) • ' ~q 

?0800 - 2146. 80 ( 2250 - 7450 
12;6, 6(158114) 

Q, 075 C'1 
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El alaJ<yamiento eld.6tlco de.l pilole. J' •4 O, 075 cm, .t.u.t.ti­
ll 

Po1t to tanto la e.x.pan4l6n e.ld4tlca del Ju1• lo J.e.4pUl.4 úe. ta 

C.!CCa1.1a:ci6n. ai centJZ.o de.l. d1t.C.a de 60 ~ 16 l.'t ~t:.l cJi;'i.cio, -de.id .... 

del 01r,úe.11 de. 1. 5 cin , hincando l.o4 pll.ote..!J a1ilt'.J .Je e./-ectuwr. t.a 

ucauaci6n lta.6ta la p1to/.andldad lt : J,75,,, 

Cn tteaf..idad, .6e.11d nc.ce.6a1tlo oD.tene.t lu C'C/hllldi6n dc.l .6uclo 

la cont.lgu11.acidn de ea c.xpan.6l6n c.n.- c.i. d.-t.ea toiat.. 

5, 13 li1enlamle.nlo aoa 11.ecoma1c9idn, 

De.6rwJ..6 de e/.ecluatr. e.a e.\:cauacidn 11 de. hat.:c1t.6c p11.oducldo e~ 

pan& i.onc..6 .e.n e i t. on.do de. i.a 1.1i...1ma 1 ia ca11.ga .1.: t t!.ii i./ le io -'e t1tw1j. 

r.Jllc a f.o,¿, pilote.o en el contacto lo.6a Je. ci.n1..·11i.11c l61i-.6uel.o. ge.-

Pa1ta .&i.mpt.i.t.i.ca.tt et. c&.lcuf.o de la 1tecmr:p-tcdidn, .6P. cal!.cut..a . .,. 

n.& el a.tJen.tam.lenlo i!nicame.nle. &ajo et. ccnl-io 1lc1'. d.iea lolal de .. 
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6 u " 30 ... 

De ta ¡M.o/.undirlad de 30 m hacia allajo, la di¡!e11.encia e11t11.e 

Üo¿ y f¿ ua diominuyendo con la ley de ua11.iaci&n eld•lica, 11011. 

lo que cnl11.e JU, OU y 55, 50 m d<o p11.otu11didad "" µueden uplea11. 

ia4 lilatJt. ice.6 de bit lue.nc i.a e 01t1tc..6pond i.enle.6 a cada un.a de la,¡, 

dltea4 en la-6 que 4e dlu i.de e e d1t.e.a total. Patta c.tc.cluaA e..6i.O' .6C 

.6UpOnc que. c.f dec11.e.nze.nto de l!.~t°UC.llZ0.6 af. niuc.l de JO llZ. ti.e.ne. 

un ualOll. de. 1, 0853 Tonlin 2 llajo el ccnl1to del d"ea total, y "" el 

ci.e total de la cimenlaci.dn. 

,-;i, 

el. t.acto11. de. 1tecomptte..li..dn fe "1e. ot!li.cnc. con la .!Ji.qui.ente. tdn..uzut.a: 

. f; (.foµ)e f c = _ _._,,,______,., 
• (.tuµ) e 

fe 

~ (lí.uµJ._• l:;E11.11 

DP. acu.ettclo a fof.) 1Le'6ultado.6 de lod .e.n.óa11e.1> de lai?..011..alo.11.i.o 

.lig, ( 59 ) a; ( 61 ), loo c.6l11.ato• 1,2,3,5 y 6 e•tdn ,!.a11.r:iado• --

11011. 4ueio• hono1dneo• del lino l (Caµltulo 11), ~icnl11.a• que lo• 

e•l1talo.i ~.7,o,9,1U u 11 ~°" f,011.r.ian •uelo• con cauldade.6, del ti-

,?O 11, 
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En ,11,. lo;, tipo 1 (KvpJc e.;,ld dodo po~: 

(i!.vp) ~ 
e.¡ •Ale.,, 

a \ [ [J_ (Tu - TvcJ]l pn•a t "'le P io,¡ 2, 7l 1 t..-,,--- 1J -· .. 

T ~ 
u. /ll. 

la ecuacidn anlvtio11. o:..up) e.6 udf..idu. paJta un lnc.11.cnu!.nlo -
"-¡ 

de ca11.ga ti.nea( halda un tie.1:tpo lcl en e4le cado .6c con.dide.11.a ... 

que e.e c.di/.icio 4e con.ólttuue. en dod all'od. 

l'a1ta .6ue. t.otJ con ccw i.clade.d tipo 11: 

(l(vp) .1~ua = fl.t.o;¡ r 2.n l1 
e 11 .. ~ep r 1 

• T fTvp • Tvcl]J plllta t "'te 

Ct:ll'IO ea con4of.idacidn /M.iffla/l.ia OCUJtJtC. Jtc1piúame11le pon. t..a PllS:. 

"'t , Cv y Cup, dependen del niuel de e.&,lue1t.&:Od c,!.l!ctiuo.6, di.c.hotJ 

pa1t&1.1ei1Lo~ tJe o4tcncl.tr.:1n p(tll.a un ed.iuc1tz:o lnlc11,1n.r>.dio cnl/te U"¿ u -

fo¿, Ve~ la 6 iqu ie.11le. la 6.la: 

SU.lWo· TIPO ( homoqlneo6) 
kt....fi. Eat. Pror. d f¿ t, 1 media 

kg/c•~ Kg/c•z Kg/c• 1 

6,70 60 u.2590 0, 1JUO u.1945 
8, 15 230 0.3749 0.2u3U 0,2889 

11.65 41U o.5815 0.3474 0,4645 
20.50 500 o.8872 o.5962 u.7417 
24. 7S 300 o. 7172 0,7550 o.7361 

jl!llüS TI 1'0 Il ( e on CoW idude6 J 
4 16,25 350 o.7683 o.7668 o.7375 
7 28,50 Jau o.6869 o.775u o.7309 

••P •t Cu ~ 

C•l /K,g c1/J<.g c•z/ Kg 

o.u280 0,0138 0,0013 o. 0280 
0.0143 0.0080 0.0034 o.5614 
0.0205 0,014) 0.0014 u.6951 
0,0168 u.0135 o.uo21 u.8060 
0.0210 0.0125 Q,0030 o.5959 

Cvp 

0.0170 o.oJ13 o.uoo1 1,8382 
o.02ao 0.0125 0.0002 o.4464 
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De acue1tdo con la.6 condicione.4 de d.4.e.najc de t.o-d e-0iJ1.alo.6 -

con.4lde.ttad.o.6 ( ,!,i¡. 66 ) y del diag1tatJ1a de. e.6tuc1t.zo.6 e/~ccliuo-6 

d¡¿ la ti.;¡. ( 15 ), 11an..a el cdt.cu.lo de f.04 aLJe.1ila1,1i.enio<l poll ll.e--

Eat .. Pror. . .. p. c •• C,,p. H•d/l 
media 

C•l /Kg 

u l 7 .as u.u1709 0,4510 0.0025 290 
) 11.65 o. 02oso 0,6951 o. 0014 20S 
6 24.7S 0.02100 o.S952 0.0029 350 
7 28.50 o.02aoo 0.4464 0,00016 300 

•. ~fi< 

que a e4a4 p1totundidade4 1~.5 a l3.D m1 eni1te laó que e4id comp4eA 

dldo1 fl'oi - f¿ ~ O ~ig. ( 7' ), ade:a&4, ei c..it1tato 3 d"""ª hacia 

c.t c..ot4alo pc..1tmeaC.f.e tJ ti et~ c.di11.cdo 6 f.o /wce hacia 2..l e.&tJt.atn ... 

peAlilc.a'-i.e e lt 

Cdicut!o de. eo-6 a-óc.nlamienta-6 poi!. 11.ecomptt.e.silm pa.IZ.a l {I 10 .. 

ano~ 11.c..J11~clU>amc.nle. 

