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IRTRODUCCION.

La ejecucidn de los movimientos de tierra es una de -
las ramas mds importantes de las obras plblicas.

Los movimientos de tierra forman la parte principal -
de gran nimero de obras, especialmente de la construccidn de --
vias de comunicacidn (carreteras, ferrocarriles, tfineles, cana~-
les, aerddromos).

Forma igualmente una parte importante de los trabajos
portuarios: excavacidn de didrsenas, aumento de profundidad de -
canales, constitucidn de terraplenes.

Por fin, representan una parte notable de la ejecu~ -
cifn de las estructurasy edificios que frecuentemente plantean-
problemas de la maxima delicadeza (cimentaciones),

La ejecucidn de los movimientos de tierras no es en -
principio un trabajo dificil pero se complica en muchos casos -
entre los que citaremos las obras en terrenos malos (terrenos ~
poco consistentes); las obras profundas, especialmente cuando -
se encuentra agua; las obras subterr@neas o bajo el agua.

La ejecucidn de los movimientos de tierras plantea un
doble problema:

1. La extraccidon de los escombros;

2. La evacuacidn de los escombros y constitucidn de-

los terraplenes.

Los movimientos de tierras se dividen en movimientos-
de tierra en general y las excavaciones de cimentacifbn para es~
tructuras, que es el que estudiaremos en este trabajo.

Los movimientos de tierra en general son movimientos-



de grandes masas que Se ejecutan generalmente al aire libre sin
condiciones particulares, sea en seco sea bajo el agua (draga--
do). Se prestan a la organizacidn de grandes tajos donde se em

plean m3quinas de gran rendimiento de explotacidn econdmica.

Citaremos por ejemplo :

- La ejecucidn de las trincheras y terraplenes para ca-
rreteras y ferrocarriles;

- la ejecucidn de presas de tierra;

- la excavacidn de canales;

~ la explanacidn y nivelaci6n del conjunto del terreno~
para la construccidn de edificios y estructuras;

- la construccidn de aerddromos;

-~ los dragados maritimos o fluviales y los rellenos por

tuarios.

Las simentaciones para estructuras son movimientos de
tierras sometidos a midltiples condiciones de ejecucidn (agota--
miento cuando se estd bajo el agua) y que afectan generalmente-
a voliimenes reducidos. Exigen la organizacidn de tajos restrin-
gidos y numerosos en los que el trabajo es dificil y que no se-
prestan al empleco de ﬁéquinas de gran rendimiento.

Tenemos por ejemplo :

- Las excavaciones para la ejecucidn de cimentaciones -
de estructuras;

- las excavaciones en tiineles y obras subterridneas;

- la excavacidn de zanjas estrechas para colocacidn de-

tuberias,



Como consecuencia de estas limitaciones, el precio de
costo de las excavaciones para cimentacidn de estructuras siem-
pre es notablemente mis elevado que el de los movimientos de ~--
tierras generales y los ritmos de ejecucidn son tambi&n mucho -
mds lentos.

La presencia del agua influye mucho en el método de -
ejecucidn de los movimientos de tierras.

En ausencia de agua se ejecutan los movimientos de --
tierra en seco a mano o con midquinas terrestres: es el caso de-
los movimientos de tierras normales en carreteras,

Si se encuentra agua en las excavaciones o en las zan
jas por debajo del nivel para la plataforma de circulacidn de -
las mdquinas, a menudo es posible continuar el trabajo con las-
mismas mAquinas cuyos fitiles trabajan en el agua. A veces se fa

A
cilita el trabajo evacuando el agua mediante agotamientos. Este
caso, que difiere poco del anterior, es el de movimiento de tie
rras comn agua.

En otros casos es necesario ejecutar los movimientos-
de tierras bajo el agua cuando @sta recubre el terreno por com-
pleto. Es el caso de los dragados maritimos o fluviales que exi
gen el empleo de mdquinas flotantes (dragas).

La forma de evacuacidn de los escombros esti también-
condicionada por la presencia del agua.

En tierra los escombros se evacuan mediante camiones~-
o vagones; en agua se utilizan g@nguiles o barcazas.

La organizacidn de los tajos es, pues, muy diferente~

seglin se trate de trabajos en tierra o de dragados.

3!



CAPITULO I, i —

{iasIFICACION DE LOS TERRENOS Y Sus CARACTERISTICAS.

Ifl.— INTRODUCCEDQN ,

La maquinaria en excavaciones se destina a trabajar -
el suelo y a tramsportar tierra. Es l6gico, pues, que nos ocu-
pemos en primer lugar de la materia que se ha de excavar, de --
cortar, de apisonar, etc,, y de desplazar.

Nunca se insistird demasiado en la conveniencia de po
seer unos conocimientos sobre el suelo lo mds amplios posible,~
cuando se trata de emprender trabajos de movimiento de tierras.
Pero hay dos aspectos de la cuesti®n que deben interesar en par
ticular.

Primeramente, la clasificacidn de los terrenos, fun--
cifn del comportamiento del material bajo la herramienta de cor
te, permitiria establecer presupuestos precisos y "situaciones"
indiscutiﬁles. Esto conviene al jefe de obra tanto como al em——
presario, Pero la mecdnica del suelo todavia no puede solucio--
nar el problema, dificil, porque los suelos, en general, no son
homogéneos ni isGtropos. Nos hemos de contentar com ir recordan
do que "la capacidad horaria o rendimiento es funcién de la na-
turaleza del terreno"”. A menudo se dan valores para las condi=--
ciones del terreno "buenas", "medias" y "malas", a falta de ma-
yor precisibn. No obstante, reproduciremos algunas de las clasi
ficaciones que empiezan a emplearse mucho en EE, UU. y en Eufo—
pa.

En segundo lugar, si pudi&semos sustituir el - - - -~



empirismo actual por reglas precisas para la determinacidn de -
los dngulos y de las velocidades de corte asi como los "avan- -

ces"

de las herramientas empleadas en la maquinaria de movimien

to de tierras, la mecanizacidn de las obras experimentaria nue-
- .. .

vos progresos. Pero aqui tambi&n nos encontramos con el obsticu

1o de la falta de homogeneidad del material. Sin embargo, cabe-

esperar que algin dia sea superada esta dificultad.

Y.2.- CONSTITUCION DE LOS SUELOS.

Los suelos estdn formados por materialeg sélidos, por
agua y por aire, en partes variables. La densidad absoluta de -
los suelos, es decir, la relacidn entre el peso del suelo seco-
y el volimen de materia seca, oscila entre 2,65 y 2,85, Un alto
contenido en materias orgadnicas puede rebajar el valor inferior
y la presencia de minerales pesados puede incrementar el valor-
superior.

Se llama densidad seca o aparente, la relacidn entre-
el peso de materias sbGlidas secas y el volimen total.

El indice de vacios es la relacibn entre el volimen -
de los huecos y el volimen de materias sOlidas secas. Se entien

de por vacio o hkueco el voliimen que ocupan el aire o el agua.

1.3.- LA CLASIFICACIOE DE LOS SUELOS.
La clasificacidn de los suelos, cuestidn que desde ha
ce varios anos interesa a circulos cada vez mis extendidos, pue

de tomar aspectos muy diversos seglin el objetivo que se propon-

ga.



Fara los trabajos de excavacidn suele bastar la clasi
ficacidn de los suelos en cinco grandes grupos :

— tierra

—— hard pan+

—— roca disgregada (loose rock)

—— arcilla solidificada (shale)

—— roca

+ Suelo que ofrece una gran resistencia a la pene-
tracidén del Gtil. En general es marga o arcilla compacta.

