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- I N T R o D u c c I o N 

El objetivo del presente trabajo es proporcionar un cri 
terio general para DETERMINAR EL PROCEDIMIENTO PE CONSTRUCCION 
ADECUADO, DESDE EL PUNTO DE VISTA ECONOMICO, EN CIMENTACIONES 
PARA EDIFICACIONES. 

Entendi6ndose por econ6mico el que la Cimentaci6n reuna 
las siguientes .características . 

• Menor Costo Posible, 
Funcionalidad • 

• Seguridad. 

Para alcanzar dicho objetivo se analizan las fases prin­
cipales que intervienen en la soluci6n de un problema de cimen 
taci6n <le un edificio; como son: 

. Conocimiento del Proyecto.- Magnitud, <listribuci6n y 
forma <le transmisi6n de las cargas de la superestructura • 

• Conocimiento del Terreno.- Principales característi-­
cas mecánicas del suelo de apoyo, problemas durante la excava­
ci6n • 

• Tipo de Cimentaci6n.- Seleccionar el tipo de ci~enta­
ci6n más apropi<la<lo de acuerdo a las cargas esperadas y al ti­
po de terreno • 

. Procedimiento de Construcci6n.- Proponer el equipo y 

maquinaria específicos para el tipo de cimentaci6n selecciona­
do. 

Asimismo, se complementa el an~lisis con un eitudio mfis 
detallado de los aspectos principales que intervienen en el 
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proceso constructivo de la cimentaci6n, como son: Abundamien-­
to, Talud, Abatimiento del Nivel Frc6tíco, Apuntnlamjcntos y 

Ademes. 

El estudio no pretende profundizar en problemas espccffl 
cos sobre <lisefio de cimentaciones. Para ésto existe gran can­
tidad de literatura, textos, <le calidad reconocida. M~s bien 
se trata de dar una visi6n general del proceso de soluci6n que 
debe seguirse en el arte de cimentar un edificio •.• 

l 
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I.- CLASIFICACION DE !.OS TEIH!ENOS Y CARACTllRIST1CAS. 

A13UNDAMIENTO. TALUD NATURAL. 

I.1. - CONOCIMIENTO DEL PROYECTO. 

Existen dos aspectos principales a considerar en el -
diseño para la cimentaci6n de un edificio: 

• La estructura que se pretende construir • 
• El suelo de apoyo. 

Para resolver en forma conveniente el problema es ne 
cesario tomar en cuenta estos dos aspectos, así como los fac­
tores que más influyan en ellos. 

Los factores que determinan el comportamiento mecáni­
co de la estructura son: 

u) M6<lulo <le Elasticidad -E-.(*) Representa la natur! 
loza del material, así por ejemplo se dice que el concreto sim 

1 2 -
ple tiene una E del orden de 10 000 (f'c) 2 kg./cm. , mientras -
que el acero tiene una E del orden de 2.1 X 106kg./cm.Z. Lue­
go pues, puede afirmarse que en el caso de que todas las demás 
características de estos dos materiales se mantengan constan­
tes, el concreto simple es más deformable que el acero. 

b) Momento de Inercia -1-. Interviene en el comport! 
miento mecánico de la estructura relacionando ln dimensi6n con 
la forma de la secci6n transversal de cada elemento estructu-­
ral. Considera, además, la direcci6n de aplicaci6n de las car 
gas de tal manera,que a mayor momento de inercia, mayor rigi-­
<lez. 

(*).- E es la relaci6n esfucrzo/deformuci6n, en el rango elás­
tico. 
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c) Longitud -L-, Es la longitud del elemento estruc­
tural, interviene en la rigidez estructural de tal modo que a 
mayor L, menor rigidez. 

La teoría de la Elasticidad nos indica qu6 los facto 
res anteriores están relacionados según la expresi6n AEI/LX~ 
(M6dulo de Rigidez) en donde A es un coeficiente adimensional 
y X un exponente mayor que l. 