Est. Tv aTv
0 

~(Tv.,) 1'vc .. 1 01 to1 Tvp•Tv
0 F(TV"ro1l (Kvp)o 

1 ~2 1 .8750 0,8J 0,60 1,275 0,830 0,2361 
2. 1600 0,86 o. 70 1,460 0,860 0,3S12 

6 1.5200 o.78 a.sos 1.015 o.sos 0,5122 
7 0, 114 0, 1940 

- (TucJ • T (Tué • T01 J 

U Tu) V F(Tv J .!e oHuvie.ion de ea /. lg. ( '' J. ltl!CD'l.dand~ que: 
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Y!;..1. ru = l!Z 

Lo-6 ualo...i.e.-i de. (,'Cup}e .óc. de.t&1nina4on l!mple.ando l.a-6 4igule.f! 

te4 e~p~e4lone4: 

tia111po t•1 O altos • .31.5)6 x 1 u7 seg 

Est, Tvo Tv ~ Tvp 1ii1 Tv-T¡¡1 F(Tv-Tvo) (Tvp-Tvc) (Xvpl, (Tv-Tvo l 

1 2 1.87S 9 .3745 0.60 B. 7745 0.99 0.8659 7 .4995 
3 2.161 10.8059 0.10 10.1059 0.992 1.2471 8 .6459 
6 1.524 7 .6201 o.78 6.8401 0.989 1. 0230 6.1001 
? 0.114 o.5676 0.4536 0.3885 

Cdlcueo de fe: 
/>QA.a o'i.ene1t ce /,acto11. de. 1te.C0:1l/Ute.oi&n Ve de e.nplea ea ccu~ 

ci.611: • f; (ilu'1} e 
• (11.vp} fe 

e 

tiempo t• 2 añoa 

Eat. lf, fe fKupJe. ~· ~. Pror. 
Kr¡/c14l Kele .. z media 

~ 2 0.21690 o.5So1 0.2361 0.60'4 0.5344 7.85 u.oB398 0,6655 0,3512 o.n52 u.2745 11.65 6 0.03779 o.7550 0.5122 0,2237 0.1517 24. 75 7 0.08775 o. 7746 0.1939 O.)J66 o.2881 28.lo 

1e111po t• lo añoa 

1 y 2 u.21690 0.5507 o.8659 0.60¡4 0.4344 7.85 J u,08398 o.6655 1.2471 o.3552 0.1829 11.65 6 0.03779 0.7550 1.0230 0.22)7 0.1162 24.75 7 0.08775 o. 7746 0.3885 o.JJ66 0.2531 28.50 
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OU.encidn de lo<> mddulo1> de de,fo .. macidn (uwl) V.e: 

l.l mdduto de def.ottmacidn e.old dado pOll.I 

Suelo.& lipo I (hamogl.ntz.01>) 

mul • mcp T(Tu -T 01 J+ ml •Log { 2,72 ( 1;L (Tu • TucJl\ 

Suelo.o tipo II (con ccwidade.1>) 

T(Tu - r01 J = 1 

mul = mep • m/Log i 2,72 lT • 1flJ\ 

tipo de l.tt. 
4U&l04 

.. , Tuc T 01 

caz/K.g 

1 1 y 2 0,01709 0.4510 1,875 1,275 
I J 0,02050 0.6951 2.160 1 ,460 
I 6 0.021 oo o.5952 1 ,520 1.015 

II 7 0.02800 0.4464 0.114 

t • 2 aftoa 

Tu T{Tu-T 01 ¡ "ut 

1,875 0.830 
2, 161 0,860 
1.524 o.505 
0, 114 

t. • 10 años 

Tu T{Tu-To¡I 

9,3745 0.99 
10.8059 o.992 

7 ,6201 o. 989 
o.5676 

0.0175 
0,0238 
0,0160 
0,0JJ4 

•ut 

o.oJ157 
0.04569 
0.04201 
0,0)887 

5, 13.1 00.tcac.ida dgl q4ealarnicnio 00/l. 1ftC01nq4e4l6n .gtd,1.g 6.40 U 

.!Q...Q.LI¡. 

tlplicando !.a ecuacldn: 

[s,,t~ f.~ rci mu i rro¿ -fu 4z• 

Pa11.a t = 2 a1104: ~ .. cJ! ~ ~ • 1. 1 o cm 

/>a.ta l .111 al1o.d: [s .. ct~ • 3, 8 u Cr:l 



- 19Z -
tiempo"2 añoa Ue•po•1 O años 

Pror. tó¿ - .. , Az, rcL 'Li Órc¿ 

'°' 
'Li Src¿ Est. 

aedia 
K.g/c•z c.Z /K.g c•z /K.g 

7 .85 0.2169 290 0.5J44 0.0175. 0.589J 0.4J44 O.OJ16 o. 8626 ~ 2 
11.65 o. 0840 410 0.2745 0.02)8 0.2251 0.1829 0,0457 0.2878 
24.75 O.OJ78 J50 0.1517 0.0160 o.oi22 0.1162 0.0420 0.0646 6 
28.50 0.0878 JOO o.2881 o.OJJ4 0.25J5 0.25J1 O.JBBB 2.5904 7 

11.1001 u.so54 

5.13. 2 A4e.nia1nlsaio .?Ofl. 4ecoma'1c4L&n di! JO, 00 a 55, 5 O rn dg otto-­

luadidqd. 

lo.¡, hundlme11lo./l "º" 4.eC01'pM!4i6n de JO. 00 a 55. 50 '" de p4.0• 

/,und ldad 4e. ca icula11.dn e.1np le.ando la4 r.wl.11, ice.'-' de i.nt lue.nc la 

u,¡e 1 

ll a.6e.ntamlento poll. 11.e.comp1te.-:Sidn e..&id dado po1t: 

Bajo el ni.JJel -JO. OOm, lo4 e4Üalo4 8,9,10 y 11 •on Co• 

lo,¡, 11.c.4uliado.& de ¡ur..e.4e.ntan e.tl la .ól3ui.e.n.le taB.la: 

i:si. lf¿ <fol 
~ 

Pror. z ... "t Cup 
ae'llia 

x.,.J x.1.J K.g/c•l c..z /K..g c..z //(.g C•Z /K.g 

8 J2. 75 o.6872 0.7880 0.7)76 550 o.n66 0.0105 0.00004¡ 0.)947 
9 )9.40 0.7)50 0.8008 0.7679 2!i0 ~.~167 0.0010 0.00011) 0.4321 

10 42.60 o. 8469 o. 89)6 0.870) 1CJ 0.1.1162 v.u01i0 o.oooo69 0.5556 
11 49.75 o.9891 1.0066 o.oo66 516 ~.0096 0,01)0 IJ.UOu142 1.)542 
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Lo¡¡ ualotte..6 de. mR-p, 111.l u Cup .de oll.iuui.c..tt.on de. l.ali ./.lg. 

/Ullt.fl e f.. C.6;!.lUA.ZO (¿ .,_ ({;¿ z 

O~te.11cidn el.e. lo4 mdcl.ulo-1> ú.e. ú.e./.ottmacidn (mut).11.12. 

r.wt incp + mt·Lo~ {z.1z (.1 • 1fl-(Tup - Tucll) -1>u12.lo-> ti.po II 

1'1Ut incp {1 + tlo~(Z.lZ (1 + L¡f (Tup • TucJ)}\ 

doncl.12.: (.~up),,_ •floq{Z.7Z[1 + f (Tup - TucJJ) 
p01t eo aue: mut mep {1 + (KupJ,,_] 

Eat. 