Para los suelos no homogéneos es frecuente limitarse-
a indicar los porcentajes de materias de los grupos citados en-
el suelo, por ejemplo: tierra conm 20 %Z de roca. Esta clasifica
cidn no representa demasiado bien las diversas condiciones de -
los suelos.

Cabe considerar otra clasificacién elemental que pre-
senta la siguiente terminologia que se establece por simple - ~
examen visual :

piedras y gravas

suelos arenosos

limos organicos (organic silts)

limos inorgénicos (inorganic silts) y harina de roca-

(rock flour)

arcilla inorgédnica (inorganic clay)

margas (marl)

greda (loam)

barro, arcilla adherente (gumbo)

barro, ligamo (slime)



Todos estos materiales pueden ir mezclados con casco-
tes, grava, arena, etc, Por otra parte, todos los grupos cita-
dos pueden ser excavados con maquinaria sin empleo de explosi--
vos.

Ademds de estas clasificaciones elementales, se utili
zan otras méds cientfficas, tales como la mineralfgica o la geo-
l6gica, la clasificacidn por origen, la estructural, ;tc. A ~-
partir de importantes estudios realizados en EE. UU. sobre la -
cuestidn, se adoptan en general una de las siguientes clasifica
ciones americanas en lo que concierne a los trabajos de terra--
plenado.

La clasificaictn de la aerondutica (segin Ca;agrande)
dada en la tabla A, la clasificacidn de la administraciln de ca
rreteras (Public Road Administrationm o PRA), dada en la tabla -
B y la clasificacidn de los ingenieros del ejército, que no re=
producimos,

En la tabla A se encontrarfin, ademds de los datos com
parativos para la clasificacifén PRA, los niimeros de categorias:
de otra clasificacidn, la de los Indices de Resistencia de Cali
fornia (Californian Bearing Ratio). Esta dltima se define por-
la relacifn (en %) entre la presibn de hundimiento en el suelo-
considerado sobre muestra saturada de agua y la presidn de hun-
dimiento en un suelo de referencia.

Por dltimo, la tabla C nos da la clasificacidn pro- =~
puesta por George J. Young del Institute of Mining and Metallur
gical engineers, Esta es la mds usual, Los materiales que en --

ella se designan por las clases I y II no requieren tratamiento



previo alguno antes de la excavacidn, mientras que los de la --
clase IlI precisan muy a menudo una disgregacién previa con re-
ja o “ripper"™, con escarificador o con grado, incluso pueden te
ner que dinamitarse si no se dispone de maquinaria muy potente.

Los materiales de la clase IV deben disgregarse con -
un explosivo débil, los de la clase V con explosivo de potencia

media y los de la clase VI con un potente explosivo rompedor



Tabla A ClasificaciSn de la Aeronfucica (Cassgrande)

+ C.R.R,» Californian Bearing Ratio = Indice de resiscenci’s de

tas de EE. UU.

. SIHBO- RLASTICT- -
DI VALOR COMO COMPORTAMIENTO AN | DENSIDAD | INDICE | CATEGORIAS SEGUN
CLASIPICACION|  cgipog y DESIGNACIONES | (RGANLS | CIHIENTOS m‘,}fio"“' e V";ﬂm“ TE COMPACTACION, | MAXIMA | DE | CLASIFICACIONES
HQ DE™ [(SIN HIELO) . MATERIAL A DMPLEAR | EN SECO | VAC108 {C.B.R.* P, R.A.
LE. DILATACION)
Grave y waeclas de grava-Are .
ns, da buena gr. uhzu-:;h - G W | Excelente “);"i:.:" "c“";. Excelents T"::':f,‘:::::d“ 2,0 0,38 50 A]
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i Arena-Arcie My Prictica~—
a granulometria. G C | kscelente Hedla ascamn ments {oe- de cabra 210 0,30 ‘0 Al
3_ Crava y persasble.
suslos de | Gravaa y mestlas da grava- -
4| Grava Arens de mala granulometrfa-| CP ’i"n; . ""’l_; * chli Eaceleats | o m"‘& dor 1,85 0,45 25-60( &y
] Coa pocos tinos o sin ellos, celente jmuy ligera| Hu la ractor vibrado ’
-
e Gravas con {inos-Gravas muy- Kegular &~ | Bueno-Iatricto con
Fd facgosas-Gravas arcillosas,-| . Buspno & Escass a | Casi nuls | prfctica~-| trol ssencisl-Rod 1.98 0,40 20 A
Meaclas grava-Arans-Arcills- Excalents wadia a afcass | mants io- | llos sobre nmltI ' v 2
ds male granulometria, pernsable, | coa-Tractor, .
Avanas y arenas con gravs da
- Rxcalents Wals a Cant Rxcelente A
- ::. :“;\::n:l::t:{u.on po- s a buen> suy ligera| Rula Escolente Tractor vibrador 1,93 0,40 20-60 3
H .
Hazclas de areca-Arcilla deo- Prbctica—
g buena granulomstris-Agluti-~| 8¢ ':‘fx:r:" Hedia .::’_’“ nente im-- hi:i:"::':‘::::u‘ 2 0,35 20-60 Al
] nents excelests. parsasdle. | P *
arenosos
Arsoas de wala granulomstris Regular a Rula o Casi Busno A
~Con pocos finos o sin sllos, 8t buenc  Imuy ligera| ¥ ul s Excalents | oo, ctor vibrador 10 010 10-30 3
Avenas con finos,Aranas muy- Regulsr a- § Busgo~Estricto con
fangosan-Arenas arcillosss— sr Regular & Ligsrs Casi nuls | pridctica-~] trol esencisl-Rod| 1,70 .60 830 A
Mezclas du arana-Arcilla de- bueno o fuerte | a madis  [wenta fa—-[1los sobre et . ' 2
aala granuloaatrfs, permeadla, | cos,
Yangos inorghnicos, Arenas - . A,
Bueno & regular-Ro [}
HO,harine da rocs Regular o ligera a Regular a
llnn‘hn;olu oat-f MU nalo nuy fuerte} media walo ¢illos wobre vewa | 1,60 o710 6-25 | Aq
cdllosas da pocs plasticidad,| ticos, Ay
Suslce ds | Arcillas inorglai de base A,
g sleenton - | de plasticided wedia, arci Regular & | Hedis a Prictica— | Regulat s bueno-Ro 4
Ultinos da = nosas, arciiles tane cL nalo fusrte Hedia rente in-- ! dilloa pata de ca= 1,60 0,70 A=15 | Ag
compresibie | gosss, arcillas mageas, peracable. fbra. A
11dad eaca-
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Arenas finae y suelos fango~
u s08 con mica 0 dlatowsss, — | WU Malo Tusrts | Hedis Reguler a |Halo & sy aslo-DL | ) 0y | g g 7 Ay
a fangos slfaticos, walo tfcil do coapacter,
"
a Arcillas {norgloice gran Malo a Prfctica~= | Regular & mlo A°
B ;:-un;ol ; plasticidad, Areillas gra~ =} CH auy malo Tuerte Nedia oente law [ dillos patan ds cs | 1,43 0,90 6 Ay
nos de e} | sas, parmeable, |bra,
ts compree-
Arcilles orghnican da placie Préctica-~ {Halo & ouy malo-Di A
sibilidad, | 0l Rodie & alta, OH | MNuy malo Tuerte Hedla sante im— | {fcil da conpactar. 1,60 0,70 A A;
peruesble,
Suslos de
slementos -
orgfnicos = | Turba y otros suelos pantano Extrensda -
tibrosos da | aos de alto contanido en ma= Pt mante ma- |Muy fuerte | Huy alts Regular o | Inpouible du com-~ - - — Ac
altfeiza -« | terias orglinicas, lo. ralo pactar,
comprasibi-
1idad,
California, ++ P.R,A.» Public Road Administration = Adminiatracibn de Carrete-




Tabla B Clasificacidn PRA de suelos, segiin la Administracidn

de Carreteras USA.

