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IRTRODUCCIOB. 

La ejecución de los movimientos de tierra es una de -

las ramas mas importantes de las obras públicas. 

Los movimientos de tierra forman la par.te principal -

de gran número de obras, especialmente de la construcción de -­

vías de comunicación (carreteras, ferrocarriles, túneles, cana­

les, aeródromos). 

Forma igualmente una parte importante de los trabajos 

portuarios: excavación de dársenas, aumento de profundidad de -

canales, constitución de terraplenes. 

Por fin, representan una parte notable de la ejecu- -

cion de las estructurasy edificios que frecuentemente plantean­

problemas de la máxima delicadeza (cimentaciones). 

La ejecución de los movimientos de tierras no es en -

principio un trabajo difícil 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 subterráneas o bajo el agua. 

La ejecución de los movimientos de tierras plantea un 

doble problema: 

l. La extracción de los escombros; 

2. La evacuación de los escombros y constitución de­

los terraplenes. 

Los movimientos de tierras se dividen en movimientos­

de tierra en general y las excavaciones de cimentación para es­

tructuras, que es el que estudiaremos en este trabajo. 

Los movimientos de tierra en general son movimientos-
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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 organizaci6n de grandes tajos donde se em 

plean máquinas de gran rendimiento de explotación económica. 

Citaremos por ejemplo : 

- La ejecución de las trincheras y terraplenes para ca­

rreteras y ferrocarriles; 

- la ejecución de presas de tierra; 

- la excavación de canales; 

la explanación y nivelación del conjunto del terreno­

para la construcción de edificios y estructuras; 

- ia construcción de aeródromos; 

- los dragados marítimos o fluviales y los rellenos po~ 

tuarios. 

Las simentaciones para estructuras son movimientos de 

tierras sometidos a múltiples condiciones de ejecución (agota--. 

miento cuando se está bajo el agua) y que afectan general~ente­

a volúmenes reducidos. Exigen la organización de tajos restrin­

gidos y numerosos en los que el trabajo es difícil y que no se­

prestan al empleo de máquinas de gran rendimiento. 

Tenemos por ejemplo 

Las excavaciones para la ejecución de cimentaciones -

de estructuras; 

- las excavaciones en túneles y obras subterráneas; 

- la excavación de zanjas estrechas para colocación de-

tuberías. 
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Como consecuencia de estas limitaciones, el precio de 

costo de las excavaciones para cimentación de estructuras siem-

pre es notablemente mis elevado que el de los movimientos de --

tierras generales y los ritmos de ejecución son también mucho -

mlis lentos. 

La presencia del agua influye mucho en e! método de -

ejecución de los movimientosº de tierras. 

En ausencia de agua se ejecutan los movimientos de --

tierra en seco a mano o con máquinas terrestres: es el caso de-

los movimientoG 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 circulación de -

las máquinas, a menudo es posibl~ continuar el trabajo con las-

mismas maquinas cuyos útiles trabajan en el agua. A veces se f~ 
~ 

cilita el trabajo evacuando el agua mediante agotamientos. Este 

caso, que difie.re poco del anterior, es el de movimiento de ti.e 

rras con agua. 

En otros casos es necesario ejecutar los movimientos-

de tierras baj~ el agua cuando ésta recubre el terreno por com-

pleto. Es el caso de los dragados marítimos o fluviales que exi 

gen el empleo de máquinas flotantes (dragas). 

La forma de evacuación de los escombros está también-

condicionada por la presencia del agua. 

En tierra los escombros se evacuan mediante camiones-

o vagones; en agua se utilizan gánguiles o barcazas. 

La organización de los tajos es, pues, muy diferente-

según se trate de trabajos en tierra o de dragados. 
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CAPlfúlO 1. 

ÜL.ASIFICACIÓN DE LOS TERRENOS Y SUS CARACTERÍSTICAS, 

I.1.- IHTRODUCCIOH. 

La maquinaría en excavaciones se destina a trabajar -

el suelo y a transportar tierra. Es lógico, 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 insistirá demasiado en la conveniencia de p~ 

seer unos conocimientos sobre el suelo lo más amplios posíble,­

cuando. se trata de emprender trabajos de movimiento de tierras. 

Pero hay dos alipectos de la cuestión que deben interesar en Pª.E. 

ticular. 

Primeramente, la clasificación de los terrenos, fun-­

cion del comportamiento del material bajo la herramienta de co.E_ 

te, permitiría establecer presupuestos precisos y "situaciones~ 

indiscutibles. Esto conviene al jefe de obra tanto como al em-~ 

presarío. Pero la mecánica del suelo todavía no puede solucio-­

nar el problema, difícil, porque los suelos, en general, no son 

homogéneos ni isótropos. Nos hemos de contentar con ir recordan 

do que "la capacidad horaria o rendimiento es función de la na­

turaleza del terreno". A menudo se dan valores para lai; condi-­

cíones del terreno "buenas", "medías" y "malas", a falta de ma­

yor precisión. No obstan te, reproduciremos algunas de las clasí 

ficaciones que empiezan a emplearse mucho en EE. UU. y en Euro­

pa. 

En segundo lugar, si pudiésemos sustituir el - - - --
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empirismo actual por reglas precisas para la determinación de 

los ángulos y de las velocidades de corte así como los "avan- -

ces" de las herramientas empleadas en la maquinaria de movimien 

to de tierras, la mecanización de las obras experimentaría nue­

vos progresos. Pero aquí también nos encontramos con el obstacu 

lo de la falta de homogeneidad del material. Sin embargo, cabe­

esperar que algún día sea superada esta dificultad. 

I.2.- C®NSTIYUCIOH DE LOS SUELOS. 

Los suelos están formados por materialec sólidos, por 

agua y por aire, en partes variables. La densidad absoluta de -

los suelos, es decir, la relación entre el peso del suelo seco­

y el volúmen de materia seca, oscila entre 2,65 y 2,BS. Un alto 

contenido en materias org5nicas puede rebajar el valor inferior 

y la presencia de minerales pesados puede incrementar el valor­

superior. 

Se llama densidad seca o aparente, la relación entre­

el peso de materias sólidas secas y el volúmen total. 

El índice de vacíos es la relación entre el volúmen -

de los ~uecos y el volumen de materias solidas secas. Se entien 

de por vacío o hueco el volumen que ocupan el aire o el agua. 

1.3.- LA CLASIFICACIO• DE LOS SUELOS. 

La clasificación de los suelos, cuestión que desde h~ 

ce varios años interesa a círculos cada vez mas extendidos, pu~ 

de tomar aspectos muy diversos según el objetivo que se propon­

ga. 
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Para los trabajos de excavación suele bastar la clasi 

ficación de los suelos en cinco grandes grupos : 

tierra 

hard pan+ 

roc8 disgregada (loose rock) 

arcilla solidificada (shnle) 

roca 

+ Suelo que ofrece una gran resistencia a la pene­

tración del útil. 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 con 20 Z de roca. Esta clasif ic~ 

cion no representa demasiado bien las diversas condiciones de -

los suelos. 

Cabe considerar otra clasificación elemental que pre­

senta la siguiente terminología que se establece por simple - -

examen visual : 

piedras y gravas 

suelos arenosos 

limos orgánicos (organic silts) 

limos inorg&nicos (inorganic silts) y harina de roca­

(rock flour) 

arcilla inorgánica (inorganic clay) 

margas (marl) 

greda (loam) 

barro, arcilla adherente (gumbo) 

barro, lígamo (slime) 
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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. 