10 
11 

Tuc • !duz.te 1 
11Z 

Tup •~ 
¡¡l 

tiempo•2 ai\oa 
Tva Tvp (lvp)• '"'t 

c•z /Kg 

8,9656x1 o3 8. 9656x1 o3 0.1715 0.03116 
1.7818x1 o1 1.7818x101 0.1878 0.01984 

4 o3520x1 o1 4.3520x101 0.2414 0.02011 
2,5298x102 2 .5298x1 o2 0.5885 0.01525 

tiempo•l O años 
T.vp (Kvp)• ••t 

c• 2 /Kg 

4 .482Bx1 02 0.1961 0.03181 
8,9089x101 0.4385 0.02402 
2 .1760 o.6e66 0.02732 
1.2649x1 o1 0.6588 0,01592 

t • 2 añoa t • 1 O añoa 

Eat. Prof. <rr• COi • lii llé (K.up}c f. ~· (K.up)c p. 
media 

K.r¡/c•l 

8 32 .75 0.1008 o. 7880 0.1715 o.3576 0,3119 o.1961 0.3o65 
9 39.40 o.o658 0,8008 0.1978 0.2866 0.2450 0.4385 0.2o64 

10 42 ,60 o. 0467 0,89)6 0,2414 0.2286 o, 1865 o,6866 0, 1404 
11 49.75 o. 0349 1.0241 0.5885 o.1846 o, 1185 o.6588 o.1138 

T 
Conr>ci.endo la-6 m.aitticed de. i.nt.f.ue.nc.ia (1.,,1 ¿ , /M.OUoc.ada11 -

po11. 1111.c..di.onc.6 unlta.tti.a.t" l.u..tJ de./..ol!rzaci.one.6 dell.ida~ a l..6iaJ uat.--

dtZ.&.n: 

... ( ZDJ) 
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.&lendo ~lle¿ . ( (> ¿ '"ui. /J, Z.J ¿ . de donde el ucci.o.t {..e),,,, 

1'01t 

t • 2 años 
Eat. JlZ ro ••t 

c.2 /K.(I 

8 550 0.3119 0,0312 
9 400 o. 2450 o. 0198 

10 200 Q,1865 0.0201 
11 1190 0.1185 0.0152 

eo lanJ.o: 

i.345)1 .9443 ?oCu.\ z ano$ .7501 
• 1505 

t":a:l.Jti.cc.ló de 111/. Cu.enc.ia. 

,¡. 

c•J /Kg 

5 ,3453 
1 .9443 
0.7501 
2.1505 

t • 1 O años 

fe ""t .¡. 

c.•J /K.r¡ 

O.J065 0.03181 5.3624 
o. 2o64 0.02240 1 .9831 º· 1404 o. 02732 o. 7671 
0.1139 o.015n 2,1559 

t
5.J624\ 1 .9831 J rL1 O ano•• o. 7671 
2. 1559 

uale1 

é..f. dJtl!.a :f.otai. ele. 6v--= 16 M en pi.arda. del edit.ici.o, .6P. dlul.-

di!.. en 1 l. d,.t ca.& de. 5 r.i de. anc/i.t) cada una: 

1 11 · 1 l· 
'"-~~~~~~~~~-t'v~§O.._~~~~~~~~~~ 

Patt.a una p11.e4i./Jn u1liia/l..i.a cot'.ocatla .6nt11.r. c.t. d.11.L'.a a , cm,-"!"!' 

pf.e.ando t!o.6 ua¿o1tc..d de lnf.L.u.e.nciu. l:.'<. d.ete11.:rrtruH[OlJ l'.IL et.. dl.6efto 

de clnc.niaci.onc.4 con ¡1i€.olr..6, .6c otti.ene ¿a mattti.z. de. it1/luen- ... -

A :1 E ,l 

Est. 6 • b 

2,75 8 0,760 0,078 0.011 o. 0025 0.0010 o.ºººº 9,40 9 0,203 º· 129 0.057 0.0198 o. 0092 0,0Q48 
12,60 10 o. 128 0.096 0.058 0.0245 o. 0121 0.0060 menor que 
19.75 11 0.050 0.040 0,0JO 0.0200 0.0150 o. 01 ºº 0.01 o 
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Con e.l otje.to de. cafoulwr. hundimiento• conuie.11e te.n<M la -­
r 

l!tan .. puedta de. [z.,..J, o •ea [z,,,J , la que. tiene 12.l •iguie.nte. ua-

lo11.1 0.160 0.2)0 0.128 0.050 
0.078 0.129 0,096 0.040 
0.011 0.057 0.058 0.0)0 
Q,00) 0.020 0.025 0.020 
0.001 0.009 0.012 0.015 
º·ººº 0.005 o. oo6 0,01 o 
Q,000 o. 000 º·ººº o.ooo 
o.ooo o.ooo º·ººº o.ooo 
º·ººº o.ooo º·ººº o.coa 
º·ººº o.ooo º·ººº o.oca 
Q,000 o.ooo º·ººº o.ooo 
º·ººº o.ooo º·ººº º·ººº 

o ,078 0.129 o. 096 Q,040 
o. 760 0.20) 0.128 o. 050 
0,078 Q, 129 o. 096 o. ~40 
0.011 0.057 º· 058 O.OJO 
o.ooJ 0,019 o. 025 o. 020 
0.001 o. 009 0,012 0.015 
o.ooo 0,005 o.oo6 0.01 o 
º·ººº o.ººº º·ººº o.oca 
o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
o.ooo o.ooo º·ººº o.oca 
º·ººº o. 000 º·ººº o.ooo 
o.ooo o.oca º·ººº o.ooo 
o.ooo o.ººº º·ººº o.oca 

ta. 

Aplicando la ec. ( lOJ) "ª"ª el ca"o del M•.a a "°" e.je.m-· 

p lo, te1ut.mo.d: 

pa.tta t = 2 mi0.6 y pa11.a i. = 1(1 a/lo~, de e-!Jla t.011.ma, f.a. niat'Li.z -

de de..6plazami.c.n:io.6 ¡M.Ouocado..fl poJt cwiga4 u11ll..a1ti.a.; [S i.~e que­

da i.nlEgJLada cor.i.o a conl i.nuaci.dn de 1:iue.6l11.a: 
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0.760 0.203 0, 128 o. 050 4,6607 
0.078 0.129 0,096 0.040 0,8258 
0.011 0.057 0,058 0,030 0.2776 
O.OOJ 0.019 0,025 0.020 0,0786 

l'n•L. • 
0.001 0.009 0,012 0.015 r .345)~ o. 0645 
o.ooo 0.005 o. oo6 0.01 o 1,9443 0,0J5J I c•J /K.g o.ooo o.ooo º·ººº o.ooo 0,1501 o.ºººº . l o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 2, 1505 o.ºººº o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ºººº o.ooo o.ooo º·ººº o.ooo o.ºººº o.ooo º·ººº o.ooo o.ooo o. 0000 
o.ooo o.ooo º·ººº o.ooo o.ºººº 

o.760 0,20) 0, 128 0.050 4 ,6840 
0.078 0.129 0.096 0.040 0,8)40 
0.011 0.057 0,058 O.OJO o.2812 
O,OOJ 0.019 0,025 0.020 0.1146 
0.001 0.009 0.012 0.015 r624~ o. o652 
o.ooo 0.005 o.oo6 0.01 o 1 .9831 o. 0)57 i c•J/ltg o.ooo º·ººº º·ººº o.ooo o.7671 o.ºººº o.ooo º·ººº º·ººº o.ooo 2.1559 o.ºººº o.ooo º·ººº o.ººº o.ººº 0.0000 
o.ooo º·ººº º·ººº o.ooo o.ºººº 
º·ººº o.ooo º·ººº o.ooo o.ºººº o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ºººº 