(Public Road Administration).

CARACTER G~
AL e CARACTERTISTICAS
Material con gruesos y finos de buena gra-
nulometrfa, con buen aglutinamiento. Muy -
A
1 estable bajo cargas rodantes, con indepen-
dencia de la humedad.
. Mismo elemento que ? ero con peor granu
Dominante 4 1. »p P granz
lometria y aglutinante inferior -Estable -
Arenosa
, Az en seco- Se reblandece por lluvia o hidra-
o de
tacidn capilar en caso de recubrimiento esg
grava tanco -Polvoriento en tiempo seco-.
Materiales gruesos sin aglutinante -Muy ~--
permeable- No afectados por la humedad -Ex
A3 celente soporte para recubrimiento eldsti-
co de espesor medio y para recubrimiento -
rigido delgado.
Fangons sin materias gruesas y sin aprecia-
Dominante ble arcilla coloidal -Inestables si absor-
A
4
faugosa ven agua -Compresibles- Malos como sopor--

te- Sensibles al hielo.

R T BT
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CARACTER DESIG-
GENERAL NACION CARACTERTISTTIGC CAS
Similar a A4. Su elasticidad no se presta-
Dominante :
Ag a buena compactacidn ni a recibir agluti--
fangosa
nante.
Arcilla sin materiales gruesos =-Pueden in-
filtrarse en los macadams una vez deslef--
dos y provocar deslizamientos-~ Deben com--
pactarse y afirmarse para proporcionar un-
A .
6
buen soporte =-Su elevado coeficiente de =--
contraccidn y dilatacidn ante la humedad -
Domi- provoca fisuras en los recubrimientos ri--
idos.
nante gid
Arcillosa La misma naturaleza gque Ay pero mayores --
A7 elasticidad e higrometria, lo que agrava -~
los defectos de A6
Inclusidn
de A Turbas y barros. No sirven para soportar -
. 8 .. . . o
materias revestimientos sin previa compactacion.
orgénicas

11.



Tabla € Clasificacidn de suelos segin George J. Young,-

Institute of Mining and Metéllurgical Engineers.

DESIGNACION

CARACTERISTTICAS

CLASE 1Ia

Arena - Grava fina - fango (silt) con poca agua

0 sin agua,

CLASE Ib

Arena movediza, barro y arcilla (mud and clay)~-

con mids o menos agua.

CLASE IT

Arenas y suelos con piedras, bloques de piedra,

grava gruesa y restos de roca.

CLASE III

"Hardpan', "compact harpan", arcilla esquisto--
sa, rocas tiernas mids o menos fisuradas, carbdn
gravas minerales compactas m3s o menos agrega--—
das por aglutinante o masas de rocas muy debili

tadas por estratificacidn,

CLASE IV

Rocas medias y duras como gres, calcdreas, piza
rras, tobas volcanicas, cenizas volcdnicas vi--

trificadas, brechas, gravas aglomeradas, masas-

rocosas debilitadas por estratificacidn, rocas-

muy alteradas y minerales tiernos.

12.
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DESIGNACION

CARACTERTISTTICAS

CLASE V

Rocas duras y compactas, calcdreas siliceas, ro
cas igneas o metamdrficas, gneis, rocas modera-
damente alteradas, cuarcita y la mayoria de mi-

nerales.

CLASE VI

Rocas muy duras, rocas igneas no alteradas, co-
mo el granito, la diorita, la disbasa, las ro--
cas metamdrficas duras como el silex y el jaspe
minerales densos, hematites y magnetita y mine-

rales siliceos no debilitados por roturas.

13.



CAPITULD 1II.

ABUNDAMIERTO Y ASENTAMIENTO .

Cuando se excava tierra o se vuela roca quitdndola de
su posicidn original se rompe en fragmentos o terrones, que que
dan sueltos y apoyados entre si. Esta nueva disposicidn crea -
eséacios o huecos, con lo que aumenta su volimen. A este aumen
to de los metros cilbicos medidos en el banco a los metros suel-
tos se llama abundamiento,

El abundamiento se expresa como un porcentaje del vo-
ldmen en el banco. Si un metro en el banco aumenta a 1 1/4 me~-
tros sueltos, el aumento es de 1/4 X 100, o sea, del 25 %.

Para convertir los metros en el banco a metros suel--
tos, la medida se aumenta en el porcentaje de abundamiento. En
el ejemplo anterior, 10 metros en el banco pueden convertirse -
como 10 mds 10 X 0.25, o como 10 X 1.25, lo que da 12.5 me--
tros sueltos.

Abandonados bajo la accién de los agentes atmosferi--
cos, los materiales extraidos disminuyen de voldmen y asientan.
En otras palabras, el coeficiente de abundamiento disminuye ten
diendo hacia un limite,.

Por lo tanto se distinguen 3

Un coeficiente de abundamiento inicial, ¥, que se mi~
de a la extraccidn de los materiales;

un coeficiente de esponjamiento final o persistente,
P”, que debe medirse después del asentamiento de los materiales

de excavacidn.

14,



Se puede definir tambi&n un coeficiente de asentamien
to de los materiales que es la disminucidn relativa del volimen
aparente de estos materiales después de un asentamiento defini-
tivo respecto al volimen inicial de los materiales reci@n extra

fdos. (Fig. IL-A).

15.



COEFICIEHNTES:

VvV - Vo
Vo

ABUNDAMIENTO INICIAL : F =

' v' - Vo
ABUNDAMIENTO PERSISTENTE : F' = —4m—

ASENTAMIENTO DE LOS MATE-

- ' - t
'RIALES DE EXCAVACION : ... T = +d_oE-F

v 1 +F

Terraplén esponjado antes del -

- - n
Terraplén después de asen- asentamiento

tamiento

Vo

Fig. Il-A.

16, -



Si se designa por Vo el voliimen del terreno in situ,-
.V el volimen de los materiales extrafdos antes de su asentamien
to y V' el vollimen de los materiales despuls de su asentamien—--

to, el cceficiente de abundamiento inicial vale :
pa L= Vo .
Vo

el coeficiente de abundamiento persistente es @
L.
Fl= v Vo ;
Vo

y el coeficiente de asentamiento es :
Vv -vt F-F'
v 1 +F

T

Los valores de los coeficientes F,F' y T son, como me

dia, segiln la naturaleza de los terrenos :

Coeficiente de Coeficiente
abundamiento de
Naturaleza de los terrenos .. . asentamiento
Inicial Persistente
de los
¥ ¥ Materiales T
Tierra vegetal, arena ,.... 10-~15% 1-1,5 % 8-12 %
G T AV A covasnrssonnsvassosons 15-20% 1,5~2 % 12~15 %
Tierra grasa mezclada con arena. 20-25% 2-4 % 15-17 %
Tierra arcillosa .......esn 25-30% 4-6 7 17-19 7%
Arcilla sevivenientroncnnss 30-35% 6~7 % 19-21 %
MBTZA eevrevvesansosnasanns 35-407 7-8 % 21-23 7%
Arcilla y marga muy compac-
CAB: veoscensvoruvenorannas 40-652 8-15 % 23-30 %
ConglomeradoB .eveeecsnroas 30-40% 8-15 7 17-18 %
Roca compacta extraida con-
exploBivos ..e.iveerevrneaa. | 40-65% 25-40 % 10-15 %




Para los productos de excavacidn sueltos, el coefi- =~
ciente de abundamiento inicial varia del 10 al 65 % y el coefi
ciente de asentamiento del 8 al 30 %, siendo estos coeficientes
tanto mas elevados cuanto mayor es el contenido del terreno en-
arcilla y mAs elevada la consistencia del terreno. También aqui
la arcilla desempefia un papel particularmente peligroso en la -~

estabilidad de los terraplenes.