Además de estas clasificaciones elementales, se utili 

zan otras mas científicas, tales como la mineralógica o la geo­

lógica, la clasificación por origen, la estructural, etc. A -­

partir de importantes estudios realizados en EE. UU. sobre la -

cuestió~, se adoptan en general una de las siguientes clasific~ 

ciones americanas en lo que concierne a los trabajos de terra-­

plenado. 

La clasificaicón de la aeronáutica (según Casagrande) 

dada en la tabla A, la clasificación de la administración de ca 

rreteras (Public Road Administration o PRA), dada en la tabla -

J y la clasificación de los ingenieros del ej~rcito, que no re­

producimoo. 

En la tabla A se encontrarán, además de los datos co~ 

parativos para la clasificaci6n PRA, los números de categorías­

de otra clasificación, la de los Indices de Resistencia de Cali 

fornía (Californian Bearing Ratio). Esta última se define por­

la relaci6n (en %) entre la presi6n de hundimiento en el suclo­

considerado sobre muestra saturada de agua y la presión d~ hun­

dimiento en un suelo de referencia. 

Por último, la tabla C nos da la clasificación pro- -

puesta por George J. Young del lnstitute of Mining and Metallu~ 

gical engineers. Esta es la más usual. Los materiales que en -­

ella se designan por las clases I y 11 no requieren tratamiento 
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previo alguno antes de la excavación, mientras que los de la -­

clase 111 precisan muy a menudo una disgregación previa con re­

ja o "ripper", con escarificador o con grado, incluso pueden t!:_ 

ner que dinamitarse si no se dispone de maquinaria muy potente. 

Los materiales de la clase IV deben disgregarse con -

un explosivo d~bil, los de la clase V con explosivo de potencia 

media y los de la clase VI con un potente explosivo rompedor 
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TAbla A CluificaciSn de h hronl1.1tica (C1u1n1nd~) 

Sll'llO-
VALOR COH.O !l.ASllCI· 

CU.SU ICACIOh CiUPOS 'Y D!SICNAC1"4!S 
LO D<L ACCIOH DD. DAD (COH-

CEHEIAL OlCAlUS Clltl!ITT'OS Hl!lO lRACCtOH, Ha or (SIN UIM) 
EE.UU. ~11.ATACIOH) 

Cuve 'f •ucha da 1rava-An Mula a Cui na, de buena 1ranulo1ntrb :: e " b:caltnlt W'f li¡tra H u l a Con pocoa Unoa o lin e.lloa. 

Huela• d• ¡rava-Auna-Ard- e e bc:•hnta Hedh 
~, 

lh de buana 1r1nuloa1tda. •ac••• 
crav1 1 

:1 1utlo1 da Cravu 'f autl11 da 1rava• ... Buano . lfuh a Clli ll Orna Arana da u.la 1ranuloaetrla- e P 
b.c:tltnta lllUJ H11ra 11 u l a 

" Coa poco• fil\01 o da dlo1, .. 
u Cravu con Uno1-Crav11 auy-.. taa¡ou1-<irav11 arcillou.1, .. e r &Jano • Elcau a Cui nula 

1 
Huclu 1rav••Art111·Arcilll- txc:dtntt •adh a alCll& 

da .. 11 1ranul01tttrú. 

Aunu 'I auna• con ar.va dt b.cahnt• Jult • Cui bu1n1 1ranul01Utrh•Con PO'°""' 1 w a bumu auy li11u JI u 1 • .. coi Unot o tia allot • .. 
ll Hucht da aur.a•ArcUla da-

bcahnt• ~, 
Arena '/ buan1 1nnuloa1trt.-Aa;luti-- 1 e Hadh il tudot nH.tt e.xcahntt. • butno a1c111 

ll u1no101 
Araau dt ula 1ranulC111trh b¡uhr a Nula • cut 
-Con poco1 Uno1 o dn 11101, s 1 buaoo •ur uan• ll u l • 

Auna a con Uno1, Aun.a• -.U)'• 
fan¡ou ... Aranu ncillotu- s r h1ular a Li11ra Cui tu.ilt 
Hucha da 1ra1U1-ArcUh d ... ""'"' 1 (Ulftl • 151tdh 
••h aunuloattrh. 

P1n¡o1 inor1intco1, Aranu ... 
auy Un11. HO,harilll da roca H L b¡ultr o Kldh 1 liana a 
•ArtnH finu fln.so•U o ar- aalo •uy ru1r.tt atdia 
c:illo111 da poca phnicidld, 

§ Sualc1 dt ArcUlu inorahicu da b111 
.,. tlm.tnto1 • de pl11ticid1d Hdil 1 arci·· C L lhauhr a Hadil a 

H~ia .. fino1 d1 - l11t•auno111, trcillu fan .. ...10 h11rtt I '""""' 10111 1 arcillu Haru. 
lidad HCI• 1an101 oralnico¡ 1 f1n101, A¡ Htdia a Madla H 1 a1dh, 

cU1u d1 poct plutlcidad, O L H<lo fuaru • 1lt11 

Ar1n11 Unu y 1udo1 tana:o--.. 101 con •ica o dhtoHH, - K H Halo ruar u Hodla .. h.n¡o1 dhtico1, .. a Sul101 di ArciU11 iaoraiatcu de aran Halo a 
~ d•antOI • phatiddad, Arcillu 111• • C H 

•uy a.alo rueru Ml4la 
tino• d1 11 ..... 
ta COllpf'I•: Arc:Ulu or¡lnic:u dt plui ... olb!Udad, OH Huy ulo futrta Hadla cid1d a1dh a alta, 

Sue101 da 
ll1aanto1 .. 
orahico• - Turb• y otro• 1utlo1 pantano Extrauda 
fibro101 da 101 d1 alto cont1nido en ma:' Pt ••nta al; Huy fuutt Huy alta 
altC1i:11 .... t.riu orainic .. , lo. 
canpruibi-
lid1d, 

+ i::.~.!I.• Ca\ifMnia~ Bearin¡ M.atio • lndlca dt ruhunci°I da California, 

COHPORTAHIEITTO ~ DENSIDAD INDICE CATEGOflJAS SEGUN 
VALOil CCttO 

T! CC'fil'ACTACIOH;- tw<lHA DE CLASIFICACIONES ou:w1 HATl.l lAL A DtPLEAR 04 SECO VM:,105 C.B.ll,+P,R.A, ++ 

E.t.cthnt• 
'i tr.colcnu Tractor vibrador 2,0 0,35 50 

Pr•ctic:a- bc:altntt·lodi.llo-
2, 10 0,30 40 •1 Mnle ÚI--- patu de c:1bra 

pu .. ablt. 

""'"º J.111c:e11ata Trae tor vibrador 1,85 o,o U·60 •i 

it.aular r Bi.iano-lltricto cot1 
prac:tic•-· trol aunchl-1odT 1,u 0,40 20 •2 Hntt ia- 1101 tobu naudtI 
per .. ablt. co .... Tuc:tor, 

bclluiu 
'i bc11tnt1 Tuctor vibrador 1,95 0,40 20-60 

Pdi:t1c1- bcde11u-IJ>dUlo• Mntt Ja.. ... 2 0,3' 20-60 •1 
p1nr.aabh. pata• dt cabu. 