Haciendo intervenir este m6dulo de rigidez de manera 
que logremos generar distribuciones de carga convenientes, no 
necesariamente uniformes, podemos diseñar la estructura de la 
edificaci6n. Y consecuentemente obtener la "Dajada de Cargas" 
para cuantificar la distribuci6n y magnitud de la carga a que 
estará sometido nuestro conjunto cimentaci6n-suelo. 

son: 
Las formas m6s comunes para estructurar un edificio -

Muros de Carga -hasta 6 u 8 pisos-. 
Marcos alojados en dos direcciones ortogonales, 

• Marcos con muros de cortante • 
• Marcos con muros de cortante y trabes de gran­

peral te en algunos pisos. 
Tubular -m6s de 40 pisos-. 
Escalona<los. 

Donde se observa que, para todas las formas, las car­
gas de Ja superestructura se transmiten a la cimentaci6n por -
medio de: 

• Columnas • 
• Muros de Carga, 

Columnas y Muros de Carga. 
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Una vez determinadas la Magnitud, Dlstribuci6n y For­
ma de Transmisi6n de las cargas de la estructura a la cimenta­
ci6n, el ingeniero civil pasará a analizar el aspecto referen­
te al terreno. 

-Conviene mencionar antes, que una de las tendencias 
actuales, es considerar las deformaciones que aparecen en el -
suelo (hundimientos básicamente) relacionándolas con la influe~ 
cia de las cargas transmitidas y la rigidez estructural, apli­
cando las teorías de Mecánica de Suelos y Análisis Estructural. 
Sin embargo, este procedimiento implica manejar varias varia-­
bles, lo que obliga a que el cálculo se haga con computadora, 
usando un programa; requiere conjuntar los conocimientos de Me 
cánica de Suelos, Análisis Estructural y Computaci6n; lo cual 
cae fuera del alcance y objetivo del presento trabajo. 

~ I.2.- CLASIFICACION DE LOS TERRENOS 

Conocer el terreno, de cualquier manera, es algo que 
se requiere siempre para cualquier obra de Edi ficaci6n. La in 
vestigaci6n puede ser desde un simple examen superficial, con 
o sin pozos a cielo abierto, hasta un detallado estudio del 
comportamiento mecánico del suelo y del nivel de aguas freáti­
cas a profundidades considernbles, por medio de sondeos y pruE_ 
bas en el terreno y en el laboratorio de las muestras obteni-­
das. 

En M6xico no es costumbre efectuar sondeos y llevar a 
cabo pruebas de terreno para casas-habitaci6n de uno 6 dos pi­
sos, o edificaciones semejantes, puesto que por lo general se 
conocen suficientemente las profundidades de cimentaci6n rcquE_ 
ridas y las cargas soportadas. La informaci6n suficiente, en 
estos casos, se puede obtener por medio de algunos pozos pequ! 
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fios de prueba, o con perforaciones de barreno hechos a mano, -
S6~o si se encuentran penosas condiciones do cimontaci6n ta­
les como estratos de turba o abundante material de relleno, s~ 
ría necesario realizar profundos sondeos, posiblemente comple­
mentados con pruebas de laboratorio. 

Para estructuras pesadas, tales como edificios de un 
gran número de pisos, o plantas industriales, es necesaria una 
detallada invest1gaci6n del suelo de apoyo, llevada a cabo por 
medio de sondeos profundos y pruebas de laboratorio de las • -
muestras del terreno, Además de obtener la informaci6n para -
el diseño estructural de la cimentaci6n, proporcionan una serie 
de datos para conocer las condiciones del suelo y el nivel do 
aguas freáticas. De este modo el proyecto resultará econ6mico, 
al estar fundamentado en un adecuado conocimiento previo de las 
condiciones del terreno. 

Existen varios procedimientos por medio de los cuales 
el 1 ngeni ero Ci vi 1 pue<l e conocer e 1 terreno en cuanto a sus pr~ 
piedades mecfinicas. Puede utilizar peones para que efoctuen p~ 
zos a ciclo abierto o perforaciones hechas a mano. O bien pue­
de emplear un contratista para que cfectue sondeos y obtenga 
muestras inalteradas que sean enviadas a un laboratorio de ensa 
yo. Los datos de los sondeos y pruebas de laboratorio son en-­
tonces analizadas por el Ingeniero para poder efectuar el pro-­
yecto <le cimcntaci6n, 

Al interpretar los datos obtenidos, al ingeniero pro-­
yectlsta, le interesará principalmente definir la Capacidad de 
Carga del suelo y sus Asentamientos (hundimientos) durante la -
vida útil de la edificaci6n. Para el ingeniero constructor la 
característica fundamental a,definir, es la d1ficultad de mane­
jar el material del terreno durante el proceso constructivo. 
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Ambos ingenieros deberún tener una concepci6n rnzonu­
blemcnte aproximada de las propiedades físicas del suelo que 
huyan de ser consideradas en su análisis. 