En las excavaciones de materiales rocosos el coefi- -~
ciente de abundamiento inicial es elevado, presentindose los —-
elementos rocosos extrafdos con barra em bloques, pero el coefi
ciente de asentamientos es relativamente pequedo (10 al 15 %).-
Los terraplenes rocosos son estables y asientan menos que. los -
de material térreo,

Estos coeficientes sieven para resolver diversos pro-
blemas que se presentan frecuentemente. Asf la organizacibn de
la evacuacibn de los materiales de excavacidn mediante vehicu--
los de capacidad dada exige el conocimiento del coeficiente de-
abundamiento injecial.

Para construir un terraplén con un volimen definitivo
V' es necesario obtener un voliimen provisional abundado del - -

asentamiento cuyo valor es :
vl
1 -1

V=

y extraer el vollmen de materiales in situ de :
v
1 +F

Vo =

Esto permite determinar la cubicacidén del préstamo ne

cesario para conseguir un terraplén de perfil dado.



Pricticamente, el asentamiento se traduce em una dis-
minucidn de la altura de los terraplenes después de su ejecu- -
cidn (fig. 1I-B).

La disminucidn relativa de altura es muy sensiblemen-
te igual al coeficiente de zsentamiento si el terrapl@n se eje-
cuta sin cuidados especiales.

Para obtener un terraplén que teuéa una vez asentado-
su nivel superior a una cota determinada que debe ser general--~
mente muy exacta, es necesario dar al terraplén durante su cons
truccidn un perfil provisional con un exceso de altura conQe- -
niente y excesos de anchura adecuados, por lo que es necesario-
conocer el coeficiente de asentamiento que determina este exce-—
so de altura.

Después del asentamiento, el perfil obtenido se regu-
lariza para obtenmer las cotas definitivas del proyecto.

Es bueno observar que es mejor quedarse alto despus-
del asentamiento que excesivamente bajo, pues es mds facil y ~--
econbmico eliminar de las capas superficiales el exceso de altu
ra extendiendo la tierra sobre los taludes laterales que afadir
nuevos terraplenes para elevar una plataforma excesivamente - -
baja.

No debe empezarse a construir sobre un terraplén mis-

que cuando €ate haya alcanzado su equilibrio definitivo; gene--

ralmente en los terraplenes de carreteras o vias f&rreas se de-

ja pasar una estaci®n lluviosa que facilite el asentamiento de-
las tierras..

Es necesario evitar la ereccifn de construcciones o ~
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Fig.11.B. Asentamiento & los terraplenss.
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estructuras sobre terrenos heterog@neos que comprendan en plan-
ta zonas en que los asentamientos sean diferentes.

Hay terrenos que asientan mucho mds que otros cuando-
se los utiliza en terraplenes. En el caso de los terrenos ar-~-
cillosos deben evitarse tanto como sea posible en la construc--

cidn de terraplenes, especialmente si son de gran altura.
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CAPITULC I,

Tarup HATURAL DE LA EXCAVACION.

Los taludes que limitan las excavaciones deben tener-
cierta inclinacidn con la horizontal para mantenerse en equili-
brio estable. Se define esta inclinacidn bien por el valor del-
ngulo i del talud con la horizontal (Fig. III-A) o bien por el

valor :

sea por’' el valor :

El dngulo de inclinacién i debe ser inferior a cierto
limite que es el Angulo de talud natural del terreno, talud que
es el que toma por si mismo el material abandonado a la accidn~
prolongada de los agentes atmosfericos.

El @ngulo del talud natural depende esencialmente de~
la naturaleza del terreno y su grado de consistencia. Es mas -~
grande para los terrenos naturales in situ (taludes de excava--
cidn en terreno natural) que para los terrenos transportados =--
(taludes de excavacibn en terreno transportado, talud de terra~-
plén).

EL coéocimiento del Angulo de talud natural y la de-~
terminacifn del fngulo de inclinacifn i son indispemsables :

a). Para el estudio de los proyectos de movimientos -

de tierra: para fijar los perfiles y determipnar =~
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la cubicacidn de los movimientos de tierras o la-
superficie de expropiaciln que son tanto miés gran

des cuanto menor es el Angulo i.

b). Durante la ejecucidn, para dar a los taludes una-
inclinacién correcta compatible con una buena es-

tabilidad de las obras.

La experiencia y prictica demuestran que el dngulo de
talud natural es mayor para terrenos secos o ligeramente hime--
dos que para terrenos muy hiimedos o impregnados de agua; es ain

menor para terrenos enteramente sumergidos.

En el Cuadro adjunto damos, no el valor del @ngulo --
del talud natural, sino el del ingulo de inclinacidn i (asf co-
mo el valor redondeado de tg i= H/B) adoptado generalmente para
los taludes.

En la prictica, estos valores representan valores mi-

nimos por debajo de los cuales no es prudente descender.
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Fig.Wi-B- Daformacidn de un terraplén arcilioso bajo la accion

de 1o tluvia.
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TALUD DE EXCAVACION
E:A;‘UD DE EXCAVACION 15" LRRENOS TRANSPORT .,
NATURALEZA DEL TERRENO ERRENOS NATURALES| TALUD DE TERRAPLEN
TERRENOS TERRENOS TERRENOS TERRENOS
SECOS SUMERGIDOS SECOS SUMERGIDOS
ifjtg 1 i jeg i} i jeg i i jtg 1
Roca dura +eceveacensceocenss |80°] 5/1 80° 5/1 | 45°% 1/1 | 45° 1/1
Roca blanda o fisurada .... |55° 3/2 }55°| 3/2)45°)1/1{ 45° 1/1
Detritus rocosos, guijarros .... 145° 1/1 j40° 1 &4/5]45°) 1/1 | 40°| 4/5
Tierra adherente mezclada con --
piedra y tierra vegetal ........ J45°] 1/1 |30°4{ 1/2{35°}2/31}30°] 1/2
Tierra arcillosa, arcilla, mar—
BB sevecsecstosnssacrsnstasananea 40°) &4/5 20° | 1/3135°12/3§20°] L/3
Grava, arena gruesa no arcillo--
BB sesseavaccncronnssonseascansen 35°1 2/3 {30° {1/21}35°{2/3 ] 30° 1/2
Arena fina no arcillosa ... [30°{ 1/2 {20° | it/3{30°)1/2)20°] 1/3

Estas cifras sugieren los comentarios siguientes :

.

Los valores dados para los terrenos sumergidos, corres

ponden a taludes bajo el agua o enteramente saturados de agua --

por abundantes infiltraciones.

Los valores correspondientes a terrenos secos deben —-

utilizarse en excavaciones fuera del agua pero tienen en cuenta la -

accidn normal de las lluvias.