""'"" bcd•nt• Tnc:tor vibrador 1,60 0,10 10-JO •i 

hauhr , ... B-J1curl1tricto con 
pdctica-- trol u1nch1 .. ltodT 

1,70 0,60 S-JO •2 unta ia- llo• 1obra nel.ftlit! 
p1r.ubh. .. .. 

Bueno a u¡ular-ID •• h¡ular a ~11101 1obr1 uaua! 1,60 0,70 6-25 A6 11alo tico1, ., 
Pdctic1- lt¡ular a bvtno•l,2 •• 
.. nta u,.. .. dillo1 pata d• ca· 1,60 0.10 4·15 A6 
puueablt, bra. A¡ 

h1ular a ado-lo--h¡ular dillo1 pu11 d• e!. 1,45 0190 3·8 •• 
bra. A¡ 

lt5uhr a Kdo a IN"/ 2alrrD! 1,60 0,10 7 ., 
.110 ftcU dt c011pact1r • 

Prlctica ..... 'h¡ular a aalo•M'" A6 
IHfltl ia- dillot pltll di C! 1,U 0,90 6 A¡ 
p111111blt. br1 • 

rrlctlca-- Hdo a muy aalo-D! A¡ 1,60 0,70 4 atnt• t..- Hcil dt c011pactar, •e ptraubll. 

R1guhr a lmpolliblt dt c:om·- - - - •e ndo pactar, 

++ p,l.A.• Publ te RoaJ Adminhtration • Ad111iniatr.td6n dt Carnt•• 
fU de [(;, UU, 



Tabla B Clasificación PRA de suelos, según la Administración -

de Carreteras USA. 

CAR/\CTER 
GENERAL 

Dominante 

Arenosa 

o de 

grava 

Dominante 

fangosa 

DESIG­
NAC ION 

(Public Road Administration). 

e A R A e T E R I s T 1 c A s 

Material con gruesos y finos de buena gra-

nulometría, con buen aglutinamiento. Muy -

estable bajo cargas rodantes, con indepen-

dencia de la humedad. 

Mismo elemento que A¡, pero con peor gran~ 

lometría y aglutinante inferior -Estable -

en seco- Se reblandece por lluvia o hidra-

tación capilar en caso de recubrimiento e~ 

tanco -Polvoriento en tiempo seco-. 

Materiales gruesos sin aglutinante -Muy --

permeable- No afectados por la humedad -Ex 

AJ celente soporte para recubrimiento elásti-

co de espesor medio y para recubrimiento -

rígido delgado. 

Fangos sin materias gruesas y sin aprecia-

ble arcilla coloidal -Inestables si absor-

ven agua -Compresibles- Malos como sopor--

te- ~ensibles al hielo. 

• • • • 1111 •••• 
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CARACTER 
GENERAL 

Dominante 

fangosa 

Domi-

nante 

Arcillosa 

Inclusión 

de 

materias 

orgánicas 

DESIG­
NACION e A R A e T E R 1 s T 1 e A s 

Similar a A4• Su elasticidad no se presta-

As a buena compactación ni a recibir agluti--

A 
7 

A 
8 

nante. 

Arcilla sin materiales gruesos -Pueden in-

filtrarse en los macadama una vez desleí--

dos y provocar deslizamientos- Deben com--

pactarse y afirmarse para proporcionar un-

buen soporte -Su elevado coeficiente de --

contracción y dilatación ante la humedad -

provoca fisuras en los recubrimientos rÍ··-

gidos. 

La misma naturaleza que A6 pero mayores --

elasticidad e higrometría, lo que agrava -

los defectos de A6 

Turbas y barros. No sirven para soportar -

revestimientos sin previa compactación. 

11. 



Tabla C Clasificación de suelos según George J. Young,­

Institute of Mining and Metallurgical Engineers. 

DESIGNACION 

CLASE la 

CLASE lb 

CLASE II 

CLASE III 

CLASE IV 

c A R A c T E R I s T I c A s 

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

o sin agua. 

Arena movediza, barro y arcilla (mud and clsy)­

con más o menos agua. 

Arenas y suelos con piedras, bloques de piedra, 

grava gruesa y restos de roca, 

"Hardpan", "compact harpan", arcilla esquisto-­

sa, rocas tiernas más o menos fisuradas, carbón 

gravas minerales compactas más o menos agrega-­

das por aglutinante o masas de rocas muy debili 

tadas por estratificación, 

Rocas medias y duras como gres, calcáreas, piz~ 

rras, tobas volcánicas, cenizas volcánicas vi-­

trificadas, brechas, gravas aglomeradas, masas­

rocosas debilitadas por estratificación, rocas­

muy alteradas y minerales tiernos . 

• • • • 1111 •••• 
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DESIGNACION 

CLASE V 

CLASE VI 

e A R A e T E R I s T I e A s 

Rocas duras y compactas, calcáreas silíceas, ro 

cas igneas o metamórficas, gneis, rocas modera­

damente alteradas, cuarcita y la mayoría de mi­

nerales. 

Rocas muy duras, rocas ígneas no alteradas, co­

mo el granito, la diorita, la disbasa, las ro-­

cas metamórficas duras como el sílex y el jaspe 

minerales densos, hematites y magnetita y mine­

rales silíceos no debilitadJs por roturas. 

. . 
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aPllULD 11, 

D;\euNO.NUElllTO Y AsENTNUENTO , 

Cuando se excava tierra o se vuela roca quitándola de 

su posición original se r.ompe en fragmentos o terrones, que qu! 

dan sueltos y apoyados entre sí. Esta nueva dispo~ición crea -

espacios o huecos, con lo que aumenta su volúmen. A este aumen 

to de los metros cúbicos medidos en el banco a los metros suel­

tos se llama ahondamiento. 

El abundamiento se expresa como un porcentaje del vo­

lúmen 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 más 10 X 0.25, o como 10 X 1.25, lo que da 12.5 me-­

tros Sl1eltos. 

Abandonados bajo la acción de los agentes atmosféri-­

cos, los materiales extraídos disminuyen de volúmen y asientan. 

En otr.as palabras, el coeficiente de abundamiento disminuye te~ 

diendo hacia un límite. 

Por lo tanto se distinguen : 

Un coeficiente de abundamiento inicial, F, que se mi­

de a la extracción de los materiales; 

un coeficiente de esponjamiento final o persistente,~ 

F~, que debe medirse después del asentamiento de los materiales 

de excavación. 14. 



Se puede definir también un coeficiente de asentaaie~ 

to de los mate~iales que es la disminuci&n relativa del volGmen 

aparente de estos materiales después de un asentamiento defini­

tivo respecto al volúmen inicial de los materiales recién extra 

!dos. (Fig. II-A). 
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COBFICIBBTES 

ABUNDAMIENTO INICIAL F 

ABUNDAMIENTO PERSISTENTE 

ASENTAMIENTO DE LOS MATE­

RIALES DE EXCAVACION : .•• 

Terraplén después de asen­

tamiento 

Vo 

V 

Flg. 11-A. 

