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Tal como lo estableciera el Prof.
Peck, la Mecanica de Suelos es
una ciencia y la Ingenierila de
Cimentaciones es un arte.

e FEsta distiqcién debe ser bien entendida si se desea alcanzar
progreso y eficiencia en ambos campos.

Los atributos necesarios para practicar con éxito la ingenierla de
cilmentacliones son:

a) Conocimiento de antecedentes.
b) Familiaridad con la Mecéanica de Suelos.

c) Conocimiento practico de Geologia.



*Peck (1962) ha indicado que el atributo
mas 1mportante de los tres es el
conocimiento de antecedentes. La
experiencia debe contribuir a la
formacidén profesional, y por lo tanto
debe buscarse y seleccionarse.

eSegun Peck, la experiencia profesional no
es una consecuencia del tiempo
transcurrido en el ejercicio, sino mas
bien de la intensidad con que se adquiere
y asimila tal experiencia.



MATERIAL HETEROGENEO

EL SUELO ES UN MATERIAL EXTREMADAMENTE VARTIABLE
POR SU ORIGEN GEOLOGICO Y LOS PROCESOS DE SU

FORMACION , Y, POR LO TANTO INTRODUCE UNA GRAN
INCERTIDUMBRE EN LOS PROYECTOS.

El suelo esta formado por capas, tiene un perfil.




PERDIDAS FINANCIERAS

* Si las propiedades geomecanicas del svelo y la
roca no son cvantificados adecvadamente, el
potencial de incurrir en perdidas financieras y

de tiempo es muy grande. Este riesqo solo se
puede mitigar llevando a cabo vna buena

\ \ s L, hahbdie
investigacion geotecnica.




Muchos de los problemas de la Mecanica de Suelos, como por
ejemplo empujes de tierra { capacidad de <carga, solo
necesitan el conocimiento de la carga limite, es decir 1la
carga que conduce la fluencia del terreno.

Sin embargo para llegar a éste conocimiento es necesario
hacer wun analisis el problema de ©plastificacidén del
material.

La plastificacién es un proceso muy complejo, pues es
dependiente de toda la historia de deformacidén al material
para llegar a la “Rotura Progresiva” de muy dificil
tratamiento matematico.

Por este motivo ha sido necesario establecer un conjunto de

métodos que se basan en hipdtesis simplificativas sobre el
comportamiento del material.

Aun con estas simplificaciones la determinacidén del estado
limite es en general complicado, por ello se han ideado
soluciones tedricas incompletas e incluso soluciones
empiricas.



Cimentaciones

*Generalidades



Funcion. -

La funcion principal de la cimentacion o
subestructura es la transferencia adecuada al
subsuelo de:

Las cargas vivas y muertas de las
edificaciones.

* Las cargas sismicas sostenidas por el edificio.

LLas cargas sismicas impartidas del propio
suelo.



La cimentacidén o subestructura debe

ubicarse Y desplantarse sobre
materiales que dispongan de
caracteristicas geomecanicas

suficientes para garantizar:

e LLa resistencia al corte

* Un idOoneo desempeno de la estructura para 1los
asentamientos generados en el subsuelo.

* Que la resistencia se mantenga por debajo de los estados
limite de falla (capacidad de carga) y de servicio
(asentamientos) en los disenos de cimentaciones.



Clasificacidn Las cimentaciones
estan clasificadas como
superficiales o profundas,
diferenciandose entre si1 por 1la
relaciodn:
Dy

B < 4 = cimentacion superficial

D,
El > 4 = cimentacion profunda

Donde:
Dy Profundidad de desplante

B Ancho de la cimentacion




El tipo de cimentacién sera’
elegido en base a:

*Un analisis que contemple la naturaleza de la
edificacidn y las cargas a transmitir.

* ,as condiliciones del suelo o roca Dbasados en
parametros obtenidos de ensayos de campo VY
laboratorio.

* Las teorlias a emplearse en la determinacidn de
la capacidad admisible.

e Los costos que representen cada una de las
alternativas estudiadas.