[S1l] ;e " 
c•/Kg/ca2 

4.6607 o.8258 0.2116 o.0786 o.o646 0.0353 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
o,8258 4.6601 o.8258 0.2116 0.0186 o.o646 0.0353 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.2116 o.8258 4.6607 o.8258 0.2116 0.0786 o.0646 0.0353 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
o.0786 0.2116 o.8258 4.6607 o.8258 0.2116 o.0786 o.0646 o.0353 0.0000 0.0000 0.0000 
o.0646 0.0786 0.2116 0.8258 4.6607 0.8258 0.2116 0.0186 o.o646 0.0353 0.0000 0.0000 
o.0353 o.o646 o.0786 0.2776 o.8258 4.6607 o.8258 o.2776 o,0786 o.0646 0.0353 0.0000 
0.0000 0.0353 o.0646 o.0786 0.2116 o.8258 4.6601 o.8258 0.2776 0.0186 o.o646 0.0353 
0.0000 º·ºººº 0.0)5) o.0646 0.0786 0.2776 0.8258 4.6607 0.8258 0.2776 0.0786 o.o646 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0353 o.0646 o.07B6 0.2776 o.8258 4.6607 0.8258 0.2116 o.0786 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0353 o.0646 0.0786 0.2116 o.8258 4.6607 o.8258 0.2116 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0353 o.o646 o.0786 0.>776 0.8258 4.6607 0.8258 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0353 o.0646 o.0786 0.2116 0.8258 4.6601 

Putta oUenCJt. lo.IS a.t.e.ntwai..e.nlo.6 poJL tt...e.co14p11.e.6llm tajo el nivel. de de.6pl.an.te. de 

lo.6 pi.lol.e.4 io.6 ualon.c.1> de ea 1nal1ti.z [.S'¿¡lJZ.c hay que multi.11€.i..caA.io.ó po1t e.l ueclo1t 

t
.11153] .11153 

~G".,.·tr•\..,.· : 
0,1Í153 10 
0.11153 b 

1 lú:J/ea2 
1 a~l pa..ca t•Z alr0-6 : 

\$n1r•z •[ir. i" lf¿} Jo..,· f•Ü,.; 

5, 94Z6 
6. 7684 
'7 .0460 
7.1246 
7 .1892 
7 .2245 
,7 .2245 
7 .1842 
7 .1246 
7,0460 
6. 7684 
5. 9426 

X (0.11153) • 

di!. e..6tuvt..zo4 lfol - O"i.~ que. actda ae n.i.vel. d,e -30.üD ;:z. 

.6628 

.7549 

.7858 

.7946 

.8018 
I0.8057 

.8057 

.. 8018 

.7946 

.7858 

.7549 

.6628 

""' 

-'O .... 



flat.1ti..z de de.6plazau:.ienlo.lj p.1touocado.& pott can.ga unita1t.ia, pa.11.a t = 10 aflo.d. 

l~1J) ;~zB.,; 

4.6840 o.8J40 0.2812 o.1146 o.0652 0.0347 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
o.8340 4.6840 o.8340 o.2a12 0.1146 o.0652 0.0347 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0,.2812 0.8340 4.6840 0 .. 8340 0.2812 0.1146 O.OÓ52 0.0347 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.1146 0.2812 o.8J40 4.óa40 0.8340 0.2812 o.1u.6 o.oos2 0.0347 0.0000 0.0000 0.0000 
o. 0652 0.1146 0.2612 o.8340 4.6640 o.8340 o.2a12 0.1146 o. 0652 o. 0347 o. 0000 o. 0000 
0.0357 o.0652 0.1146 0.2812 0.8340 4.6840 o.8340 o.2s12 0.1146 o.cJ652 0.0347 0.0000 
o.ooo 0.0367 0.0652 0.1146 0.2812 o.8340 4.6a40 o.8340 0.2812 o.1146 o.0652 0.0347 

0.0000 0.0000 0.0367 o.0652 0.1146 0.2812 o.B340 4.6B4o o.8340 o.2B12 o.i146 0.0652 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0367 o.o652 0.1146 o.2a12 o.8340 4.6040 o.8340 0.2812 0 .. 1146 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 o .. oJ67 o.o652 0.1146 0.2012 o.8340 4 .. 6840 o.B340 o .. 2e12 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0367 o.0652 0.1146 0.2812 0.8340 4.6a40 o.a340 
0 .. 0000 0 .. 0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0367 O.oó52 0.1146 0.2812 0.8340 4.6840 

11.d.cnta;.1i.c.11to.6 po.!l 1teao;.7pfl.e.6i6n pcvr.a l = 1 O afl0-6. 

0,.11153 

r
.11153) 

\foi - (i\¡o • • j Kg/<.-z. ••l {~n\r., 0 •(S•;J .. ,0 lll"•• - diJio •• 

0.1115J 10 
0.11153 .. 

6. 0147 
6.8487 
7 .1299 
7.24.45 
7 .3097 
7 .3454 
7 .3454 
7.3097 
7.2445 
7.1299 
6.84B7 
6.0147 

X 0.11153 • 

o.670B 
o.7638 
0,.7952 
o.soso 
0.8152 
0.8192 
0.8192 
o.B152 
O.BOBO 
o. 7952 
o. 7638 
0.6108 

'"" 

-"' .. 
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deildo a la callqa .&oítJte lo.cS pl(.olc.t> 11 e.n e.t. contacto lo.da de ci­

mcniacidn-.&uclo l!.4 .'!W(JOlt QUC. e.l e.-6/.Ul!Jt.ZO inicial rol pOtt. /..o QUI! 

ocwvz.út&n hundlmie.nlo.& el.e f..u cimeni.:J.cidn poJt. comp1tc.-ól.dn de lo.d 

3 u. u o 

·'~~º mu¿ ( ITÍ. - ffol) Azl + 

Se calculwtd ;!.L a4cniam.i.e.lllo ¡ia11..a eo'5 plt.otc.& cc.nl1t.alc..6 po1t 

con4of..idaci.dn de. lo.& e.1,,l1t.alo4 e.ni11e. 6.40 u 30,UO m de p1to.!undl--

dad '/ t!!'.pf.c.ando t!u.& ,r;ut1t.lce..S de ln/,lucncia patt.a io4 1!..t;l1t.ato.~ coa 

¡11tendido.o cnü.a JO. UU y 55. 50 ,,, de 1>11.o¡Oundidad. 

5,14,1, Ol!.tcacida de log 7q1Jmei106 mea. M¿· Cu u Cua, 

f>aA.a dele11.r.1lna1t e.l mddulo de dc.to/Lmacldn nwl .&e. ll~qui.CAc 

conocCJt anic.6 i.04 pwtdme.iJt0.6 J!zep, 1,-1t, Cu y Cup, cuya oC.lencl&n -

.01!. , .. ¡ue,,iln.u. a co11l inuac idn: 

'"º' al !o.L.ili 
Cvp Eat. Pror. l ..p •t Cv 

media 
11,g/c•z Ko/c•l Kglc•z c•l /K.g c•l /Kg c•l/,.&g c•z ¡,.ag 

1 6.70 60 o.5128 o.63o6 o.5717 0.0186 0.0253 0.0031 o 1.3602 
2 a.15 230 o.5636 0.7560 o.6598 0.0226 0.0175 0.00110 º· 7743 
3 11.65 410 o.6655 o.8780 o. 7718 0.0165 0.0245 0.00164 1.4848 
4 16.25 350 o.7o68 o.9733 0.8401 0.0426 0.0)40 O. 00008 o.7981 
5 20.50 500 0 0 1281 o.9939 0.8610 0.0171 0.0149 0.00)11 0.871) 
6 24.75 )50 0.7550 1.0139 0.8845 0.0209 0.0157 0.00255 0,7)68 
7 28.50 300 o.7746 1.0357 o.9052 0.0212 0.0)17 0.00023 1.1654 
8 32.75 550 o.7880 1.0349 o.9115 0.0258 0.0143 0.00004 0.554) 
9 )9.40 400 0.1900 o.96J6 o.8768 o. 0162 o. 0088 o. 00007 0.5432 

lo 42.60 200 o.8319 o.9748 o.~oJ4 0.0160 0.0090 o.oooo6 o.5625 
11 49.75 1190 o.9822 1.0801 1.0312 o. 0095 o. 013 o o. 00014 o.3542 
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Lo4 ual.01te.4 de mep, mi, Cu ti Cup .de calcui<utdn pa11.a un e,4 ..... 

tuc.11.z.o inle.tt..meclio r-i "'r~ ele. é.a!J /.lg. ( 74 ) u ( 75 J. 