Una concepd 6n "razonab 1 emente aproximada" de las pr~ 
piedades mecánicas del suelo, la podemos obtener a través del 
llamado "Sistema Unificado de Claslficaci6n de Suelos" -SUCS-. 
Este sistema está basado en propiedades físicas de los suelos, 
en forma cualitativa. 

El SUCS divide a los suelos en gruesos y finos, dis­
tinguiendo ambos por el cribado, a trav6s de la malla 200 
(0.074 mm. de di~metro de pertículas); los suelos gruesos tie 
nen partículas mayores que dicha malla y los finos menores. Un 
suelo se considera grueso s! mÍs del 50% de sus partículas son 
gruesas y fino sí más de la mitad de sus partículas, en peso 
son finas. 

En el Laboratorio de Mecánica de Suelos, se sigue 
este mismo sistema de clasificaci6n, realizando las pruebas c~ 
rrcspondientesC&l. Sin embargo, es posible obtener un concep­
to general sobre el suelo, sin tener contacto con el laborato­
rio¡ de la manera siguiente: 

Cribcse una muestra de suelo; sí más de la mitad del 
material es retenido en la malla 200, el suelo es Grueso. SÍ 
más de la mitad del material pasa la misma malla, el suelo es 
Fino. En caso de no contarse con la malla 200, se puede consl 
dorar que las partículas de 0.074 mm. de diámetro (malla 200) 
son aproximad~mente las más pequefias a simple vista. Un suelo 
grueso o fino se subdivide en: 

(&).-Examen Visual, Granulomctr[a y Límites de Consistencia. 
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a) Suelo Grueso.- SÍ más de la mitad de la frucci6n 
gruesa es retenida en Ju malla 4, el suelo es Grava. Sf mSs 
de la mitad de la fracci6n gruesa pasa la malla 4 es Arena. En 
1·aso de no contarse con la malla 4, visualmente puede conside­
rarse 1/2 cm. como equivalente a la abertura de In malla 4. 

b) Suelo Fino.- Determinar el Límite Líquido -LL­
utilizanclo la Copa de A. Casagrande y la Curva de Flujo. S! 
r·o.; menor de 50% el suelo es de Baja Compresibilidad. SÍ es ma 
vw· de 50% es de Alta Compresibilidad. 

A la vez las gravas y arenas pueden dividirse de la 
siguiente manera: 

Gravas.- Con poco o nada de partículas finas es Gra­
va f,impia. Con una cantidad aprecia ble <le partículas finas, -
es Grava con Finos. 

Arenas.- Con poco o nada de partfculas finas es Are­

na Limpia. Con una cantidad aprec i ah Je de pa rd cu 1 as finas, -
es Arena con Finos. 

Y los suelos de baja o alta compresibilidad en: 

Suelo Fino de Baja Compresibilidad.- Se clasifican -
en funci6n de su Resistencia en Estado Seco(*), Dilatancia(*) 
y Tenacidad(*) en Limos, Arcillas y Suelos Org6nicos. 

Suelo Fino de Alta Compresibilidad.- Se clasifican -
en funci6n de las mismas caracterfsticas anteriores, tambi6n -
en Limos, Arcillas y Suelos Orgánicos. 

('). - Estas tres propiedades fndicc de un suelo también se puc 
den evaluar un can~o, con los procedimientos indicados 7 
por el mismo SUCS. 
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Por otra parte, el terreno tambi6n exige ser clasifi­
cado en funci6n de la dificultad del manejo del material duran­
te la excavaci6n. 

El manejo del material del terreno depende de su com­
portamiento mecánico, fundamentalmente de su resistencia. En -
M~xlco, es com6n aceptar la clasificaci6n que divide al material 
en: 

Tipo "A" 6 "I". - "SUELO" 
Tipo "B" 6 "11". - "INTERMEDIO" 
Tipo "C" 6 "III".- "ROCA" 

Asf por ejemplo, en la práctica se dice que se tiene 
un material "100-0-0", lo que significa que se tiene un suelo -
puro. O bien un material "0-0-100", lo que determina un macizo 
rocoso. 