V - Va 

Va 

F' V' - Va 

Vo 

V - V' T ,, __ _ F - F' 
V 1 + F 

Terraplén esponjado antes del · 

asentamiento 
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Si se designa por Vo el volúmen del terreno in situ,-

V el volumen de los materiales extraídos antes de su asentamien 

to y V' el volúru~n de los materiales después de su asentamien--

to, el cceficiente de abundamiento inicial vale 

F= V - Vo 
Vo 

el coeficiente de abundamiento persistente es 

F'=V'-Vo 
Vo 

y el coeficiente de asentamiento es : 

T= V - V' 

V 

F - F 1 

+ F 

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

dia, según la naturaleza de los terrenos : 

Coeficiente de Coeficiente 
abundamiento de 

Naturaleza de los terrenos Inicial Persistente asentamiento 
de los 

F F' Materiales T 

Tierra vegetal, arena ••••. 10-15% 1-1, 5 % 8-12 % 

Grava ..................... . 15-20% 1,5-2 % 12-15 % 

Tierra grasa mezclada con arena. 20-25% 2-4 % 15-17 % 

Tierra arcillosa ......... .. 25-30% 4-6 % 17-19 % 

Arcilla •.•••••..••••••.••• 30-35% 6-7 % 19-21 % 

Marga •••••••••••.••••.•••• 35-40% 7-8 % 21-23 % 

Arciila y marga muy compac-

tas. . ............... ·. · · · · 40-65% 8-15 % 23-30 % 

Conglomerados 30-40% 8-15 % 17-18 % 

Roca compacta extraída con-

explollivos •.•••••••..••••• 40-65% 25-40 % 10-15 % 

-
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Para los productos de excavaci6n sueltos, el coefi- -

ciente de abundamiento inicial varía 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 aquí 

la arcilla desempeña un papel particularmente peligroso en la -

estabilidad de los terraplenes. 

En las excavaciones de materiales rocosos el coefi- -

ciente de abundamiento inicial es elevado, presentándose los -­

elementos rocosos extraídos con barra en bloques, pero el coefi 

ciente de asentamientos es relativamente pequeño (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. Así la organizaci6n de 

la evacuaci&n de los materiales de excavaci&n mediante vehícu--

los de capacidad dada exige el conocimiento del coeficiente de-

abundamiento inicial. 

Para construir un terraplén con un volumen definitivo 

V' es necesario obtener un volumen provisional abundado del - -

asentamiento cuyo valor es 

V= 
V' 

1 - T 

y extraer el volúmen de materiales in situ de 

Vo = V 

+ F 

Esto permite determinar la cubicación del préstamo ne 

cesario para conseguir un terraplén de perfil dado. 
18. 



Prácticamente, el asentamiento se traduce en una dis­

minución de la altura de los terraplenes después de su ejecu- -

ción (fig. II-B). 

La disminución relativa de altura es muy sensiblemen­

te igual al coeficiente de asentamiento si el terraplén se eje­

cuta sin cuidados especiales. 

Para obtener un terraplén que tenga una vez asentado­

su nivel superior a una cota determinada que debe ser general-­

mente muy exacta, es necesario dar al terraplén durante su conE_ 

trucci~n un perfil provisional con un exceso de altura conve- -

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 obtener las cotas definitivas del proyecto. 

Es bueno observar que es mejor quedarse alto después­

del asentamiento que excesivamente bajo, pues es más fácil y -­

económico eliminar de las capas superficiales el exceso de altu 

ra extendiendo la tierra sobre los taludes laterales que añadir 

nuevos terraplenes para elevar una plataforma excesivamente - -

baja. 

No debe empezarse a construir sobre un terraplén más­

que cuando éste haya alcanzado su equilibrio definitivo; gene-­

ralmente en los terraplenes de carreteras o vias férreas se de­

ja pasar una estación lluviosa que facilite el asentamiento de­

l.as tierras •• 

Es necesario evitar la erección de construcciones o -

19. 
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estructuras sobre terrenos heterogéneos que comp~endan en plan­

ta zonas en que los asentamientos sean diferentes. 

Hay terrenos que asientan mucho más 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-­

cion de terraplenes, especialmente si son de gran altura. 
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CWITULO 111 , 

lfALUD HAllURAL DE LA ExcAv.N:101. 

Los taludes que limitan las excavaciones deben tener­

cier ta inclinaci&n con la horizontal para mantenerse en equili­

brio estable. Se define esta inclinaci&n bien por el valor del­

~ngulo i del talud con la horizontal (Fig. III-A) o bien por el 

valor : 

sea por'el valor 

H 

B 

B 

H 

.. tg i, 

= cotg i. 

El angulo de inclinaci&n i debe ser inferior a cierto 

límite que es el ángulo de talud natural del terreno, talud que 

es el que toma por sí mismo el material abandonado a la acci&n­

prolongada de los agentes atmosféricos. 

El angulo 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-­

cion en terreno natural) que para los terrenos transportados -­

(taludes de excavación en terreno transportado, talud de terra­

plén). 

El conocimiento del angulo de talud natural y la de-­

termin&ci6n del ~ngulo de inclinaci6n i son indispensables 

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

de tierra: para fijar los perfiles y determinar -

22. 



la cubicación de los movimientos de tierras o la­

superf icie de expropiación que son tanto m&s gra~ 

des cuanto menor es el &ngulo i. 

b). Durante la ejecución, para dar a los taludes una­

inclinación correcta compatible con una buena es­

tabilidad de las obras. 

La experiencia y practica demuestran que el ángulo de 

talud natural es mayor para terrenos secos o ligeramente húme-­

dos que para terrenos muy húmedos o impregnados de agun; es aGn 

menor para terrenos enteramente sumergidos. 

En el Cuadro adjunto damos, no el valor del &ngulo -­

del talud natural, sino el del angulo de inclinación i (así co­

mo el valor redondeado de tg i= H/B) adoptado generalmente para 

los taludes. 

En la práctica, estos valores representan valores mí­

nimos por debajo de los cuales no es prudente descender. 

23. 
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TALUD DE EXCAVACION 

EN TERRENOS NATURALES 

TALUD DE EXCAVACION 
EN TERRENOS 'l'RANSPORT. 

NATURALEZA DEL TERRENO 

Roca dura ••••••.•.•.•.•••• 

TERRENOS 
SECOS 

i tg i 

TALUD DE TERRAPLEN 

TERRENOS TERRENOS TERRENOS 
SUHERGIDOS SECOS SUMERGIDOS 

i tg i i tg i i tg i 

80° 5/1 45° 1/1 45° 1/1 

Roca blanda o fisurada .••• 

Detritus rocosos, guijarros •••• 

80° 5/1 

55° 3/2 

4 5° l / l 

55º 3/2 45° 1/1 45º 1/1 

40° 4/5 45° 1/1 40° 4/5 

Tierra adherente mezclada con --

piedra y tierra vegetal ••••••.• 4 5° l / l 30° l /2 35° 2/3 30° 1/2 

Tierra arcillosa, arcilla, mar--

ga • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •. • • •. • 4 0° 4 / 5 20° l /3 35° 2/3 20° L/3 

Grava, arena gruesa no arcillo--

sa ••••••••••••••••••••••••••••• 35° 2/3 30º 1/2 35º 2/3 30° 1/2 

Arena fina no arcillosa .•• 30° 1/2 20° 1/3 30° 1/2 20° 1/3 

Estas cifras sugieren los comentarios siguientes 

Los valores dados para los terrenos sumergidos, corre~ 

~onden a taludes bajo el agua o enteramente saturados de agua --

por abundantes infiltraciones. 