Cimentaciones superficiales:

*En este grupo se 1ncluyen las zapatas aisladas,
corridas asi como las losas de cimentaciodn.




PARA COMPORTARSE SATISFACTORIAMENTE,
LAS CIMENTACIONES SUPERFICIALES DEBEN
TENER CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

1. Lacimentacién debe ser segura contra una falla por corte general del sue-
lo que la soporta.

2. La cimentacion no debe experimentar un desplazamiento excesivo, es
decir, un asentamiento excesivo. (El término excesivo es relativo, por-
que el grado de asentamiento permisible en una estructura depende de
varias consideraciones.)

La carga por drea unitaria de la cimentacién bajo la cual ocurre la falla por corte en
el suelo se llama capacidad de carga wltima, tema principal de este capitulo.



Estados limite de falla:

* Tipos de Falla en Suelos Homogéneos

 Fistas son: plano de falla general, plano de falla local

y falla por punzonamiento, y cada una responde a
un distinto tipo de suelo.



FALLA POR PLANO GENERAL

La falla por plano general:
Ocurre en cimentaciones soportadas por arenas
densas o arcillas duras.
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A En estos casos, al aumentar la carga,
sa la cimnentacién sufrira un
: asentamiento hasta llegar a la carga

ultima (qu) en cuyo momento el
suelo sufre una falla por corte
repentina.

Figura 46: Mecanismo de Falla General




Responde a una arena medio densa y suelos arcillosos
medianamente rigidos.

En este caso, al aumentar la carga, el suelo se deforma hasta
alcanzar un valor de carga qu, el cual es menor que la carga
ultima.

Luego de alcanzar este valor, al aumentar la carga, la curva

carga-asentamiento se vuelve erratica hasta alcanzar el

valor de qu, a partir de este punto, la pendiente de la curva se
vuelve lineal.

Se puede notar, que en este tipo de falla, no se alcanza un
valor claro de carga ultima, mas bien se obtiene una falla por

asentamiento excesivo.

de falla

Superficie




Falla por punzonamiento

Ocurre en arenas sueltas y arcillas
blandas.
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Mondey atraviesa el suelo sin formar una,
deformacion en la superficie.

Figura 49: Falla por Punzonamiento



MODOS DE FALLA EN CIMENTACIONES

Compacidad relativa, C,
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¥ FIGURA3.3 Modos de falla en cimentaciones sobre
arena (segun Vesic, 1973)



TEORIA DE LA CAPACIDAD DE
CARGA DE TERZAGHI

FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA EN SUELO BAJO UNA CIMENTACION
RIGIDA CORRIDA.
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E Suelo
Peso especifico = y
Cohesién = ¢
Angulo de friccién = ¢



USANDO EL ANALISIS DE EQUILIBRIO,
TERZAGHI EXPRESO LA CAPACIDAD DE
CARGA ULTIMA EN LA FORMA:

g« = cN.+gN,+ $yBN, (cimentacién corrida) (3.3)
donde ¢ = cohesién del suelo
y = peso especifico del suelo
q = vD,

N, N, N, = factores de capacidad de carga adimensionales que estdn Gnicamente
en funcién del dngulo ¢ de friccién del suelo

Los factores de capacidad de carga, N, N, y N, se definen mediante las expresiones
- —— .
N,=cot ¢ | = . 1|=cot ¢ (N,-1) (3.4)

(X L9
2cos(4 +2)

— o




FACTORES DE CORRECCION:

Factores de capacidad de carga Prandt — Reissner y Coquot — Kerisel
proponen los valores de Nc, Ng, NY que han sido de aceptacion vy
confiabilidad en la practica de la ingenieria y en el campo de Ia

investigacion.
* 5¢c, 6q, Oy = Se llaman factores de formas y se dan en la tabla de
factor de forma para cimentaciones superficiales

* Vesic. dc, dq, dy= Son los factores de profundidad, adimensionales y
estan en la tabla de factores de capacidad de carga.