De hecho, si el terreno estdi enteramente seco,

por - -

ejemplo, en Verano, puede admitir inclinaciones mis acentuadas,-

pero, serfa peligroso ejecutar en la estacidn seca excavaciones -

con pendiente acentuada, que se derrumbarian en la estacidn de -

lluvias,
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Esto es especialmente importante en todos los terre--
nos que contienen arcilla.

En tiempo seco, una excavacién en tierra arcillosa se
mantiene con un dngulo de 50° o mis mientras que en tiempo de -
lluvia el &ngulo desciende a 40°. Una excavacidn en arena arci
liosa seca se mantiene con un angulo de 40° mientras que en - -
tiempo de lluvia el dngulo desciende a 30° o menos.

La presencia de arcilla en el terreno hace que el com
portamiento de éste mejore en tiempo muy seco y por el contra--
rio, sea mlds fdcil su desprendimiento impregnado de agua, ac- -
cidn agravada aiin mds si el terreno estd totalmente sumergido.

La figura I11-B indica la forma que tomaria un terra-
plén arcilloso ejecutado en Verano con una inclinacidn i de 35°
si estuviera sometido en Invierno a precipitaciones muy abundan
tes que hicieran descender su dngulo de talud natural a 20°.

La presencia de agua disminuye siempre la estabilidad
del terreno, siempre que @ste no es rocoso y tanto mds cuanto -
mds arcilloso es.

Nunca es excesiva la prudencia en este aspecto espe—-
cialmente para las grandes trincheras y terraplemes; por lo tan
to, deberfn aplicarse de la forma siguiente las cifras anterio-
res ¢

. 8i el terreno estd sumergido : cifra correspondiente
a "terreno sumergido";

Si el terreno es seco, sin capa fredtica y no puede ~-

estar sometido miAs que a lluvias débiles : cifra correspondien

te a "terreno seco';
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Si el terreno estf sometido a infiltraciones subterri
neas ¢ a lluvias abundantes y especialmente si es arcilloso : =~
cifra intermedia entre las dos anteriores con tendencia a acer-
carse como medida de seguridad a la cifra correspondiente a - -
"terreno sumergido" .

Por otra parte, es necesario combatir enBrgicamente,-
la accibn del agua saneando los taludes mediante drenajes que -
recojan y evacuen las aguas superficiales y capten las profun--

das,
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CAPITULD IV .,

PROCEDIMIENTOS PARA EL ABATIMIEWTO DEL HIVEL PRACTICO :

IV.1.- INYRODUCCION,

Cuando en obras de Ingenieria Civil,como instalaci®dn-
de servicios pliblicos subterrdneos, construccidn de sdtanos pro
fundos para edificios, casas de maquinas, tfineles, presas y di-
ques secos, se necesite ejecutar excavaciones, el Ingeniero se-
puede ver ante el problema de realizarlas mds alld del nivel de
aguas fredticas, lo que implica abatir dicho nivel por debajo =~
del fondo de la excavacidn para que los trabajos se realicen en
seco.,

El problema en si es el de elegir el procedimiento --
mds adecuado para abatir el nivel fredtico, de acuerdo con las-
caracteristicas del proyecto y del subsuelo.

La eleccidn puede lograrse tomando en cuenta factores
tales como : la profundidad a que debe llegar la excavacibn --
por debajo del nivel fredtico y la permeabilidad del subsuelo =~
que circunda la excavacifr.

En obras de importancia, la eleccibn del procedimien-
to mis adecuado de abatimiento requiere de datos exactos de la-
permeabilidad del subsuelo, es decir que el m&todo se defina de
acuerdo con la permeabilidad media del subsuelo.

Si en una excavacién se elige un procedimiento adecua
do, se obtendrfin ventajas econdmicas en la obra al abatir en --

forma més efectiva dicho nivel,
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A continuacidn se describen los procedimientos para -

el abatimiento del nivel fredtico. .

Iiv.2.- H'EEODO DE ZAXKJAS Y SUMIDEROS 3
En este método, el drenaje de la excavacidn a cielo -
abierto se efectlia generalmente conduciendo por gravedad el - -
agua de filtracidn hacia zanjas poco profundas o a pozos practi
cados en el fondo de las mismas que reciben el nombre de sumide
ros, de los cuales se extrie el agua mediante bomdas (Fig.IV.1)
Esta forma de abatimiento del nivel freftico puede -~
ser tolerable en algunos casos, cuando el gasto que fluye hacia
el interior de la excavacidu es relativaménte pequenio, es decir
5 a 10 1lt/seg. y no‘ée produce el arrastre de particulas de sue
lo por el agua. Tales condiciones sc presentan cuando se exca-
va en suelos cohesivos como arcillas, limos arcillosos, arenas-
arcillosas, gravas arcillosas; es decir, todos aquellos suelos-
con algfin contenido de arcilla que produce cierta cohesidn en--
tre las particulas y ofrece cierta resistencia a la erosibn.
Sin embargo, en cualquiera de estos casos las filtra-
ciones que se generan hacia la excavacidn producen fuerzas de -
filtracifn que tienden a provocar el deslizamiento de los talu-
des, lo que obliga a construirlos con pendientes muy tendidas.
Por el contrario, cuando se excava con este procedi--
miento en suelos no cohesivos, tales como lod limos no plasti--
cos, las arenas limosas y las arenas finas, se produce el desli
zamiento y la erosién de los taludes y del fondo de la excava--

¢ibn, afin cuando la profundidad sea apenas de uno o dos metros-
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bajo el nivel freitico., Ademi@s, las filtraciones ascendentes -
en el fondo de la excavacifn, al tratar de levantar las particu
las de suelo, aflojan su estructura y lo convierten em un mate-
rial suelto, con lo cual se reduce importantemente la capacidad
de carga y se aumenta la compresibilidad del suelo que queda ba
jo el fondo de la excavacidn. S5i el gradiente hidraulico a la-
salida de las filtraciones del fondo es cercano a la unidad, --
las partficulas del suelo no cohesivo entran en ebullicidn; es -
decir, se produce la condicidn de una arena movediza. Este fe-
nbmeno es mas evidente en el caso de la excavacién para una pi~
la de puente que se muestra en la Fig. IV.2; las fuerzas de fil
tracidn ascendentes provocan el levantamiento del material del-
fondo comprendido entre las tablaestacas, lo cual puede anular-
el empuje pasive que actfia en el empotramiento, dando por resul
tado la falla de las tablaestacas por "pateo".

S8i la excavacidn se hace en suelos de alta permeabili
dad, como las gravas y las arenas gruesas, el gasto de filtra--
cifn se vuelve tan grande que se convierte en un serio inconve-~
niente para la seguridad y la buena ejecucibn de la obra. De ~
aqui, la necesidad de controlar en todos estos casos las filtra
ciones, a fin de eliminar los efcctos de inestabilidad, de ebu-

1licidn o de arrastre de los suelos durante la excavacion.,

IV.3. METODO DE LOS POZOS FILTRARYES :
Consiste basicamente en conducir las filtraciones me-
diante instalaciones convenientes de bombeo, extrayé&ndolas del-

suelo antes de que lleguen al sitio de la excavacidn; estos — -
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Fig. IV.l. Mdtodo zanjas y sumideros. Filtraciones hacia el interior
de una excavacidn en talud.
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Fig.1V.2. Filtraciones eon una oxcuvvocldn en trinchera ademada.
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métodos permiten abatir el nivel frefitico, en forma local, en -
el sitio en que se excava, previamente a la ejecucidn de la ex-
cavacidn y/o disminuir las fuerzas de filtracidn que actiian so-

bre los taludes de 1la excavacidn. Puede subdividirse en :

IV,3.1.- METODO SIEMERS :

En éste las camisas del pozo tienen comunmen
te un didmetro de 8 pulgadas y estfin perforados en ~--
una longitud de 4.5 a 9 m. & partir de su extremo, la
parte perforada va recubierta de una malla de bronce-
que hace las veces de filtro, obteniéndose mejores re
# ltados cuando la abertura de la malla estid compren-

D60 y D15 del suelo que la -

dida entre los didmetros
rodea. La distancia entre pozos varfa de 12 m. para-
suelos muy permeables a 6 m. para suelos menos permea

bles, que afin pueden ser drenados en forma efectiva.-

Fig. IV.3.