Los valores correspondientes a terrenoa secos deben --

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

acción normal de las lluvias. 

De hecho, si el terreno esta enteramente seco, por - -

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

pero1 sería peligroso ejecutar en la estación seca excavaciones -

con pendiente acentuada, que se derrumbarían en la estación de -

lluvias. 25. 



Esto es especialmente importante en todos los terre-­

nos que contienen arcilla. 

En tiempo seco, una excavación en tierra arcillosa se 

mantiene con un ángulo de 50° o mas mientras que en tiempo de -

lluvia el ángulo desciende a 40°. Una excavación en arena arci 

llosa seca se mantiene con un ángulo de 40º mientras que en - -

tiempo de lluvia el ángulo desciende a 30º o menos. 

La presencia de arcilla en el terreno hace que el co~ 

portamiento de este mejore en tiempo muy seco y por el contra-­

río, sea más fácil su desprendimiento impregnado de agua, ac- -

cíon agravada aún más sí el terreno está totalmente sumergido. 

La figura 111-B índica la forma que tomar1a un terra­

plén arcilloso ejecutado en Verano con una inclinación i de 35º 

si ~atuviera sometido en Invierno a precipitaciones muy abundan 

tes que hicieran descender su ángulo de talud natural a 20°. 

La presencia de agua disminuye siempre la estabilidad 

del terreno, siempre que este no es rocoso y tanto más cuanto -

más arcilloso es. 

Nunca es excesiva la prudencia en este aspecto espe-­

cialmente para las grandes trincheras y terraplenes; por lo tan 

to, deberán aplicarse de la forma siguiente las cifras anterio­

res 

Si el terreno está sumergido 

a "terreno sumergido"; 

cifra correspondiente 

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

estar sometido más que a lluvias débiles : cifra correspondie~ 

te a "terreno seco"; 

26. 



Si el terreno est~ sometido a infiltraciones subterr! 

neas o 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 - -

11 terreno sumergido" • 

Por otra parte, es necesario combatir enérgicamente,­

la acción del agua saneando los taludes mediante drenajes que -

recojan y evacuen las aguas superficiales y capten las profun-­

das. 
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CAPITULO IV , 

iPaOCEDIHIENTOS PARA EL ABAURIElllTO DEL ÜIVEL PRÁCTICO 

IY.1.- IJllTRODUCCIOH. 

Cuando en obras de Ingeniería Civil,como instalacion­

de servicios públicos subterráneos, construccion de sotanas pr~ 

fundos para edificios, casas de máquinas, túneles, presas y di­

ques secos, se necesite ejecutar excavaciones, el Ingeniero se­

puede ver ante el problema de realizarlas mas alla del nivel de 

aguas freáticas, lo que implica abatir dicho nivel por debajo -

del fondo de la excavación para que los trabajos se realicen en 

seco. 

El problema en sí es el de elegir el procedimiento -­

mas adecuado para abatir el nivel freatico, de acuerdo con las­

caracterfsticas del proyecto y del subsuelo. 

La elección puede lograrse tomando en cuenta factores 

tales como la profundidad a que debe llegar la excavación --

por debajo del nivel freático y la permeabilidad del subsuelo -

que circunda la excavación. 

En obras de importancia, la eleccion del procedimien­

to más adecuado de abatimienr.o requiere de datos exactos de la­

permeabilidad del subsuelo, es decir que el método se defina de 

acuerdo con la permeabilidad media del subsuelo. 

Si en una excavacion se elige un procedimiento adecua 

do, se obtendrán ventajas economicas en la obra al abatir en -­

forma más efectiva dicho nivel. 
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A continuación se describen los procedimientos para -

el abatimiento del nivel fre&tico. 

IV.2.- HE'![ODO DE ZARJAS Y SllDHIDEROS : 

En este método, el drenaje de la excavación a cielo -

abierto se efectúa generalmente conduciendo por gravedad el - -

agua de filtración hacia zanjas poco profundas o a pozos practi 

cadas en el fondo de las mismas que reciben el nombre de sumide 

ros, de los cuales se extráe el agua mediante bom~as (Fig.IV.l) 

Esta forma de abatimiento del nivel freatico puede --

ser tolerable en algunos casos, cuando el gasto que fluye hacía 

• el interior de la excavación es relativamente pequeao, es decir 

5 a 10 lt/scg. y no se produce el arrastre de partículas de su~ 

lo por el agua. Tales condiciones se presentan cuando se exca-

va en suelos cohesivos como arcillas, limos arcillosos, arenas-

arcillosas, gravas arcillosas; es decir, todos aquellos suelos-

con algún contenido de arcilla que produce cierta cohesión en--

tre las partículas y ofrece cierta resistencia a la erosión. 

Sin embargo, en cualquiera de estos casos las filtra-

cienes que se generan hacia la excavación producen fuerzas de -

filtración que tienden a provocar el deslizamiento de los talu-

des, lo que obliga a construirlos con pendientes muy tendidas. 

Por el contrarío, cuando se excava con este procedi--

miento en suelos no cohesivos, tales como los limos no plasti--

cos, las arenas limosas y las arenas finas, se produce el desli 

zamiento y la erosión de los taludes y del fondo de la excava--

ci6n, aún cuando la profundidad sea apenas de uno o dos metros-
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bajo el nivel freatico. Adem&s, las filtraciones ascendentes -

en el fondo de la excavaci6n, ª' tratar de levantar las partic~ 

las de suelo, aflojan su estructura y lo convierten en un mate­

rial suelto, con lo cual se reduce importantemente la capacidad 

de carga y se aumenta la compresibilidad del suelo que queda b~ 

jo el fondo de la excavación. Si el gradiente hidráulico a la-

salida de las filtraciones del fondo es cercano a la unidad, -­

las particulas del suelo no cohesivo entran en ebullición; es -

decir. se produce la condición de una arena movediza. Este fe­

nómeno es mas evidente en el caso de la excavación para una pi­

la de puente que se muestra en la Fig. IV.2; las fuerzas de fil 

traciSn ascendentes provocan el levantamiento del material del­

f ondo comprendido entre las tablaestacas, lo cual puede anular­

el empuje pasivo que actGa en el empotramiento, dando por resul 

tado la falla de las tablaestacas por "pateo". 

Si la excavación se hace en suelos de alta permeabili 

dad, como las gravas y las arenas gruesas, el gasto de filtra-­

ción se vuelve tan grande que se convierte en un serio inconve­

niente para la seguridad y la buena ejecución de la obra. De -

aquí, la necesidad de controlar en todos estos casos las filtr~ 

ciones, a fin de eliminar los efectos de inestabilidad, de ebu­

llición o de arrastre de los suelos durante la excavación. 

IV.l. HErODO DE LOS POZOS FILTBAB'l'ES : 

Consiste básicamente en conducir las filtraciones me­

diante instalaciones convenientes de bombeo, extrayéndolas del­

suelo antes de que lleguen al sitio de la excavación; estos - -
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métodos permiten abatir el nivel fre5tico, en forma local, en -

el sitio en que se excava, previamente a la ejecución de la ex­

cavación y/o disminuir las fuerzas de filtración que actúan so­

bre los taludes de la excavación. Puede subdividirse en : 

IV,3.1.- KETODO SIE.llEBS: 

En éste las camisas del pozo tienen comunme~ 

te un diámetro de 8 pulgadas y est5n 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, obteniéndoce mejores r~ 

B ltados cuando la abertura de la malla esta compren­

dida entre los diimetros D60 y 0 1s del suelo que la -

rodea. La distancia entre pozos varía de 12 m. para­

suelos muy permeables a 6 m. para suelos menos perme~ 

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

Fig. IV. 3. 