* |c, Ig, ly = Factores de inclinaciéon, adimensionales



FACTORES DE CORRECCION:

0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 11 0.01 27 29.24 15.90 11.60
I 4 2(3n/4 - ¢/2) tang 2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
q - 3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
2 ¢ 4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
2 COS 45 + - 5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
2 6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
1 K 10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
N - PY _1 tan ¢ 11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
Y 2 C 082 ¢ 12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67  108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58  126.50 211.56
. g 5 18 15.12 6.04 2.59 44 151.95  147.74 261.60
donde pr'—‘ coeﬁmente de emI)UJe paSIVO 19 16.56 6.70 3.07 45 172.28  173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22  204.19 407.11
21 18.92 8.26 4.31 47 22455  241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28  287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71  344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14  1072.80

25 25.13 12.72 8.34

*Segiin Kumbhojkar (1993)




Para estimar la capacidad de
carga ultima de cimentaciones
cuadradas, circulares la ecuaciédén
puede modificarse a:

g, = 1.3¢N,+¢gN,+0.4yBN, (cimentacién cuadrada)

g. = 1.3¢N, +gN,+ 0.3yBN, (cimentacién circular)




COHESION:

Para un suelo mas general de tipo cohesivo:
Ph =c Nc + pe Nqg

Donde:

Ph = presion de hundimiento
C = cohesion
pe=1y Df

Prandlt: Nc=Cot ¢ (Ng—-1)
__1+sen¢
- 1—sen¢

X ernttand

Nq

Ncy Nq = coeficiente de carga de Prandtl



AHORA SE DEBE CONSIDERAR EL
PESO DEL TERRENO:.:

Ny =1,5(Ng-1)tang ¢ segun Hansen

Ny=2(Ng-1)tang ¢ segun Vésic

Nc, Nq y Ny dependen de ¢ solamente

Cuando ¢ =0
Nq = 1 pero Nc = indeterminada, por lo que se aplican limites y se obtiene:

Nc=15,14



EN NOMENCLATURA CONVENCIONAL:

qult=c Nc +y Df Ng + Ny (y . B)/2 Ec. Terzaghi-Buisman
¢ Nc = Cohesion

vy Df Ng = sobrecarga

Ny (y . B)/2 = Ancho

Donde: gnet = qult - y Df



Para suelos que tienen cohesiédn y
friccion diferente de cero, Vesic propuso
la siguiente expresidén, en la cual +ene
en cuenta el efecto de forma y

profundidad de la cimentaciodn.
Mevyerhoff propuso unos factores para tener en cuenta el efecto de

inclinacion de la carga, en el calculo de capacidad de carga.
qu=CxNcxbcxdcxlc+yxDfx Ngxbgxdgxlg+1/2 xyxBxNyxo&yxdyxly

Caso especial:
Cuando ¢ =0

gnet=c.Nc.Sc.dc.ic



Dénde: Nc, Ngq, Ny Son factores de
capacidad de carga, adimensionales y
en funcidén del angulo g.

Nqg = e ntan @ x tan2(45° + ®/2)

Nc = (Nqg - 1) x cot(D)

Ny =2 x (Nqg + 1) x tan(D)



La capacidad de carga para suelos
COHESIVOS y para suelos
FRICCIONANTES, disminuye:

a) Cuando la carga aplicada tiene inclinacion respecto al eje vertical del cimiento:

b) Cuando la carga que se aplica a una zapata esta inclinada con respecto a la
direccion vertical la capacidad de carga reduce.

Hanna y Meyerhoff (1981), proponen usar los siguientes factores de reduccion,
para tener en cuenta este efecto.

P

Ic'=1q,=(1-a/90)2Iy'==(1-a/Q)& a
2 S &grc:r,do:s'2
O: ig=ic=(1 ” )

b



a) Si la declinacién de la carga va aumentando, la capacidad de carga por ejemplo de un cimiento
cuadrado se asemeja a la de un cimiento largo, hasta el punto en el cual se presenta la falla por
deslizamiento.

b) Cuando el cimiento se encuentra inclinado y la carga es normal a la base del cimiento: La
capacidad de carga en este caso se reduce, pero es mas favorable que cuando |la zapata esta en
posicion horizontal y la carga inclinada.