De acue.1tdo a la4 condicione.~ de d1te.naje. pa1ta la con4oeida-­

ci&n de lo~ e..Jl1talo4, /.iJ. ( 80 ), .de con,,s¿le.A.cm .:o.& -1i.1uie.nlc..& 

c.ól11.aio4 tt..ep11.eoentali.uo.&: 

Eat. m•p w• Cup z • 
C•l/,ug c•z/Je.g C.Q /l(.g 

1 y 2 290 o.021e 0.8955 0.0018 
3 205 0.0165 1.4848 0.0016 

4.5 ,6 600 0.0256 0.8107 0.0037 
7 300 0.0272 1.1654 0.000226 
8 550 0.025B o.5543 0.000044 
9 200 0.0162 o.5432 o.oooo67 

10 100 o. 0160 0.5b2; o. oooo6J 
11 595 0.0096 1.3542 0.000143 

Seqdn 4e puede of..de.1tua-t. de eu li1. ( 69 ), t'.o.ó e.ól.l'l.ai..04 5 t¡ 

c4ld con.óli.tuúlo po1t .Juct!o..;) con crwidade.& (Tipo 11), no1t f.o c¡ue 

¡u.M.a oi!le.neA. e e. Cu1t-: dc.C. c..&i1t.alo 11.e.rM.e.!Jenlat ivn c.'c lo4 t11.e4 (Tipo 

l ), al e..ól1talo 4 óe ..:e CJ.ji.gna un coc!.lcie.1tlc ele. pe.11.1.1.ca::...iiidad k., 

ln 1ti.go11., l.o.t. ~4l1t.alo.4 7 11 8 .óe Je.ii.C!1td11 ln.ai.a.tt co::"lo un 4dlo 

de. lo.d hundlmienlo.d po1t comp1t.e~ldn dcC Juelo, de 6.40 a Jb,OOm -

~!.u.Jo lo~ pi.é.oic4 cenlttalC' . .-6, lj de JQ.Ü(I a 5.5.50 11: rlc /J/l.O,~Un•1idad 



- 2 01 -

¡;e.óO/L c.,!e.c.liuo de cada UllO COlilO c.f. c.6pC.AOIL tolat. de eef.04• d1tC.'1UJJ. 

do ~e e•l&alo 7 hacia el eJl&alo C u el 8 huela ee O, tig, ( 67 ), 

é..t. e-i.11.01t que .&e. come.le. con e-6ia co1t.6ide.11.acid1t e-d pe.que.110. 

P<Vt.t..!. otlenelt t.04 ua i:'.oJLea 1ur.ome.d i.o de l.o-d /hltt&.rruz.l.1t.01>: 

~ rneni.•di 
= t di 

-~ ~- .-:iep 

Rddufo,o de. dc.ta.1.wcidn: 

Sucf.04 ho.~oglncoh Ti.pal: 

1.wt • mc.p \rrru - r01 J ••·LoJ{2.12 l1 • f (Tv - TucJl\) 

Su:! f.o.& con c.au i.dar.l.e.ó t. í.po 11: 

.. wl = 1ucp ~1 • PL01 {2.12(1+1p1-rru - TucJl)} 

é..n la ,¡,i.yuú1 .. 1i.:lc. taíll.a .óe. p1te.-!>enia. el cdlcueo de. loA uaio1te..& 

Úc ."1.U,t • 

Est.. puolo 
t.ipo 

1 y 2 l 
J 1 

5 ,4 ,ó 1 
7 JI 
b lI 
9 ¡¡ 

10 JI 
11 ll 

.. .,P f111 Tuc Tuc-T 01 
ci/Kg 

o.021a o.8955 1.4099 o.5o 
0.010; 1 .4•4• 2.461) o.75 
0,0256 O,B107 O,ó449 0,29 
0.0272 1,1654 o.1584 
0,0:.!5H 0.5543 0,0092 
0,0162 o.5432 o. 1056 
0.0160 o.5625 o,)974 
0,009~ 1.3~42 0,0255 

Pn.r11 t • 2 af10J 

T Ol Tu 

o.9099 i,4099 
1 .7113 2,4ó1) 
0,)549 O,b449 
------ o. 1 584 
................ u.0092 
................ 0.105b 
------ 0.)974 

o. 0255 

Tu-TUI 

o.5o 
o.75 
u.29 

T!Tu-T 01 ¡ 

0.10 
0.87 
o.58 

Para t. • 1 O sf\03 

1.0497 6,1)98 o.992 
12.)o67 10.5954 1.000 

) ,2246 2,8697 0.990 
o.7919 
o. 0459 
0,5282 
1 ,9868 
o. 1274 

""t 
e•l/K.g 

0.02505 
0.02500 
u.u2JB7 
0.04098 
0.0)201 
0.02002 
0.01991 
0,01525 

0,05097 
o. 05)82 
0.05111 
0.04999 
0.0)268 
0,02324 
o. 02678 
o.o1ó4J 



- zoz -

Tvc = 

le • atro1> • 6, 3072 

L Od va eoA..c..& de 1D 1 .6e oti ienc.11 ¡uua la e ond le L6n. 

~ rTvc) = T(Tuc - r01 J 

08.lertci&n del a.Jc.nlamic.nio pon.. co.n¡M.e4idn def.. .1ue.eo e.niJtc. -

6,fu u 30.00 •• 

Eat. Prof • t¡¿•. IOi Ali ttWU Sc.i ª"tl fcl 
media z C'11l /l{q C13l /J(¡¡ K.g/crs 

1 ) 2 7 .as o. 1770 290 0.02505 1 • .:?B5B 0.05097 2.61629 
11,65 0.2125 205 o. 025 00 1 .0091 0.05382 2.34450 

4,5 ,6 20.50 0.2640 1200 o.023a7 7 .5620 0.05111 16.19160 
7 2d.50 0,2611 )00 o. 04098 ) .2099 o. 04 999 J.95570 

t 1;;T;l0? zn:o¡;--

rr\3u.vo 
~~·'º • 13.15 e~ pa1ta 2 a1lo.& 

30.00 
u~. fD z>. o.; e,,, 11a1ta 1 O a11 o.~ 

tlun.dlmi.c.nlo.& po11.. cocipn.ehidn dee 4uelo Jo,00 !I 55,?(J m ele .. _ 

pn. o.~ und id ad. 

Poll lo que: 

tí· 50 
fo, 00 111.U" 

~¿ 
r O-i - rrou Aú 
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donde: 

PaA.a oalenM. ef u.c.cto'1. "'l 
Es~. z 

8 550 
9 400 

10 200 
11 1190 

Pon.. ~~o tanto: 

l17 .6o6l 8.008 
3.982 

18. 148 

c•i~t1 l 1ª"04 out 
e• /K.g ca1/Kg 

0.032010 17 .6055 0.03268 
0.020010 s. 0080 0.02324 
0.019911 3 .9822 0.02678 
0.015250 18.1475 0.01643 

T 
llilt.lz.ando t.a r.w.iJZ.i.z de i.ni.lu.e.nciu. [z.,~]a 

fl.:JA.a t Z arlO.j 

f '"'" 
0.2030 o. 1280 0.0500 

o.078o 0.1290 o.o96o 0.0400 
0.011 o 0.0570 0.0580 0.0300 
o. 0025 o. 0198 0.0245 0.0200 

\_~·· ).¡ 
0.0010 0.0092 0.0121 0.0150 r·6~J 0.0000 0.0048 O. Oo60 0.0100 

8 ·ººª a~o.s0.0000 o.ºººº 0.0000 o. 0000 X J.982 • l 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 8 .148 

0.0000 o.ºººº o.ºººº 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº o.ºººº 0.0000 º·ºººº 0.0000 

;rn1ta t = f(J allo~ 

r··"· 
0.20)0 o.12eo o.osco 

o.o7So o. 1290 o.o96o o.0400 
0.0110 0.0570 0.0580 0.0300 
0.0025 0.0198 0.0245 0.0200 