1¥.3.2.~- HETODO WELL POINY :

El esquema de la Fig.IV,4, muestra este sis-
tema que consiste en una serie de tubos verticales de
unos 6 m, de longitud y didmetro de 1 1/2" a 2", en -
cuyo extremo se acopla un tubo especial formado por -
una fina malla metflica o de pl&stico, en cuyo inte--
rior se aloja un tubo perforado; esta Gltima parte --
tiene unos 0.60 m. de longitud y en su extremo infe--

e ”
2

rior esti provista de una valvula de pii Estos tu=--
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Fig.IV.3. Mhodo Siemens.
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Fig.iV. 4. Motodo Well Point. Abatimiento del nivel

fredtico mediote pozos -punta. 14,



bos se instalan en el terreno hincindolos con el auxi
lio de un chifldn de agua que circula por el propio -
tubo y sale por el extremo inferior alrededor de la -
vElvula de pié, como se muestra en la Fig.IV.4.A; di-
chos "tubos-punta" se colocan en lineas alrededor de-
la excavacidn, con separaciones entre una y otra "pun
ta", que varian de 0.5 a 2 m.; excepcionalmente esa -
separacidn llega ‘a ser de 3 m. E1l extremo superior~
de cada unos de les tubos se conecta a una tuberfa --
con didmetro de 8" a 10", la cual a su vez conecta al
extremo de succidn de una bomba centrifuga de impul--
sor abierto, provista de una trampa de aire; una bom-
ba de vacio conectada también en la tuberia de suc- =~
cion, complementa el sistema. Al crear el vacio en -~
la tuberia de succidn, la v@lvula de pié de las pun--
tas, cierra el extremo interior de &stas y el agua --
del suelo pasa solamente a través del cedazo con lo -
cual se evita el arrastre de particulas de arena y 1i
mo.

Cada una de estas puntas es capaz de succionar un gas
to de 0.5 a 1.0 lt/seg., dependiendo de su dif@metro; asf{ pues,-
la separacifn de las puntas dependerd del gasto que haya de bom
bear por metro lineal de perimetro del sistama, el cual estd re
lacionado con la permeabilidad del suelo, de manera que si ce -
conoce ésta, se puede estimar el gasto por unidad de longitud,-
asi el difmetro de las puntas y su separacidn. Para fines de -

orientacidn a este respecto, puede decirse que, en arenas de -=-



~ AGUA A PRESION

TUBO INTERIOR

CEDAZO -

VALVULA DE PIE

CHIFLONES

Fig.IV.4.A. Hincado deo la punto por medio de chitién

de agua.
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tamafio medio a fino, cuya permeabilidad es del orden de 10-2 --
cm/seg., pueden requerirse puntas de 2" con una separacibn de ~
0.50 m., mientras que, en arenas finas limosas con permeabili--
dad del orden de 10-3 cm/seg., basturfn puntas de 1 1/2" con se
paracibn de unos 2 m.

Este sistema s0lo permite abatir el nivel fredtico --
hasta unos 6 m. de profundidad, por lo que, si se requiere ma--
yor profundidad de abatimiento, es necesario instalar varios -~
circuitos de punta escalonados como indica el croquis de la - =~

Fig. IV.5.

IV.4,.- METODO PARA EXCAVACIONES PROFUEDAS =
Para excavaciones profundas se pueden adoptar los si-

guientes procedimientos :

IV.4.1. ESCALOKES :

Utilizando el sistema de escalones (Fig.IV.5)
La profundidad a la que se puede abatir el mnivel freé
tico depende de la capacidad de succidn de la bomba,-
es decir, cuando el espesor del estrato por drenar es
mayor que dicha capacidad, es necesario dividir el es
trato en escalones cuyo espesor serad menor que la al-
tura a3 la que la bomba puede elevar el agua y que no-
se ponga en peligro la estabilidad del talud que for-
ma dicho Escalan, riesgo que se origina por las fuer-
zas de filtracidn que actlan sobre esa masa de suelo-

drenado.
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Fig.1v.6. Abatimiento de NF. mediante pozos profundos.
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I¥.4.2.- POZOS PROFUHNDOS :

Como una alternativa a la instalacién de pun
tas escalonadas, se recurre al uso de pozos profundos
que se instalan en un solo circuito perimetral a la -
excavacibn, segiin se ve en la Fig. IV.6. Las bombas-
de pozo profunde se fabrican en una amplia gama de ca
pacidades que va desde unos 5 a 10 1t/seg., hasta gas
tos mayores de 100 lt/seg. lo cual permitiria disefiar
una instalacidn que lograra controlar cualquier gasto
de filtracién y a cualquier profundidad que pudiera -
requerirse en la prictica, afin tratindose de excava--
ciones de gran profundidad en depdsitos de grava y --
arena gruesa y limpia, cuya permeabilidad sea mayor -
de 10-1 cm/seg.; bastaria para ello conocer la permea
bilidad media y la estratigrafia del depdsito para de
terminar, mediante el trazo de una red de flujo, el ~
gasto por metro lineal que se obtendrd a lo largo de-
la linea de bombeo. Puesto que es indispensable que -
los conos de abatimiento de cada uno de los pozos a ~
lo largo de la linea de bombeo se traslapen completa-
mente, es necesario que la separacidn entre pozos no-
sea mayor que la mitad de la profundidad de abatimien
to requerida y que el espejo del agua abatida en cada
pozo de bombeo se encuentre de 2 a 3 m. abajo de la -
profundidad de abatimiento desecada en la excavacibn.-
Sobre estas bases se puede elegir la capacidad y niime

ro de las bombas que se requiera. Sin embargo, cuando
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se trata de permeabilidades de 10-1 em/seg., o mayo--
res (gravas y arenas limpias), los gastos que se bom-
bean llezan a ser tan grandes que requieren de fuer--
tes inversiones en equipo y costo de operacidn; en ta
les circunstancias puede justificarse mejor, desde un
punto de vista econdmico, evitar las filtraciones me-
diante m&étodos de impermeabilizacidn que se discuti--
rfin wds adelante.

Para evitar hacia ¢l pié de los taludes el-
flujo de la pequena cantidad de agua que se filtra en
el espacig entre pozos profundos, €sta se capta con -
una fila de pozos de 2 pulgadas de diZmetro (Fig. IV.

6).

IV.4.3 .- POZOS SANGRIA :

Si la parte inferior de los pozos filtran--
tes se encuentra por encima de un estrato impermeable
(Fig. IV.7), puede producirse el levantamiento del --
fondo de la excavacidn. Para evitar esta falla deben-
disponerse escapes o pozos de alivio de presibn, que-
se conocen con el nombre de pozos sangria.