De esta clasiflcaci6n, conviene destacar el problema 
que se presenta en el material intermedio, cuya clasificaci6n y 
cunntificaci6n no es fácil. SÍ tenemos, por ejemplo, un mate-­
rial "10-40-50", bien podría clasificarse variando el 40. En -
la práctica la clasificaci6n se hace teniendo en cuenta la for­
ma 6ptima en que se puede atacar el material durante la excava­
ci6n. 

Así se dice qu.e un material "C", es aquel que debe 
atacarse con explosivos, mientras que el 11

/\
11 se puede atacar 

con pico y pala y el "B" se establece que puede atacarse fáci 1-
mente con un equipo de determinadas características. 
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J,3.- ABlJNUJ\MIENTO 

Ya definidos el tipo de material y la forma de atacar 
lo durante la excavaci6n, es muy importante conocer su peso y 
expansi6n volum6tricas; con el fin de poder calcular eficiente 
mente el rendimiento de los equipos a utilizar en la extrac-­
ci6n, carga y acarreos del material. 

El peso volum6trico del material es el peso del mis­
mo por unidad de volumen (m3). Es fácil cuantificarlo, de su 
conocimiento se afecta la capacidad de carga, velocidad y po-­
tcncia del equipo de excavaci6n. 

Debe considerarse el material a extraer con su conte­
nido de agua natural y en estado suelto. 

La Expansi6n Volumétrica o Abundancia es el incremen­
to del volumen del material extraído en la cxcavaci6n, cuando 
el material es movido de su estado natural. Se debe principal 
mente a la disminuci6n de la relaci6n de vacíos (e) del suelo 
por la disgregaci6n de las partículas. 

Así tenemos, por ejemplo, que un metro cúbico de arci 
lla medianamente compacta en estado natural, es igual a 1.3 me 
tros c~bicos en estado suelto. 

Para determinar la expansi6n que sufrirá cierto mate­
rial afectamos al volumen del material a extraer en estado na­
tural (sin excavar) por el Coeficiente de Abundamiento que es 
la relaci6n: 

CA = Volumen Abundado 
Volumen en el Banco 

· .. 
; 
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Existen tablas empíricas para los suelos mfis comunes, 
Aunque en la práctica constructiva es frecuente recurrir a los 
siguientes valores: 

TIPO DE MATERIA!. 

"A" 
"B" • 
"C" 

SUELTO 

I .4. - TALUD NATURAL 

COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO 

1.2 

1.3 

1.5 

l. o 

Los taludes constituyen una de las estructuras inge-­
nierilcs que exigen mayor cuidado, debido a que su falla trae 
consecuencias de primer orden. 

Un talud es una superficie, inclinada respecto ~ la 
horizontal, que adopta una superficie de tierra; ya sea en for 
mn artificial -como en cortes adornados o apuntalados- o natu­
ral -cortes sin ademar, terraplenes y laderas-. Pueden ser de 
dos tipos, según su vida 6til: 

Permanentes. 
Temporales. 

Los taludes permanentes tienen gran aplicaci6n en la 
construcci6n de vías terrestres y exigen un mayor cuidado por 
parte del proyectista, quien analizar6 el problema empleando -
el m~todo más adecuado de Estabilidad de Taludes que proporci~ 
na la Mecánica de Suelos. 

El talud temporal se utiliza generalmente en excava-­
cienes para Edificuci6n, los cortes realizados tienen como fin 
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<lar cabi<la<l en estratos inferiores al personal, equipo y mat~ 

rial que intervienen en la construcci6n <le la estructura de 
cimentaci6n. Siendo finalmente sustituido el material uxtraJ 
do por la cimentuc16n mlsma. 

Generalmente las excavaciones se inician con un cor­
te vertical. Algunos suelos se mantienen estables hasta pro­
fundidades considbrables cuando se cortan verticalmente; puro 
la mayoría se desploma. Cuando los taludes verticales se des 
ploman hasta un ángulo estable, grandes bloques de material -
pueden caer al fondo de la excavaci6n, originando serios pell 
gros para el equipo y principalmente para los obreros. 