- 0.0010 o. 0092 0.0121 0.0150 
t.974] º·ºººº o. 0048 o.oo6o 0.0100 ;:m. l& na.)c1oaAo.so.oooo º·ºººº 0.0000 º· ºººº 

X 

lo.ºººº 
0.0000 0.0000 0.0000 9.552 

o. 0000 o.ºººº 0.0000 º·ºººº 
O. ObOO º·ºººº o. 0000 o. 0000 
0.0000 o.uooo 0.0000 0.0000 
o.ºººº 0.0000 0.0000 º•ºººº 

e~~ /~=u 
17 .9740 

9 .2960 
5 .3560 

19.5520 

16.42) 
3 .145 
1.426 
o.66J 
0.412 
0.244 J c./K.g/caz 
º·ººº o.ooo 
º·ººº º·ªºº º·ººº o.ooo 

17.211 
3 .897 
1.625 

0.751 
o.462 
0.272 

¡ cn/K.g/c•~ 
º·ººº 
º·ººº 
º·ººº o.ooo 
º·ººº o.ooo 



:'iall':.i= de. dc..6p[1~.za,.1ienio.!J f'Jt.Ouocadoó ¡t).tt c.attgaó unit..z1tia-6. 

6.423 3.145 1 .. 42Ó o.66J a.412 0 .. 244 o .. ooo o .. ooo o .. ooo o .. ooo o .. ooo o.ooo 
J.145 16.42) .3 .. 1.45 1.-426 o.663 0 .. 412 0.244 o.ooo o .. ooo º·ººº º·ººº º·ººº 1 .42ó 3.145 16.423 3.145 1.426 0.,ó6) 0 .. 412 o.244 º·ººº o .. ooo º·ººº o.ooo 
o.é6J 1 .. 4L0 3 .145 16 .423 3.145 1.426 0.663 0.412 0.244 o.ooo º·ººº º·ººº o.tioJ 1.426 3 .. 145 16.423 J.145 1 • .42Ó 0 .. 6oJ C.412 0.244 o.ooo o.uoo 

l~1 . o.244 0.412 o.úo3 1.42.6 3.145 16.423 J.145 1.426 o .. 663 Q.412 0.2.44 o.neo 

º·ººº 0.244 0.412 o.úóJ 1.l.2ó 3.145 16.423 3.145 1.426 0.66) 0.412 0.244 

2. º·ººº o. 000 0.244 0.412 o.663 1.42ó 3.145 16.423 J.145 1.42& o.663 0.412 
anos o.ooo o.ooo o.ooo 0.244 0.412 o.&63 1.426 ).145 16.423 ).145 1.426 o.663 

o.ooo u.ooo o.ouo 0.244 0.1.12 o.663 1.426 ).145 1&.42) ).145 1.426 

! rm 
C:Jl/IC.9/a.. 0.,QQU 

º·ººº o .. oao o.uoo o .. ooo o .. ooo o .. 244 0 .. 412 O·C..63 1.426 ?:m 15:t1~ ,~:m º·ººº o.ooo o .. ooo º·ººº o.ooo o.ooo o.244 Q.412 o.66J 

,'[unrlL:•ie.nl.o~} pott co1;:¡u: .. e..di&11 ruvta t = Z aiJo.d. 

0.21.; 

\~·«"•<\ : 
JU • • 

<gfc=' ' lJ• }e s lS<Jc · lfi. ("oi) JO • 
Z a.no4. alf0.6 1

0.273] 

0:213 io 
0.211 e 

U.313 
.:''.> .458 
~v.b04 
27 .54 7 
27 .95" 
2d.203 
28.203 
27.95> 
27.547 

2ó ·ªª' 25.45ó 
22.313 

X Q.,27) " 

&.091 
'u.950 
7.339 
7.520 
7.6JJ 
7 .699 
7.699 
7 .633 
7 .520 
7 .339 
6.950 
6.091 

o ... 



.tai1tL:, de dc-t>pla::.ar.iicnto~ pr..ouocado.tJ pOll. e..6,~U.:?lt.ZO~ uni.la,r.,.io..!J. 

í1.z11 J.897 1.625 o.751 o.462 0.212 º·ººº o.ooo º·ººº o.ooo º·ººº o.ooo 
).897 17.211 3.897 1.625 0.751 0.462 0.212 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
1.625 .3.897 17.211 .3.897 1.ó25 o .. 751 o.462 0.272 º·ººº o.ooo 0.000 o.ooo 
0 .. 7,1 1.625 ).,d97 17.211 3.897 1 .. 625 o.1s1 0 .. 462 Q.272 º·ººº 0.000 o.ooo 

U1iJ: 
0.462 0.751 1.625 .l.897 17.211 3.897 1.625 0.151 o .. 462 0.272 º·ººº o.ooo . 0.212 0.462 o.751 1.625 J.897 11.211 3.•97 1.625 0.151 0.462 0.212 o.ooo 
o.ooo 0.272 0.462 0.751 1.625 3.897 17.211 J.897 1.625 0.751 0.462 0.272 

10 o .. ooo o.ooo 0.272 0.462 0.751 1.625 J.897 17.211 J.897 1.625 0.151 0.462 
años o .. uoo o.ooo o.ooo 0.,272 0.462 o.751 1 .. 625 J.897 17.211 3.897 1.625 0.151 

ca//C.g/c• z 0.000 º·ººº o.ooo o.uoo 0.272 0.462 0.151 1 .. 625 J.897 17.211 3.897 1.625 
o.ooo 0.212 o.462 0.151 1.625 3 .897 11.211 3.897 º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo 

o.ooo o .. ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.uoo 0.212 0.462 o.751 1.625 3 .897 17 .211 

liundi.<ie¡~~:T~]''º~ c.omp'l.'!.•idn "ª"-'' t = 10 atlO•. 
0.27.3 1 

(<f¿! (fo¿)
10 

.• : : 1 x,¡.,.Z ; lJ.Jc • UvJc · ~lf¿: G"oi \ 
.. • tu 10 JO 
• • ano.A ano" 

0 .. 27.3 10 
0 .. 27.3 ' 

24.218 
2a.115 
29.740 
30.491 
30.953 
31.225 
31 .225 
J0.953 
J0.491 
29.740 
28.115 
24.218 

6.612 
7.675 
8.119 
8.324 
8.450 

0.273 • ! 8.524 
8.524 
8.450 
8.324 
8.119 
7 .675 
6.612 

... 

<:> 

"' 
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flg.56 
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e o N e L u s I o N l s 

De.l an&lil>i<> 11.eallz.ado a lo la11.go de. e .. u l11.alajo, uilllz.aa. 

do ta .. le.011.la;, del D11., L, Ze.euae.11.l, hemo;, de. conclubr. lo ;,lguiea. 

te: la aplicacidn de la4 ieo1tla6 conce&ida4 po1t el D1t., ta6an 4U 

d~ilo en lo6 e.4ludio.d minucio4o4 que 4e 1tealicen al 6ui4uelo, 

e-/.e.cluando unti .dcJtie. de mue4l1ta.4 inallMada4, pa1ta q.ue con ella.t., 

la.o 4liuaci.onl!.d que 4e ¡ute.denlen en el campo dwtante la co1L.6i1t.u.s, 

cidn de una cimenlacidn iale.4 como: la de.6ca1tga del le1t1te.no, la 

1teca1tga del miJmo de mane1ta paulatina, la.6 condicione..6 de 0..omB.e.o 

y la 1te.4i4le.ncia al e.4tue1tzo co1tlante del .duelo, 4e vean tte.tle.j~ 

dad en /M.ue.C.a,:, de laio1talo1tio que .Je lleven a cato, patta otle.1ie1t 

tanto cu1tva4 de. con4olidacidn como de comp1te.t>ililidad y de 1te..t>iA 

iencia al e~tutvtzo co1tlanle dltimo, conociendo de e4ia to1tma la.J 

def.,o.ttrnu.ci.anc4 cle.l maleJti.al, lo.J ciclo.t> de hi.áll.11.e.t>i.d 11 el e..-6/.Ue&, 

zo co1tlu.nle l1llimo, e4 deci.tt, lo.ti pa1támel1to4 que 1tepn..e.de.nlan la-6 

ca1tucle,1'-l.Jl ica.J dc.l 4uelo. Lo.d pa.tr.&.mel11.04 a.d l oll.t mido.& 1tep11..e4e/j, 

la1tdn, de acuc.1tdo a una melodologla a .!Je.gui11.. el compo11.lamienlo 

del male.11.lat. 