El m&todo mis simple para construir pozos -
de este tipo consiste en introducir por inyeccidn po-
zos filtrantes de 2 8§ 2.5 pulgadas de didmetro, for--
mando un espacio anular entre el poso y el suelo que~

posteriormente se llena con arena gruesa.
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IV.5.- MEYODO DE BOMBEO Y VACIO COMBINADOS :

Cuando se tienen dep0sitos de limos o limos arenosos-
cuya permeabilidad varia entre 10-3 y 10-5 cm/seg., los siste--
mas de bombeo de gravedad por si solos pueden requerir de un --—
tiempo de bombeo demasiado prolongado, o bien ser totalmente =-
ineficientes para los limos menos permeables; en tales condicio
nes se recurre al auxilio de un sistema de vacio que, combinado
con el equipo de bombeo produce un vacio que actiia en las pare-
des del pozo, a través del filtro, segiin se muestra en la Fig.-
IV.8. Esto se logra : antes de aplicar el vacio, tanto la su-
perficie limite superior de la capa de suelo de grano fino, co-
mo el suelo que rodea el filtro se hallan sujetos a la presidn-

Py = 1.0 kg/cmz. Después de haberse producido el -

atmosférica
vacfo, la presidn en el suelo que rodea el pozo filtrante ha au
mentado en una cantidad igual a la presidn atmosférica.

El m&todo mds comilin para la construccidn de pozos fil

trantes es el siguiente :

l.- Se ejecuta la perforacidm con cualquier medio me-
cinico, que deberd ser mayor que el didmetro del-
tubo ademe filtro.

2.- Se introduce el tubo ademe filtro hasta la profun
didad deseada.

3.- Se rellena el espacio comprendido entre el tubo y
el suelo con arena a manera de filtro, hasta que-
el nivel de la misma llegue un metro debajo de la
superficie superior del estrato de granos finos.

4.- El resto del espacio que no se rellend con arena,
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se sellard con arcilla o limo, de manera que sir-
va como tapbn.

Este sistema aumenta el gradiente de las filtraciones
hacia el pozo y desarrélla un estado de tensibn en el agua de -
los poros del suelo que, a su vez, se traduce en un aumento de-
la presidn intergranular y, por lc tanto, de la resistencia ul-
corte del suelo. De esta manera, no solamente se logra la eli-
minacidn de las fuerzas de filtracidn, sino que ademis, el esta
do de tensifn creédo en el agua mejora notablemente las condi--
ciones de estabilidad de los taludes de una excavacidn, lo que-
pernite aumentar el &ngulo del talud y reducir el voliimen de --

tierra excavada.

IV.6.- HEYODO DE BOMBEO COMBIHADO Y ELECTROSHOSIS :

Cuando se trata de suelos de baja permeabilidad como,
las arenas arcillosas, los limos nrcillosos.y las arcillas de -
mediana o alta plasticidad, cuyo coeficiente de permeabilidad =~
es del orden de 10-6 cm/seg. o menor, la aplicacidn del sistema
de vacio es insuficiente para lograr el abatimiento rfipido del-
nivel frefitico; en estos casos el bombeoc puede auxiliarse con -
la aplicacidn de un gradiente de potencial eléctrico que acele-
ra el flujo del agua a través de los poros del suelo y desarro-
lla, de manera semejante al sistema de vacfo, un estado de ten-
8ibn en el agua de los poros del suelo que incrementa temporal-
mente la resistencia al corte, efecto que unido a la elimina- -
cidn de las fuerzas de filtracidn, estabiliza los taludes.

Ya se ha dicho que en este tipo de suelos, dada su --
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baja permeabilidad, se producen gastos de filtracidn muy peque-
fios que son faciles de manejar desde el interior de la excava--
cibn; ademds, por ser suelos cohesivos no son fAcilmente erosio
nables y puede excavarse en ellos hasta profundidades razona- -
bles sin necesidad de abatimiento previo del nivel freftico. -
Sin embargo, cuando la profundidad de la excavacidn va mds alld
de los limites de la estabilidad de los taludes, el empleo de —
la electrbsmosis y el bombeo combinados es conveniente para me-
jorar las condiciones de estabilidad de los taludes y alcanzar-

con toda seguridad la profundidad de excavacidn final.

En el caso de excavaciones en arcillas blandas y ex--
pansivas, como las del Valle de México, se producen expansiones
del fondo de la excavacidn, como consecuencia de la descarga --
que sufren los suelos que quedan bajo el nivel del fondo, al re
tirar la tierra que se encuentra arriba de ese nivel. En excava
ciones realizadas en estos suelos a profundidades de 6 a 8 m,,~
se han registrado expansiones mayores de 60 cm., las cuales se-
recuperan en forma de asentamientos al volver a cargar las arci
llas con el peso de la estructura, En esta forma, una cimenta-
cidn totalmente compensada que, tedricamente no deberia sufrir-
asentamientos se hunde una cantidad igual a la expansidn provo-
cada durante el proceso de excavacidn. En estos casos el abati
miento local del nivel freAtico, previo a la excavaci®n, produ-
ce una sobrecarga local de igual magnitud que la descarga que -
provocard posteriormente la excavacibn. Es bien conocido que -
el abatimiento local del nivel fredtico produce hundimientos —--

por consolidaci®n de la arcilla, cuya magnitud es funcibn del -
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tiempo que act{ia la sobrecarga producida por el abatimiento. -~
Si el abatimiento se logra en un tiempo corto, alrededor de una
semana, los hundimientos locales no exceden de unos 10 cm. Es~-
te abatimiento rapido se consigue con el auxilio de la electrds
mosis. Al ejecutar la excavacibn despu@s de haber abatido el -
nivel fred8tico, pueden excavarse grandes dreas, produci@ndose -
expansiones de magnitud muy semejante a los asentamientos pro-
vocados previamente durante la etapa de abatimiento del nivel -
freitico. Las Figs. IV.9 y IV.10, ilustran la instalacidn de -
este sigtema en el que se emplean pozos de bombeo cuyo ademe me
tdlico estd disefiado para servir tambi@n como electrodo negati-
vo hacia el cual fluye el agua del suelo impulsada por el poten
cial eléctrico creado en el terreno mediante la instalacidn de-
varillas de acero colo;adas entre los pozos, las cuales sirven-
de electrodos positivos. Los pozoa—cﬁto@o ( - ) y las varillas
-fnodo ( + ), se conectan a Yos bormes correspondientes de un -
generador de corriente contfnua, creandose asi el gradiente de-
potencial eléctrico, cuyo valor se mantiene entre 0.1 y 0.3 - -
volts/cem. de separacidn entre electrodos. El agua extraida del
interior del ademe mediante una pequefia bomba de pozo profundo,
del tipo eyector (trompa de vacio) operada por chifldn de agua-
producido por una bomba centrifuga de alta presidn; el agua in-
yectada en el asyector, junto con la extraida del suelo, fluyen-
por Jiw tuberia de retorno que regresa hasta el c@rcamo de la -
bomba centrffuga que se encuentra en la superficie, desde donde
es recirculada y reinyectada para la operacidn continua de los-

eyectores.
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En arcillas de alta Eomprensibilidad la distribucibn-
de los electrodos en el Area de la excavacidn y el gradiente de
potencial aplicado se disefian de manera tal que se reduzcan al-
minimo los asentamientos de la corona de los taludes y de la zo
na vecina a la excavacidn, con el fin de evitar dafios a estruc-
turas vecinas y prevenir el agrietamiento de los taludes, lo --

cual empeoraria su estabilidad.