IY.3.2.- llBTODO VELL POIJJ'I' : 

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 diimetro de 1 1/2" a 2", en -

cuyo extremo se acopla un tubo especial formado por 

una fina malla metálica o de pl5stico, en cuyo inte-­

rior se aloja un tubo perforado; esta ultima parte -­

tiene unos 0.60 m. de longitud y en su extremo infe-­

rior esta provista de una válvula de pi(?. Estos tu--

32. 



{ 
Pozoe filtrontts 

de • 

• Flg.IV.3. Mttodo Siemen1. 

33. 



INSTALACION 

TEMPORAL 

-.... ..... 

PR.lllleERA ETAPA 
DE ABATIMIENTO 
Y EXCAVACION 

INSTALACION 

DEFINITIVA 

ABATIMIENTO 

FINAL 

SEGUNDA ETAPA 

ABATIMIENTO 

INICIAL 

ESTRATO IMPEAMEABLE 

Fig. IV. 4. Mltodo Well Polnt. Abatimiento del nlv1I 

frtchlco m1dlot1 po101 - punt4. 34. 



bos se instalan en el terreno hincándolos con el auxi 

lio de un chifl6n de agua que circula por el propio -

tubo y sale por el extremo inferior alrededor de la -

válvula de pié, como se muestra en la Fig,IV.4.A; di­

chos "tubos-punta" se colocan en líneas alrededor de­

la excavaci&n, con separaciones entre una y otra "pu~ 

ta", que var1an d~ 0.5 a 2 m.; excepcionalmente esa -

separación llega a ser de 3 m. El extremo superior­

de cada unos de los tubos se conecta a una tubería 

con diámetro de 8 11 a 10 11
, la cual a su vez conecta al 

extremo de succión de una bomba centr1fuga de impul-­

sor abierto, provista de una trampa de aire; una bom­

ba de vacío conectada también en la tubería de suc- -

ción, complementa el sistema. Al crear el vacío en 

la tubería de succión, la válvula de pié de las pun-­

tas, cierra el extremo interior de éstas y el agua -­

del suelo pasa solamente a través del cedazo con lo -

cual se evita el arrastre de partículas de arena y li 

mo. 

Cada una de estas puntas es capaz de succionar un ga~ 

to de 0.5 a 1.0 lt/seg,, dependiendo de su diámetro; así pues,­

la separaci6n de las puntas dependerá del gasto que haya de bom 

bear por metro lineal de perímetro del sistama, el cual está re 

lacionado con la permeabilidad del suelo, de manera que si se -

conoce ésta, se puede estimar el gasto por unidad de longitud,­

as[ el diámetro de las puntas y su separaci6n. Para fines de -

orientación a este respecto, puede decirse que, en arenas de --
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tamaño medio a fino, cuya permeabilidad es del orden de 10-2 -­

cm/seg., pueden requerirse puntas de 211 con una separación de -

0,50 m., mientras que, en arenas finas limosas con permeabili-­

dad del orden de 10-3 cm/seg,, bastar&n puntas de 1 1/2" con se 

paracion de unos 2 m. 

Este sistema solo permite abatir el nivel freático -­

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. 

IY.4.- HEJ:ODO PAKA EXCAVACIONES PIOFUJmAS : 

Para excavaciones profundas se pueden adoptar los si­

guientes procedimientos : 

IV.4.1. ESC.&LOHES : 

Utilizando el sistema de escalones (Fig.IV.5) 

La profundidad a la que se puede abatir el nivel fre! 

tico depende de la capacidad de succión 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 será menor que la al­

tura a la que la bomba puede elevar el agua y que no­

se pongu en peligro la estabilidad del talud que for­

ma dicho escalón, riesgo que se origina por las fuer­

zas de filtración que actúan sobre esa masa de suelo­

drenado. 
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IV.4.2.- POZOS PROFUHDOS : 

Como una alternativa a la instalaci6n de pu~ 

tas escalonadas, se recurre al uso de pozos profundos 

que se instalan en un solo circuito perimetral a la -

excavación, según se ve en la Fig. IV. 6. Las bombas­

de pozo profundo se fabrican en una amplia gama de e! 

pacidades que va desde unos 5 a 10 lt/seg., hasta ga~ 

tos mayores de 100 lt/seg. lo cual permitiría diseñar 

una instalación que lograra controlar cualquier gasto 

de filtración y a cualquier profundidad que pudiera -

requerirse en la práctica, aún tratándose de excava-­

cienes de gran profundidad en depósitos de grava y -­

arena gruesa y limpia, cuya permeabilidad sea mayor -

de 10-1 cm/seg.; bastarí.a para ello conocer la perme!!_ 

bilidad media y la estratigrafía del deposito para d~ 

terminar, mediante el trazo de una red de flujo, el -

gasto por metro lineal que se obtendrá a lo largo de­

la línea de bombeo. Puesto que es indispensable que -

los conos de abatimiento de cada uno de los pozos a -

lo largo de la línea de bombeo se traslapen completa­

mente, es necesario que la separación 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 deseada en la excavación.­

Sobre estas bases se puede elegir la capacidad y núm~ 

ro de las bombas que se requiera. Sin embargo, cuando 
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se trata de permeabilidades de 10-1 cm/seg., o mayo-­

res (gravas y arenas limpias), los gastos que se bom­

bean lle~sn a aer tan grandes que requieren de fuer-­

tes inversiones en equipo y costo de operaci&n; en ta 

les circunstancias puede justificarse mejor, desde un 

punto de vista económico, evitar las filtraciones me­

diante métodos de impermeabilización que se discuti-­

rñn mas adelante. 

Para evitar hacia el pié de los taludes el­

f lujo de la pequeña cantidad de agua que se filtra en 

el espacio entre pozos profundos, ésta se capta con -

una fila de pozos de 2 pulgadas de diámetro (Fig. IV. 

6). 

IV .4 .3. - !POZOS SAJllGR.IA : 

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 excavación. Para evitar esta falla deben­

disponeroe escapes o pozos de alivio de presi6n, que­

se conocen con el nombre de pozos sangría. 

El método mas simple para construir pozos -

de este tipo consiste en introducir por inyección po­

zos filtrantes de 2 5 2,5 pulgadas de diametro, for-­

mando un espacio anular entre el poso y el suelo que­

posteriormentc se llena con arena gruesa. 

40. 



, ••• • ., ,•: • • • ' t .. ' .... ·~·· 
NAF O~nal - ••• 

Areno 

Eatrato lmpermecble"' 

Tubo colertor que va o la 
bomb• 

h 

Areno \nhuior 

Cuando twh)1h1,e• fondo u levanta 

flcJ.IV.7. POZOI tanQrla. 

41. 