1 K
N Suelo Cohesivo
08
o= | D/B=1
v ;
s e D/B=0 |
O
o
Df S 04 | Suelo Granular 1.
‘ E ‘Suelto
T |
N ' &
B . Compacto
5 .
BN 20 40 60 80 90

Inclinacion con respecto a la vertical



Meyerhoff, propone utilizar el factor de

reduccidn para carga normal a la base
inclinada, que permite encontrar un factor

de reduccidn Ri por el cual se debe
multiplicar la capacidad de carga obtenida
para la cimentacidén en posicidn normal.

qu(corregida) = qu x Ri

Ri es funcion de a,Df/B y del tipo de suelo.

Nota: la base de un muro de contencion puede estar inclinada cuando
se desea aumentar el factor de seguridad al deslizamiento.



FACTOR DE SEGURIDAD

El célculo de la capacidad de carga bruta admisible de cimentaciones superficiales re-
quiere aplicar un factor de seguridad (¥S) a la capacidad de carga tltima bruta, o

_ 4.
" FS (3.17)

Gadm

Sin embargo, algunos ingenieros prefieren usar un factor de seguridad de

capacidad de carga dltima neta (3.18)
ES '

La capacidad de carga tltima neta se define como la presién tltima por unidad de drea
de la cimentacién que es soportada por el suelo en exceso de la presién causada por el
suelo que la rodea en el nivel de la cimentacién. Si la diferencia entre el peso especifi-
co del concreto usado para la cimentacién y el peso especifico del suelo que la rodea se
supone insignificante,

Incremento neto del esfuerzo en el suelo =

Gnetawy = qu—94
donde ¢ueuqy = capacidad de carga tltima neta
q = yDy
Entonces

M |
qadm(neta) == TS_



Capacidad de Carga Admisible

El calculo de la capacidad de carga admisible de
cimentaciones superficiales requiere aplicar un factor de
seguridad (FS) a la capacidad de carga ultima, entonces la
expresion quedaria de la siguiente manera.:

Quttimo = CNeAcsAcaAci T+ qu"iqs/kquqi 5 3 EVBNyAysAyd Ayi

- Quit

Qadam = E



LA ECUACION CORREGIDA:

qult = Q%lt = ¢. Nc. Sc.dc.ic +y. Df. Ng.Sq.dq.iq + 0,5.B.y.Ny.Sy.dy.iy

Acaso especial:
Cuando ¢ = 0

gqnet = c.Nc.Sc.dc.1ic



Capacidad de carga y factor de
seguridad Indirecto (FSI)

En cualquiera de las metodologlas utilizadas bajo el criterio de
resistencia al corte, podran ser utilizados como minimo los siguientes
Factores de Seguridad Indirecta Minimos (FSIM), para la capacidad
portante de cimientos superficiales y de punta de cimentaciones
profundas:

CONDICION F.S..LM. ADMISIBLE
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 2.5

Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo

y if
de Diseno pseudo estatico .




EXCENTRICIDADES:

La excentricidad de las cargas en una
cimentacidn es muy frecuente, Y se puede
presentar por problemas de lindero, por disenos
arquitectdédnicos o disenos estructurales, esta
excentricidad reduce la capacidad de carga.

Mevyerhotff propone tener en cuenta su efecto
calculando la excentricidad (e) de cada uno de
los ejes con respecto al centro de gravedad, vy
modificando para efectos de calculo las
dimensiones de la zapata original a un area tal,
que la carga se considere actuando como carga
axial sobre el Aarea corregida (A7) O Aarea
efec@va.



Meyerhof (1953) recomienda

reducir el area efeclva a:
B '=B-2.ex en caso de excentricidad

!’ 1\\\\\\\ .’.