La Fig. 1IV.ll muestra los rangos de granulometria de-
suelos dentro de los cuales son aplicables los distintos m@to--
dos de abatimiento antes mencionades. En ello puede observarse
que para aquellos depBsitos de grava y arena cuyas particulas -
gson de tamafios mayores que los'correspondientes a las arenas --
gruesas, los métodos de drenaje por gravedad no son recomenda--
bles, pues aunque es posible lograr buenos resultados, los gran
des gastos de bombeo y el alto costo de las instalaciones de --
los pozos hacen el procedimiento antiecondmico. En estos casos

es preferible recurrir a los métodos de impermeabilizacidn.

IV.7.- IMPERMEABILIZACIOR :

Para construir barreras o pantallas impermeables capa
ces de interceptar las filtraciones hacia el interior de la ex-
cavacidn, se dispone de los siguientes procedimientos :

Pilotes secantes de concreto.

Tablero de concreto,

Trincheras flexibles.

Pantallas de inyeccidn,
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PILOYES SECARTES DE COHCRETO :

Las pantallas de pilotes secantes se forman mediante-
pilotes de concreto colados in situ, dentro de una perforacidn-
estabilizada con lodo bentonitico; el concreto se coloca dentro
de la perforacidn con el auxilio de una trompa de colado o tubo
Tremie que deposita el concreto de alto revenimiento, mayor de-
15 cm., en el fondo de la perforacidn, de manera que el concre-
to vaya desplazando a la bentonita hasta sustituirla completa--
mente, El trabajo se hace en dos etapas, Fig. IV.12 : En la -
primera se cuelan pilotes alternados a lo largo de la hilera --
que formard posteriormente la pantalla, y en la siguiente se =--
cuelan ios pilotes intermedios. Los pilotes tienen un diZmetro
de 50 a 60 cm., y la longitud suficiente para que su extremo in-
ferior empotre en un estrado impermeable. Si no existe un es--
trato de estas caracteristicas dentro de una profundidad razona
ble, se puede formar artificialmente mediante la inyeccibn de -
lechadas de bentonita y cemento, o de productos quimicos, a fin
de impedir la entrada de las filtraciones por el fondo de la ex

cavacidn.

TABLEROS DE COHCRETYO =

La ejecucidon de perforaciones en depbsitos fluviales-
con alto contenido de cantos rodados, presenta serias dificulta
des por la necesidad de triturar dichos cantos rodados para que
gsean extraidos por el lodo bentonitico en circulacidn en el po-
Zzo; esta operacidn hace muy lento el proceso constructivo de la

pantalla de pilotes. En estos materiales resulta ventajoso - -
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hacer la excavacidn en tableros de planta rectangular de 3 a 6~
m. de longitud y 56 a 80 cm. de ancho, Fig. IV.13, utilizando -
para ello un cucharbn de almeja especialmente diseifiado para es-
te objeto. A medida que la excavacidn se va profundizando, se-
mantiene llena de lodo bentonitico, el cual ejerce una presidn-
contra las paredes de la zanja y las estabiliza, evitando el de
rrumbe de los materiales del depbsito hacia el interior de la -
excavacidn. Una vez alcanzada la profundidad deseada, la zanja
se rellena de concreto de alto revenimiento {(mayor de 20 cm.),-
depositﬁndqlo con trompa de colado, hasta desplazar toda la ben
tonita y formar un tablero de concreto, De manera semejante al
caso de la pantalla de pilotes, los tableros se cuelan alterna-
damente en dos etapas. La maxima profundidad alcanzada hasta -
ahora con este procedimiento es de unos 90 m., en la pantalla -
impermeable de la presa "La Villita". En la construccidn de ci
mentaciones, estos muros de concrete se construyen frecuentemen
te con refuerzos de acero, de tal manera que, ademis de funcio-
nar como pantallas impermeables sirven como estructuras de con-—~
tencidn durante la excavacidn y se integran después a la propia

estructura de la cimentacidn.

TRIECHERAS FLEXIBLES :

Cuanto el objeto de la pantalla es exclusivamente el-
de impedir las filtraciones, las zanjas estabilizaéas con lodo-
bentonitico pueden rellenarse con una mezcla de grava y arena -
bien graduada a la que se agrega un 20 a 25 %, en peso, de ar~-

cilla de mediana o alta plasticidad, a esta mezcla se adiciona-
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agua hasta darle un revenimiento mayor de 20 cm. y se coloca en
la zanja de igual manera que el concreto del caso anterior. --
Obviamente esta solucibn representa alguna economls en relacidun
con los tablercs de concreto del caso anterior., La excavacidn-
de la zanja puede hacerse con el mismo cuchardén de almeja que-
se emplea en el caso anterior o bien puede utilizarse una draga
con bote de arrastre, una retroexcavadora o una zanjadora, de--
pendiendo de la profundidad de la pantalla y del equipo disponi
ble, como ilustra la Fig. V.14. El relleno de la zanja puede-
también hacerse desde el extremo opuesto a aquel en que avanza-
la excavacidn, utilizando para ello un bulldoxer que va empujan
do la mezcla y hacifndola deslizarse dentro de la excavacidn, =
con lo cual se va desalojando el lodo bentonftico que estabili-
za las paredes de la zanja. Se han construido pantallas flexi-
bles de este tipo, hasta profundidades de 30 n.,, para intercep-
tar depbsitos fluviales de arena, grava y cantos rodados, utili

zando draga de arrastre y bulldozer.

PAFYALLAS DE IHYECCIOH =

Se han utilizado con &xito pantallas impermeables for
madas mediante la inyeccidn de lechadas de bentonita, de bento-
nita con cemento, o bien de productos quimicos como el silicato
de sodio con alcohol isopropilico, o con el cloruro de calcio, -
resiﬁas de lignosulfonato de cromo u otras'resinas comerciales.
Las lechadas a base de bentonita penetran en depGsitos que tie~-
nen poros grandes como las arenas gruesas y las gravas, cuya --

permeabilidad es mayor de 10-1 cm/seg. En las arenas medianas-
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de menor permeabilidad las particulas de bentonita y cemento no
son capaces de penetrar a través de los poros y se hace necesa-
rio entonces recurrir al empleo de productos quimicos.,

Las lechadas o los productos quimicos se inyectan en-
el terreno a través de una o varias hileras paralelas de perfo-
raciones separadas entre si una distancia variable de 1.50 a -~
2.00 m., de manera que la zona de influencia de cada uno de los
pozos de inyeccidn se traslape con la de los pozos vecinos y --
forme asi una pantalla impermeable. Como es frecuente encon- -
trar depdsitos formados por capas o lentes de distinta permeabi
lidad, es comin que las pantallas de inyeccidn se formen utili-
zando lechadas de bentonita para los estratos o lentes de mayor
permeabilidad y productos quimicos para los menos permeables. -
Cuando no existe una capa impermeable en la cual se apoye el ex
tremo de la pantalla se recurre a formar dicha capa artificial-
mente mediante la inyecciﬁn; a la profundidad requerida, a tra-
vEs de una reticula de agujeros distribuidos dentro del &rea --
por excavar, La profundidad de esta capa impermeable horizon--
tal debe ser tal que la fuerza de subpresidn sea equilibrada --
por el peso del material que quede entre el fondo de la excava-
c¢ci®n y la capa impermeable, para evitar que &sta sea levantada-

por la subpresi®n.

La eleccifn de cualquiera de 8stos m&todos para intexr
ceptar las filtraciones es una cuestridn econdmica y de disponi

bilidad de equipo.

Ver Figura IV J5.
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Fig. IV.I5. PANTALLA DE INYECCION.
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