Denl.tto de c..t>la.6 te.01tla4, uno de lo4 ete.clo.t> que meJo.tr. .Je vi 

4Uü (.izan 
1 

c..ó e f. de. e..ól imatt la.6 de/.. 01tmac ione.6 deti.da.d a la cOn.6o­

lidac i6n 4ecunda1tla, lndlcándola4 como un f..e.n6meno de ui.4co4iúad 

inle11.g11.anul.a1t e.n el mat.Mlal, u e.4 que, en ta mayo11.la de de lo4 

c&lculo.t> que ~e 1teali.zan en un p1toyecto de clmenLaclOn l.dte no 

.!Je loma en cut>Jtla, 4 lendo un f.actoll. muy lmpo1tt.anle, plt inc ipalmef1. 
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te en .óuelo4 de. 01ti.gen tacu.1Jl1Le y ma1tino como e4 el ca.60 de la4 

aitci.lla.ó que .óe. ile.nl'..n en t..u Cd, de f'lix.i.co, f.04 ¡ut1td.me.t1Lo4 que -

4C. ex.ponen en e./Jla le.01t.la como 40n el /.ar.lo1t r 01 y ruc lt1!.{11te.6en­

lan ell to11..ma ap1toxi.mada la4 condici.011e.6 1t.eal.e4 de campo, qUI!. 40n 

la apli..cacl6n paulatina de Ca cwtga dutt<J.nic el fUV!.lodo de con.6·­

J.11.uccién, El no con..tJidellalf. et e(.í!.clo de. cOn-6olidacldn .óe.cundatLia 

1l'. de'~ a lil poca i.nue.11ligaci61t que. 4C ti.ene 4oltte el. lema. 

/.1tlcci.6u laiCAaC de una cimenlaci.6n con pi.l.olu, implica Ull c.JlQ. 

do pld4lica de deto1tmacL6n en e.l 4ue.Co, como 1te.qul.ói.lo pa1ta que. 

tc.nqa Cuga/l. la 11..r. . .ói..Jlencia pttoyeclada, t!Cl.o .Ji.gnil.ica, que .J6to 

C.a4la con que 21c. /M.c.tJenle.n peque.ff0.6 de.1Jplazami.e11io1J enltte pi.lo--

le u lJuc.t.o pall.a que he. cle.hattn.olle lotafme.nll! la /_11.icci.dn latl!n.ul.. 

é.l eje111¡d.o fM.c.tJe.nlado ~.n e..tJla lehih, e.~ e.n 4!, una conclu--

.oi6n de. lo /te.atizado a t.o lattgo de. R..dle fttaC..ajo. l.l ex.pofle.tt lolJ 

auanced que de lle.nen en c~anlo al edludlo d~ la condolidacidn -

decundCJAi.a que 1t.c.&ulld .&en. del ottde.n de. 47% y de. la ttti.cci.6n la .. 

f.1.uz.al de un pilote en el te.11.11.e.no, a.1tl como dU a¡dicacidn a la-6 ... 

conof.ttuccionc.4 que. utilicen. pi.lole.4 de ,!.tticci6n e.n male.ttiale.IJ 

muu comp1t.eai8..le...<1. lo.J.J análihi.J.J Que .&e 11.c.at.izan en et. eje.rnplo, 

co114idc.11.u.n cui.dado4ame.11te cada e.tapa de la con.&ln.ucc.l6n. d.e: la c.J.. 

me.11t.11c.i6n, e.Ni .e.e f..ln de. te.n.c.1t un 111.ayoJZ. conlttul de. la.s condiclo ... 

He.& de campo, corno 4on talJ e.xpan.&lOAl.IJ o le.uanlamle.ntoa f/ a.óenla-
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8.aja11. de lo.4 piloil!.6 en el campo ¡¡ l!te.ci.o del nivel de. agua.o 

t.11.edi.lca.o. 

la mane.Ita en que Je uillicui lo4 m~iodoJ p1te..6eniadoJ en -· 

é.ota lc.oiJ, pa1ta l..a -óolucl(m. de ¡M .. of1._lc.ma4 de cimc.ntaci.01u!..1J, dc­

pe.nde.1t.d de la.o caJtacie1tl.oiicaJ de p4oyeclo, de la.6 condicione.6 

e.-!Ji1talig11.&.tic.:i.,,!J e hid.fl.&ulica.6 en el. ie.Jt1te.no y ..soi..ie todo de. la 

haflilidad con la cual. el lngenie.Jto de. cimcniacionec adecde la -

melodologla aqul viJta, al ¡M.oB..lcma en con.oidc1tacidn. 

Una cimentación compe.n.6ada coml!inada con el U.60 de piloie.4 

de ttticción, como una u.U.eAnaiiua f10.6iC.le de 4olución en utt /M.O• 

yc.cio de cime.n.taci&n, mue..&lJLa g11ande4 uenlaja,,; en 4uelo.6 de Caja 

11.e..tJi.oil'.ncia al'. e-1tuCAzo co11.lanle tJ alta comp1tc.Ji4.ilidad1 ello no 

-1ir¡nilica que lo.6 a.Jeniamienio/.J .6c.an nuloJ, l..Jio.d podn..dn .6en.. e.dii. 

mado.1 con mayo/l. a¡M..OJC.imaci6n 4¿ 4('. U.dan f.o.6 m~iodo-!I i.ndi.cado-ó en 

''·4it. imf..ajo, Aunque. cxi.4ie. el i.nconuenie.nle. de que. dclJ..en de 1tea­

li.z.a1t.6c cui.dado.t>o.; cALudi'ó.6 me.dlanle ¡M.uef..a4 de. t.aC..04alo/l.i.O, que. 

44~/l.e.6cnlan un ga.tJio mayo/l. en el p/l.oyeclo de una edi.ticuci6n. -­

E.ole. -OR. ju-0lif_i.ca11d po1t. f.04 .ll.e-Ou.liudo.6 que ..!Je oC..lengan c.n el cd.l 

culo de. lo.6 a-óenlamienio4 de la ci.meniaci.6n y que. no.4 conduci.Jr.6.n 

a coaoc.e.-t el compo.ll.iami.c.nlo de. é.4ta, ¡M.euini.c.ndo de. e.6la to11.mu -

f.ulU.11.0.6 J.ano.-j a lu. C.-ól1tU.ciu1ta 0Cü.6i.011ada f}O/l hundim.ie.ni0.6 iota .... 

lc..6 o di.tM.l!llciale..ti po.tilC..f.e..6, lo cual, a la.igo pfa;!O /l.ep.ie.4c.nia-

1t& un aho1t1to c.n cuan.to al manl1uii.mienlo de la edit,icacidn mi.6ma. 
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Sll'IBOLOS y A B R l V l A r U R A S 