En general; en los suelos gruesos (Gravas y Arenas) 
el suelo tenderú u deslizarse y desplomarse durante la excav~ 
ci6n. Por lo común, éste se estabiliza u un determinado áng~ 
lo de reposo 0, sin riesgos importantes. 

No obstante, los suelos finos (Limos, Arcillas, Are­
nas Limosas, Arenas Arcillosas) se excavan a veces hasta pr9_ 
funtlidades considerables, antes de que los grandes bloques de 
material se deslicen hasta el fondo. Creando peligrosos la­
tentes para el equipo que se localiza en el fondo de la exca­
vaci6n. 

Es posible calcular el ángulo al que puede esperarse 
que se mantenga el talud temporalmente, evitando tales peli­
gros. 
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En la siguiente tabla(&) se presentan algunos ángu-­
los aproximados y émpiricos. 

TIPO DE SUELO ANGULO DE INCLINACION TEMPORAL </) 

l. - Arena o arena TERRENOS SECOS: 35° Cll a 1) 
y gravas TERHENOS MOJADOS:45° (1 a 1) 

·TERRENOS HUMEDOS: 35° a 45° 

2.- Arena cementada ll llASTA 3 mts: 90° (VERTICAL 
H DE 3 a 6 mts: 64° O a 1) 
H MAS DE 6 mts: 53° (3/4 a 1) 

3. - Limo blando o H HASTA 1 m: 90° t VERTICAL) 
arcilla blanda 11 DE 1 a l. 80 m: 64° O a 1) 

11 DE l. 80 a 3 m: 53° (3/4 a 1) 
JI MAS DE 3 m: 35° (l ! a l) 

HUMEIJOS : DE 3/4 a 1 llASTA 4 a 1 

4. - Limo o arcilla H HASTA 1,80 m: 90° (VERTICAL) 
. moderadamente H DE l. 80 a 3 m: 64° u a 1) 

firme H DE 3 a 9 m: 53° (3/4 a 1) 
H MAS DE 9 m: 45 o (1 a 1) 

MOJADOS: ·MENOS DE 45° 

s.- Limo o arcilla H HASTA 3 m: 90° (VERTICAL) 
firme fl DE 3 a 6 m: 64° C1 a 1) 

H DE 6 a 9 m: 53° (3/4 a 1) 
H MAS DE 9 m: 45° (1 a 1) 

(&).- Scg~n Tomlison M.J, 
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Puede ser que el talud, u6n cuando se huya excavado 
con el &ngulo 0 adecuado comience a desplomarse, conviene 
entonces estabilizarle para evitar 6sto. El m6todo m5s evi­
dente de estubi1izaci6n, consiste en disminuir su pendiente. 
Cuando no haya espacio para tender un talud, se necesitar& -
tomar alguna otra medida. Es conveniente que esas medidas -
se tomen antes de iniciar una excavaci6n o antes de que se -
haya avanzado demasiado. 

Los m6to<los de estabilizaci6n m&s comunes son: 

A.- Drenaje 
B.- Cubierta de GuniteC*) 
c.- Productos Químicos 

A.- Drenaje: en muchos casos la extracci6n de agua 
muy atrás de las pendientes, utilizando pozos de bombeo (~), 
hace aumentar la estabilidad. 

B.- Cubierta de Gunite: sf la ladera o talud no tic 
ne una pendiente excesiva, una cubierta de gunite retendrfi -
la humedad del suelo y agregar& cierta resistencia. 

c.- Productos Químicos: cuando es necesario cortar 
los taludes muy inclinados en zonas con grandes limitaciones 
de espacio, es posible estabilizar algunos suelos, inyect&n­
doles productos químicos como Silicato de Sodio, Lignum Cro­
mo y AM9 (gel r!gi<lo). En general lo~ compuestos químicos -
se mezclan en grandes dep6sitos y luego se transportan ,me-­
<liante un sistema de mangueras a una bomba que introduce el 
líquido al terreno, a presi6n, -alrededor <le 20 lb/pulg2.-

(~).- Como Pozos Punta o Electrosm6ticos. 
(*),- Gunitc es una mezcla arena-cemento seco. 
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Una vez hecho el talud es frecuente encontrarse con 
situaciones problem(iticas, como: 

A.- Erosión 
B.- Agrietamiento 
C.- Cargas en la parte superior 
D.- Protecd6n del fondo 
E.- Corte Vertical 
F.- Detecci6n de falla 
G.- Abatimiento del Nivel Freático 

A.- Erosi6n.- Los taludes excavados no tienen ning6n 
recubrimiento y ninguna protecci6n natural, por lo que son -
muy susceptibles a la erosi6n, principalmente, por fuertes -

lluvi~s. 