IV.5.- llEYODO DE BOMBEO Y YACIO COMBINADOS : 

Cuando se tienen depósitos de limos o limos arenosos­

cuya permeabilidad varia entre 10-3 y 10-5 cm/seg., los siste-­

mas de bombeo de gravedad por sí solos pueden 4equerir 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 vacío que, combinado 

con el equipo de bombeo produce un vacío que actúa en las pare­

des del pozo, a través del filtro, según se muestra en la Fig.-

IV.8. Esto se logra : antes de aplicar el vacío, tanto la su-

perficie límite superior de la capa de suelo de grano fino, co­

mo el suelo que rodea el filtro se hallan sujetos a la presión­

atmosf&rica PA = 1.0 kg/cm 2 . Despu&s de haberse producido el -

vací.o, la presión en el suelo que rodea el pozo filtrante ha au 

mentado en una cantidad igual a la presión atmosférica. 

El m&todo mas común para la construcción de pozos fil 

trantes es el siguiente 

1.- Se ejecuta la perforación con cualquier medio me­

canice, que deberá ser mayor que el diámetro del­

tubo ademe filtro. 

2.- Se introduce el tubo ademe filtro hasta la profu~ 

didad deseada. 

3.- Se rellena el espacio comprendido entre el tubo y 

el suelo con arena a manera de filtro, haata 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 rellenó con arena, 
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se sellara con arcilla o limo, de manera que sir­

va como tapón. 

Este sistema aumenta el gradiente de las filtraciones 

hacia el pozo y desarrolla un estado de tensión en el agua de -

los poros del suelo que, a su vez, se traduce en un aumento de­

la presión intergranular y, por lo tanto, de la resistencia ul-

corte del suelo. De esta manera, no solamente se logra la eli-

minación de las fuerzas de filt~ación, sino que además, el esta 

do de tensión creado en el agua mejora notablemente las condi-­

ciones de estabilidad de los taludes de una excavación, lo que­

permite aumentar el angulo del talud y reducir el volúmen de 

tierra excavada. 

1".6.- HErODO DE BOMBEO COMBIBADO Y BLECTROSHOSIS : 

Cuando se trata de suelos de baja permeabilidad como, 

las arenas arcillosas, los limos arcillosos y las arcillas de -

mediana o alta plasticidad, cuyo coeficiente de permeabilidad 

es del orden de 10-6 cm/seg. o menor, la aplicación del sistema 

de vacío es insuficiente para lograr el abatimiento rápido del­

nivel freático; en estos casos el bombeo puede auxiliarse con -

la aplicación de un gradiente de potencial eléctrico que acele­

ra el flujo del agua a trav&s de los poros del suelo y desarro­

lla, de manera semejante al sistema de vacío, un estado de ten­

sión en el agua de los poros del suelo que incrementa temporal­

mente la resistencia al corte, efecto que unido a la elimina- -

ción de las fuerzas de filtración, 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 filtración muy peque­

ños que son fáciles de manejar desde el interior de la e~cava-­

ción; además, por ser suelos cohesivos no son facilu1ente ero si~ 

nables y puede excavarse en ellos hasta profundidades razona- -

bles sin nec~sidad de abatimiento previo del nivel fre&tico. 

Sin embargo, cuando la profundidad de la excavación va mas allá 

de los límites de la estabilidad de los taludes, el empleo de -

la electrósmosis y el bombeo combinados es conveniente para me­

jorar las condiciones de estabilidad de los taludes y alcanzar­

con toda seguridad la profundidad de excavación 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 excavación, 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

ción totalmente compensada que, teóricamente no debería sufrir­

asentamientos se hunde una cantidad igual a la expansión pravo-

cada durante el proceso de excavación. En estos casos el abati:_ 

miento local del nivel freatico, previo a la excavación, produ­

ce una sobrecarga local de igual magnitud que la descarga que -

provocara posteriormente la excavación. Es bien conocido que -

el abatimiento local del nivel freático produce hundimientos -­

por consolidación de la arcilla, cuya magnitud es función del -
46. 
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tiempo que actúa la sobrecarga producida por el abatimiento. 

Sí el abatimiento ae logra en un tiempo corto, alrededor de una 

semana, los hundimientos locales no exceden de unos 10 cm. Es­

te abatimiento rápido se consigue con el auxilio de la electros 

mosís. Al ejecutar la excavación después de haber abatido el 

nivel freatico, pueden excavarse grandes áreas, produciéndose -

expansiones de magnitud muy semejante a los asentamientos pro­

vocados previamente durante la etapa de abatimiento del nivel -

freatíco. Las Figs. IV.9 y IV.10, ilustran la instalación de -

este sistema en el que se emplean pozos de bombeo cuyo ademe m~ 

talico está diseñado para servir también como electrodo negati­

vo ha.cía el cual fluye el agua del suelo impulsada por el pote!!_ 

cial eléctrico creado en el terreno mediante la instalación de­

varillas de acero colocadas entre los pozos, las cuales sirven­

de electrodos positivos. Los pozos-cátodo ( - ) y las varillas 

-ánodo ( + ), se conectan a los bornes correspondientes de un -

generador de corriente contínua, creandose as1 el gradiente de­

potencial eléctrico, cuyo valor se mantiene entre 0.1 y 0.3 

volts/cm. de separación entre electrodos. El agua extraída del 

interior del ademe mediante una pequeña bomba de pozo profundo, 

del tipo eyector (trompa de vacío) operada por chiflón de agua­

producido por una bomba centrífuga de alta presión; el agua in­

yectada en el eyector, junto con la extraída del suelo, fluyen­

por Jñirtubería de retorno que regresa hasta el cárcamo de la -

bomba centrífuga que se encuentra en la superficie, desde donde 

es recirculada y reinyectada para la operación contínua de los­

eyectores. 
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En arcillas de alta comprensibilidad la distribuci6n­

de los electrodos en el área de la excavación y el gradiente de 

potencial aplicado se diseñan de manera tal que se reduzcan al­

minimo los asentamientos de la corona de los taludes y de la z~ 

na vecina a la excavación, con el fin de evitar daños a estruc­

turas vecinas y prevenir el agrietamiento de los taludes, lo -­

cual empeoraría su estabilidad. 

La Fig. IV.11 muestra los rangos de granulometría de­

suelos dentro de los cuales son aplicables los distintos méto-­

dos de abatimiento antes mencionados. En ello puede observarse 

que para aquellos depósitos de grava y arena cuyas partículas -

son de tamaños 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 gra~ 

des gastos de bombeo y el alto costo de las instalaciones de -­

los pozos hacen el procedimiento antieconomico. En estos casos 

es preferible recurrir a los métodos de impermeabilización. 

IY.7.- DIPEillfEABILIZACIOB: 

Para con3truir barreras o pantallas impermeables cap~ 

ces de interceptar las filtraciones hacia el interior de la ex­

cavación, se dispone de los siguientes procedimientos 

Pilote• •ecantes de concreto. 

Tablero de concreto. 

Trincheras flesiblea. 

Pantallas de inyección. 

50. 



PILOTES SECAlfrES DE COBCRETO : 

Las pantallas de pilotes secantes se forman mediante­

pilotes de concreto colados in situ, dentro de una perforacion­

estabilizada con lodo bentonítico; el concreto se coloca dentro 

de la perforación 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 perforación, 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 formara posteriormente la pantalla, y en la siguiente se 

cuelan los pilotes intermedios. Los pilotes tienen un diámetro 

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 características dentro de una profundidad razon~ 

ble, se puede formar artificialmente mediante la inyecci6n de -

lechadas de bentonita y cemento, o de productos químicos, a fin 

de impedir la entrada de las filtraciones por el fondo de la ex 

cavación. 