Er • del- 04111ac ión tola l 

E, = de/.o4maci6n efd¿iica 

E.P de/.04mación pld¿lica 

/V = t!lédu f.o dll de/, ottnzac idn uni:. 
tcutio 

Y= 12.claci61i dr. Poi~-don 

bé.1J = dc/.011.maci&n uolum.!.f.1ti.ca 

l'S = P"-"-"i6n toird 

nw coc.li.cienl-e de comp/l.edi.C.j_ 
Udad voluml.i'Lica 

Ko unidad de nlu4a com;Me.diO.lc 

u = pl'Le4idn hi.d/l.04ldtica 

A.u = inc/lc.mcnlo de ¡M.e4i6nhhi­
d'Lo->ldl lea 

Áé. = tletollmacidn eladlo-pf.d.tJ-
cp t icu 

Aé..up: dc/,vll.mación ui..dco-plJdt1 
cu 

ll = <'-4/W . .JOJt del e-Jlll.alo 

/'le.p= u:Jdu fo dl'. de/. 01t11iuc idn 
e €.u.Ji o¡di1.~i i.ca un i.luft io 

/:.[ = "''"" l&n cf.e.ci lva 
k ; cocticicnic de pcttmc.a.Ciei.­

dad 

rv 
lit 

m 
ep 

coc./iclc.nic. de con-óolida­
c ión 

{.a el O/l. i i.empo 

y.z.udo p/l.0111edio de con.jolJ.. 
duc ión 

com¡M.e.-óldn en un i.iempo t 
coc/.ichnf..e. de. comp1te.1Ji.ILJ.. 
fi.dad 110Cunu: •. Lt ica ind i.caa.. 
tlo el compo11.lamic.nlo claá 
l o-¡>ld ;l i.c o 

~ 
1
"= Pf!.40 unllwi¿a del _agua 

E= ,,,ódulo de ela<>llcidad 

q(e c coet.lcienie de ¡M.opottcio­
nalidad en la l.eo/Lla el&s_ 
tica 

g • m&dulo eld<>ii.co inicial 

Qu : Ca/L!]a iJ ll. ima 

a =módulo pld;,lico 

e'( p: coet lcll!.nte de /M.OpO/lcion.a 
Udad ett la iea..la pld,,li-: 
ca 

~a= /tuidez 

Af,y= c.6/.Uc4;:o l.angcnc lal 

C\ ep:m6dulo de det 01r.m11c l&n e la;J., 
lo-pld;,i leo 

Aft = inc/l.emento de ca.ttga con el 
tiempo 

l.'fc=lncll.elllc.nto iotat. de ca1tga 

lcctiempo de cor1Jt/l.ucc.i.&n 

i = tiempo 

dlv 1:de/.o/l.macione.J ptr.oducida.j 
en la e4iltuc.lu/l.a fl/l. imattia 

Lilu z=det 011mac i.one-6 p11.vduc ida,j 
Cft l.a e-dill.UCi.U/tU -Occunda­
ll. la 

~¡_= cocf-lclcnie de tluidc~ no 
con-1ianle 

mv8 ccoe/i.cienic. de comp/l.e-0iaili 
dad uoeum,lttica incluyendo 
lanlo el compo/l.iamicnto --­
ela.Jiopld.olico como ui4co40 
inle.4(1/l.anula.tt en un tiempo 
la 

mi =~~~t~~~~~~l-i~~a e~:~~~~!ª~~~= 
il!Ag/Lanul<V< ol'.teni.do de la -
pend ienle de la ley logwt U­
m ica da Ca4c 10, ~ep~e4entaa 
do la con4olidaci6n 4ecunda~ 
ll. ia 
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~ = .11.elaci6n de coe.ticienie.6 de 
comp4e4i!ilidad uoluml.tAica 
de con4olidaci6n uolumdt.11.ica 
¡¡ ela4to-pld4tica. 

K.u : 1telaci6n de inc.11.e111.en.lo.6 -
de deto4maci6n ui4co-pld~ 
lica, 

w : 
en 

inc.ttemenlo ne.lo de. fM .. JZ.-­

.di6n 

w : i..nc1temento tola t.. de ca1tga 
e de loda la e4l1tuciu1ta 

pon= p1te..6i6n total inicial an 
el 4uelo al nivel de de..4 
plante 

Je¿= f.eucmlamlenlo eld4iico 
en un punto i 

,:;¡ ~ calda de potencial del 
agua en e t. e.di.11.alo N re /,.acio1t de a liu lo PO/l. -­

ex.pan.d idn 

re = taclo.11. de .11.ecomp.11.e4i6n 

íloc= 

p/tomedio de. alivio de .. 
c~tue.11.zo4 dcdldo a la 
ex.cauacidn 

módulo Je de/_o/l.macidn 
polt ~ecomp.tte4i6n pa1ta un 
aliuio Je e4tue1tzo4 palt­
c ial 

m&dulo ~ccanle. ~nila.11.io 
de de/..01tmaci&n pa.11.a un -
alluio de. e.d/..ue1tzo4 to-­
tal 

K.ue.11.:nelaci&n de de/..01tmaci6n 

Alr. = e.6/_ue1tzo.6 ho.11.Lzoni.ale.d 
he en el cent1to 

AÍ :e.dtuCAZ04 honizontale4 -
he en lo4 !o4de4 

ílhi = módulo de deto4maci6n ~ 
lineal de un e.4l.11.alo i 

o
1 

:: momento de uolleo 

V : tueAza co4tante 

r 
0
= 4adio del pilote 

tan 6 s .tte.dl.álencia co.11.i.ante 
r adqui.11.ida, una ue.z que 

el 4ue.lo 4e con.dolida 

íh • e4tue4zo etectiuo hoAizoa 
z tal a pAotundidad z 

tan 6 e t.11.Lcci&n qde ocwr..11.e ea 
P t4e 4Ue lo ¡¡ pilote 

(NT) ·• t4irxi.6n nqgatiua en el 
'" e-0lnato i 

So a: t/l.iccilui que .de de-0wt.11.olla 
z en el tu4te del pilole 

Se.= t.11.lcci6n que 4e de4wt.ttolla 
en el tu4te del piCotc 
cuando e.4 cte., 

~ pc•lmelAo del pilote 

TI 11 Mea in iliulatt ia 

(PT) ·• t4icci6n po4iliua en el 
'- e..4lnato i.. 

K~ • t•ia:i.ón del mate4ial 

qu = co114i4ic1tciu nalu.11.al de -
z un .!.ueC..o inallCA.ado a una 

p4o/.undidu<i z 

dncu itti..flul.utti.u. nominal!. 

d1t ea l-1 iC.ulwr.. iu. e.qu Lua le.a, 
te 

lzK= magnilud lulul del ualott 
de in/. iuc•nc la 

1 z = ua lott cLc inl- lue..nc la de t9,. 
/t do4 lo4 piCulc4 

Iz = ualott de in/luencia de un 
0 pilote 

lle • z 

z • 

nadio de &1tca eteciiua a 
cualqulett µnotundidad, de~ 
ptteclando 4ecci6n i1tan4ue~ 
4al 

p4otwid id ad 
Q ; capacidad de canga admi4i~­

a 8.le. en el f14U(IO de pilote4 

Ü¿= canga en el pilote 
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1 ,D ien.6i&n en el pllotJZ. a una 
¿ ¡M.otundidad i 

E • módulo ~ld.ólico de len.6ión 

Je = e~pan4i6n dle 4uelo 

IR • alacgamienlo eld.ólico -­
del pilote 

(llfu:.J 7: e_.tueczo detido a la 
c.:ii.:cavaci6n 1 

rAfexlz• e.6tueczo detido a la 
ex.cauaci6n 2 

J .6= a./.Jenlamienio de/lid o a la 
/1.eaplicaci&n de la ca.ttga 

qlr. = ca.n.ga uniia1ti.a equivalente 

Otu= .tte.Ji.4iencia po1t punta di.i.. 
pilote 

ªP s: d.ttea de la 4eccl6n i.ttan4-
uec4al de la punta del Pi 
lote 

r, e e-61.Ue/t.ZO CA.lii..co de com-­
p11.P..4idn con/.inada al ni-­
uel d-d 

Rq = .tt elac i.ón de cCZJZ.ga pi lote 
.. =eo 

qa = e4tueAzo de contacto cime~ 
tac i.6n 4ue lo 

N = ndmeco total de pilotu 

Je = a.Jenlami.eni.o po1t comp.tte-­
.6i6n 
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