En el caso de doble excentricidad se determina
el ancho efectivo de la cimentacidén de tal
manera que la carga resultante se localice en
el centroide del area “efectiva” cuanado las
ecuaciones triangulares son:

-



El area efectiva triangular:

Y=—-el=2/3 '

NJF‘

By z son incégnitas



Area efeclIva trapezoidal.:



Area efectiva poligonal:

Casoe 3 frea ulective ;;ol,-qc-r.al; 2

s B BaB LB L ab) sy s 1)

3 Tl -ab + BY+ LR

,-f:.,,__@_--b)(u" algt [+ 2
2 Il -ab+ bl + 1L.B)

@ ¥ & fncdpmines (1)




Cuando tenemos excentricidad en una
direccidén el esfuerzo bajo la zapata
se calcula asi:



CUANDO HAY DOBLE
EXCENTRICIDAD:

6.e

c=+(1+2

6

Para el caso de zapata con momento:



FACTORES DE CORRECCION (SEGUN VESIC)

Forma De La Base o¢ 0q Oy
Rectangular de long. Infinita 1 1 1
Rectangular 1+(B/L)x(Ng/Nc) | 1+(B/L)x tan @ |1-0.4 x (B/L)
Circular o Cuadrada 1+(Ng/Nc) 1+ tan @ 0.6

Por la profundidad (d):

dc=1+0.2 x ( Df/B)

dg=1,0
dy =1,0




CAPITULO TRES Cimentaciones superficiales: capacidad de carga tiltima

¥V TABLA3.4 Factores® de capacidad de carga

, - No/N. tang

514 1.00 000 020 0.00 26 22.25 11.85 12.54 053 049
538 109 0.07 020 0.02 27 23.94 13.20 14.47 0.55 0.51

563 120 015 021 0.03 28 25.80 14.72 16.72 0.57 0.53
590 131 0.24 022 005 29 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55
619 143 034 023 0.07 30 30.14 18.40 22.40 0.61 0.58
6.49 1,57 045 024 0.09 31 32.67 20.63 25,99 0.63 0.60
681 172 057 025 011 32 35.49  23.18 30.22 0.65 0.62
716 188 071 026 012 33 38.64 26.09 3519 0.68 0.65
753 206 086 027 014 34 42.16 29.44 41.06 0.70 0.67
792 225 1.03 0.28 016 35 46.12 33.30 48.03 0.72 0.70
10 835 247 122 030 018 36 50.59 37.75 56.31 0.75 0.73
11 8380 2.71 144 031 019 37 55.63 42.92 66.19 0.77 0.75
12 9.28 297 1.69 032 021 38 61.35 48.93 78.03 0.80 0.78
13 981 3.26 197 033 023 39 67.87 55.96 92.25 0.82 0381

14 1037 359 229 035 025 40 75.31 64.20 10941 0.85 0.84
15 1098 394 265 036 027 41 83.86 73.90 130.22 0.88 0.37
16 1163 434 3.06 037 029 42 93.71 85.38 155,55 091 0.90
17 1234 477 353 039 031 43 10511 99.02 186.54 0.94 0.93
18 1310 526 4.07 040 032 44 11837 11531 224.64 097 0.97
19 1393 580 468 042 034 45 133.88 13488 271.76 1.01 1.00
20 1483 640 539 043 036 46 152.10 15851 330.35 1.04 1.04
21 15.82 7.07 6.20 045 038 47 173.64 18721 403.67 1.08 107
22 1688 782 713 046 040 48 199.26 222.31 496.01 112 111

23 18.05 866 820 048 042 49 22993 26551 61316 115 115

24 1932 960 944 050 045 50 266.89 319.07 762.89 120 119

25 20.72 1066 10.88 0.51 0.47

WO o~ W= O

# Segiin Vesic (1973)




CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES SOBRE
TALUDES

En algunos casos, cimentaciones superficiales tienen que ser construidas sobre un ta-
lud (figura 3.23). En esta figura, la altura del talud es H y la pendiente forma un 4ngu-
lo B.con la horizontal. El borde de la cimentacion se localiza a una distancia b de la
parte superior del talud. Bajo carga 1ltima ¢,, la superficie de falla sera como mues-
tra la figura.