TABLEROS DE COBCR.ETO : 

La ejecución de perforaciones en depósitos fluviales­

con alto contenido de cantos rodados, presenta serias dificulta 

des por la necesidad de triturar dichos cantos rodados para que 

sean extraídos por el lodo bentonttico en circulación en el po­

zo; esta operación hace muy lento el proceso constructivo de la 

pantalla de pilotes. En estos materiales resulta ventajoso - -
SI. 



ETAPA 1 
ETAPA 11 

F lo. IV. 12. PI LOTES SECANTES. 

ACERO OE REFUlftZ,----

ETAPA 

~~CUCHARON DE 
ALMEJA 

TROMPA DE COLADO 

ETAPA 11 

1
JUNTAS DE 

COLADO . 

t 

fla. lV. I'&. Tabltro• da concreto colado en 1Hu. .. 52. 



hacer la excavación en tableros de planta rectangular de 3 a 6-

m. de longitud y 50 a 80 cm. de ancho, Fig. IV.13, utilizando -

para ello un cucharon de almeja especialmente diseñado para es­

te objeto. A medida que la excavación se va profundizando, se­

mantiene llena de lodo bentonítico, el cual ejerce una presion­

contra las paredes de la zanja y las estabiliza, evitando el d~ 

rrumbe de los materiales del deposito hacia el interior de la -

excavación. Una vez alcanzada la profundidad deseada, la zanja 

se rellena de concreto de alto revenimiento (mayor de 20 cm.),­

depositándolo 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 máxima profundidad alcanzada hasta -

ahora con este procedimiento es de unos 90 m., en la pantalla -

impermeable de la presa "La Villita". En la construcción de ci 

mentaciones, estos muros de concreto se construyen frecuenteme~ 

te con refuerzos de acero, de tal manera que, ademas de funcio­

ner como pantallas impermeables sirven como estructuras de con­

tención durante la excavación y se integran después a la propia 

estructura de la cimentación. 

TRIECRERAS FLEXIBLES : 

Cuanto el objeto de la pantalla es exclusivamente el­

de impedir las filtraciones, las zanjas estabilizadas con lodo­

bentonítico 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 solución representa alguna economía en relación 

con los table=os ~e concreto del caso anterior. La excavación­

de la zanja puede hacerse con el mismo cucharón 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. L 14. El relleno de la zanja puede-

también hacerse desde el extremo opuesto a aquel en que avanza­

la excavación, utilizando para ello un bulldozer que va empuja~ 

do la mezcla y haci~ndola deslizarse dentro de la excavación, -

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 ro., para intercep­

tar depósitos fluviales de arena, grava y cantos rodados, utili 

zando draga de arrastre y bulldozer. 

PAP.TALL&S DE IIJYECCIOB : 

Se han utilizado con éxito pantallas impermeables fo! 

madas mediante la inyección de lechadas de bentonita, de bento­

nita con cemento, o bien de productos químicos como el silicato 

de sodio con alcoholisoprop!lico, o con ei cloruro de calcio, -

resinas de lignosulfonato de cromo u otras resinas comerciales. 

Las lechadas a base de bentonita penetran en depósitos 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 partículas 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 químicos. 

Las lechadas o los productos químicos se inyectan en­

el terreno a trav&s de una o varias hileras paralelas de perfo~ 

raciones separadas entre sí una distancia variable de 1.50 a --

2.00 m., de manera que la zona de influencia de cada uno de los 

pozos de inyección se traslape con la de los pozos vecinos y -­

forme así una pantalla impermeable. Como es frecuente encon- -

trar depósitos formados por capas o lentes de distinta permeabi 

lidad, es común que las pantallas de inyección se formen utili­

zando lechadas de bentonita para los estratos o lentes de mayor 

permeabilidad y productos químicos para los menos permeables. -

Cuando no existe una capa impermeabl~ en la cual se apoye el e~ 

tremo de la pantalla se recurre a formar dicha capa artificial­

mente mediante la inyección, a la profundidad requerida, a tra­

vés de una retícula de agujeros distribuídos dentro del área -­

por excavar. La profundidad de esta capa impermeable horizon-­

tal debe ser tal que la fuerza de subpresion sea equilibrada -­

por el peso del material que quede entre el fondo de la excava­

ción y la capa impermeable, para evitar que ~sta sea levantada­

por la aubpresión. 

La elección de cualquiera de éstos métodos para inte~ 

ceptar las filtraciones es una cuestrión económica y de dispon!_ 

bilidad de equipo. 

Ver Figura IVJS. 
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Fig. IV.15. PANTALLA DE INYECCION. 

N.F.., 

. . . . ... 
. ·-:-::· ~-

.\;:):·\·:> ... o 

·.o· ... . . . . . o·· .. . . .. . . 
... . .. ·· . 
.. . "· . . . ". 

N.F. l 

o . ·. .... . 

o 

. . . 
.. ·,"' 

o:::~ .. ··. 
-:".:·~ ... ~· ·. . . 

. . .. . ··: º· 
... : . .... 
.. ··.··. : . . . . ::·:::: ... · · .. 

·. . · .... -. · .... ;:.:~.:. . . 
.. :: .• ... :.: .... :. ': .. : 

.· ... · ·.: .. 
o· 

- -- - -· - - ·- -- - - .. 
PANTALLA DE INYECCIONES O 

fa....\.--t~- CUALQUIER OTRO TIPO 

----"rw..----POZOS DE BOMBEO 
; . o: . 

'11¡ :~·:·:/· .. N.F.tNTERlOfl. : ·.···:·:: º···'· . . ·· .· ... 
o ~ " ... ' -.;· ·." ::.' .. : :., . .-:::-.: .. 

1 - •••• • •• , • ... 
1 . - o o,• ... · 

'. ·. · '_ ·-_..·'.,~::::o . . : :· · · .. : '.. . . · :.: ~· FONDO IMPEIUAE"ISILI-
. · '·: : · 2AOO. ·CON :rNYtCCIONES 

s~~~E~I~~-< .. -- .:·:~- ..... · º .. T: To T. T.0.T~ ... r·· .. T.~T.·" 57. 
. .. ·: ·.· . -.. ~. -.. . ·: . . ·:.".:. ..... ': .... : . . ..... '. . . ·. .. 

- -



REHREBCidS 

1), Leonards - "Foundation Engineering" 

Capítulo sobre el abatimiento del Nivel Fr~ático (Dewate-­

ring), (J, Wiley), 

2), La Electrósmosis y Fen6menos Conexos - Leo Casagrande. 

- Revista de Ingeniería.- Abril 1962. 

3), G. Schneebeli - "Le Parois Moulees dan Le Sol", 

( Eyrolles ) , 

4), H. Cambebort,- "Inyections del Sola.- ( Eyrolles ) • 

S), Maquinaria general en obras y movimientos de tierras. 

GALABRU. 

6). Obras de Tierra. FROMENT. 

, 58. 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Clasificación de los Terrenos y sus Características
	Capítulo II. Abundamiento y Asentamiento
	Capítulo III. Talud Natural de la Excavación
	Capítulo IV. Procedimientos para el Abatimiento del Nivel Práctico
	Referencias