Meyerhof desarroll6 la relacién teérica para la capacidad dltima de carga para ci-
mentaciones corridas en la forma

4.= cN. + } yBN,, (3.81)
Para suelo puramente granular, ¢ = 0. Entonces

4.= % YBN,, (3.82)

De nuevo, para suelo puramente cohesivo, ¢ = (. Por lo tanto,

4= cN,, (3.83)



Las variaciones de N,y N,, definidas por las ecuaciones (3.82) y (3.83) se mues-
tran en las figuras 3.24 y 3.25. Al usar N,, en la ecuacién (3.83) como se da en la figu-
ra 3.25, deben tomarse en cuenta los siguientes puntos:

1. El término N, se define como el nimero de estabilidad:

N=-2 | (3.84)

N

SiB < H, uselascurvas paraN; = 0.
3. SiB> H, use lascurvas para el nimero N, de estabilidad calculado.
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¥ FIGURA3.24 Factor de capacidad de apoyo N,, de Meyerhof
para suelo granular (¢ = 0)



I Para una cimentacién corrida superficial en arcilla, se dan
los siguientes datos: B = 1.2m; D;= 1.2 m; b = 0.8 m; H = 6.2 m; = 30° peso es-
pecifico del suelo = 17.5 kN/m3; ¢ = 0; ¢ = 50 kN/m?. Determine la capacidad total
admisible de carga con un factor de seguridad FS = 4.

Solucion: Como B < H, supondremos el nimero de estabilidad N, = 0. De la ecua-

cion (3.83),
qu = CNcq
Se da
D, _12_.
B 1.2
b _0.8_
B 12 0.75



0 | I |
0 1 2 3 4 5
I%pamN,-O;:TparaNQO
V¥V FIGURA3.25 Factor de capacidad de carga N,,, de Meyerhof
para un suelo puramente cohesivo

Para 8 = 30°, D;/B = 1y b/B = 0.75, la figura 3.25 da N,, = 6.3. Por consiguiente,
q.= (50)(6.3) = 315 kN/m?



SEGUN BOWLES: Para calcular
la capacidad de carga de los
suelos con gravas y arenas,

. k 2
para un asentamiento de una qa queda en kg/cm

pulgada: B = anchgfen metros, y N corregido por profundidad
Fp=1+ Y <2

Df = profundidad de cimentacion
B= ancho de zapata

B+ 0305
2B

o~
[

06| N_ -3




Segun Meyerhof: tn/m?2

SiB>1,2m
K, [B+0.3057 SIB<1,2m
0,=N x—x
12| B
ga = n”ﬂ * kd
O.ZKDI ’
K, =1+ <1.2



CORRECCION DE “N”

En las arcillas no se corrige el valor de “N”.

Ncorr = 0,77 log,, (20/p1) * Neampo

p, = presion intergranular en kg/cm2

Ncorr= N(0,77*log195,2/q)
(tn/m2)



N corregido =N * Cn

Cn = Coeficiente se calcula con la ecuacion propuesta por Liaoy
Whitman (1985), se considera la mas representativa:

Pa = presion de confinamiento:

Y = Peso especifico del suelo (kg/cm3)

Df = Profundidad del plano de cimientacion (cm)
P atm = Presién atmosférica (1 kg/cm?2)

1 « D
Cn - (Pa)O,S Pa = Y f

arm




	Slide 1: CAPACIDAD DE CARGA DE LOS SUELOS  ING. JORGE NÚÑEZ VIVAR, MSC.  abril 2025
	Slide 2: Tal como lo estableciera el Prof. Peck, la Mecánica de Suelos es una ciencia y la Ingeniería de Cimentaciones es un arte. 
	Slide 3
	Slide 4: MATERIAL HETEROGÉNEO
	Slide 5: PERDIDAS FINANCIERAS
	Slide 6
	Slide 7: Cimentaciones
	Slide 8: Función.-
	Slide 9: La cimentación o subestructura debe ubicarse y desplantarse sobre materiales que dispongan de características geomecánicas suﬁcientes para garantizar:
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