Es esencial controlar la cantidad de aguo que puede 
correr sohre el talud. Esto se puede hacer mediante la con~ 
truccl6n <le un dique o una barrera en la parte superior del 
talud, que desvfe el agua y no corra 6sta sobre la pendiente 
o ol fondo del talud. 

Antes <le lluvias inminentes, el frente de la excnv! 
ci6n se puede proteger cubriéndolo con materiales plásticos, 
o bien, rocitln<lolo con varios materiales impermeables. El 
silicato <le sodio es uno <le los materiales más comunes. Este 
material se puede inyectar o bien rociar sobre la superficie 
del talud. Los materiales o productos químicos deben ser muy 
fluidos, debido a que es preciso que circulen a trav6s del -
suelo. La finalidad <le este tipo <le inyocci6n, no es despl! 
zar al suelo. Hn lugar <le ello, estos compuestos químicos 
fluyen en torno a los granos de suelo, se endurecen o se sol! 
difican y se sujetan a los granos de suelo. Tienden a cemen­
tar el suelo y, algunos <le ellos, <lespu6s <le su soli<lifica-­
ci6n, son muy duros. 
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B.- Agr1ctamionto,· Hn pendientes que tienden a la 
vertical el agrietamiento es un problema grave. Como resul· 
tado de la desecaci6n en el suelo aparecerán grietas que a -
cierta profundidad pueden hacer que se deslicen grandes blo· 
ques de material, se desmoronen o desplomen, 

Los taludes agrietados por desecaci6n, al colocar -
la cimentaci6n y rellenar la cxcavaci6n, pueden volver a mo­
jarse. En estas condicione5 el suelo se dilatará y quizá­
resquebrajará muros o losas de concreto situados en contacto 
con el talud. 

Limitando la evnporaci6n de agua, limitamos también 
la dcsecaci6n y por tanto el agrietamiento, esto se puede 
hacer rociando con agua peri6dicamente el talud o a través -
de un recubrimiento protector; como: plástico, compuestos 
químicos o materiales bituminosos. 

C.- Cargas en la parte superior.- Es común que du­
rante el proceso constructivo de la cimentaci6n se depositen 
materiales o equipo en la parte superior de los taludes. El 
peso de los materiales y equipo, as! como· las vibraciones 
producidas por la maquinaria pesada, aumentan los riesgos de 
desplome del talud. 

Es posible y' recomendable calcular una distancia de 
seguridad hacia atrás del borde superior del talud, como lÍ· 
mite para colocar las cargas antes mencionadas. Esta dista~ 
cía puede estimarse como aquella a la cual una capa nueva de 
suelo imaginaria produciría la carga equivalente a la carga 
del equipo o material sobrepuestos. Conservando el mismo &n 
gulo de excavación. Como se ~uestra a continuaci6n: 
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D.- Protecci6n del fondo.- SÍ el fondo de una exca­
vaci6n se deja expuesto durante períodos prolongados a un 
clima seco y c4lido, puede secarse excesivanente, agrietarse 
y contraerse. Al recuperar su contenido normal de agua se -
dilatar6 y puede provocar problemas después del colado de la 
losa de fondo. Por consiguiente se recomienda evitar la eva 
poraci6n de agua roci6ndolo, cubriéndolo con pl4stico o una 
capa de arena. 

También es frecuente que el suelo del fondo de la -
excavaci6~ est' saturado, a6n cuando el nivel fre6tico esté 

·por debajo del nivel del fondo de la excavaci6n. Es común -
entonces que el fondo se vuelva inestable para el funciona-­
miento de equipo como cargadores, camiones y otros equipos -
sobre ruedas. 
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Los suelos saturados y blandos pueden ser poco con­
venientes para colar cimentaciones corridas, para apoyo de -
columnas de edificios, ya que pueden haberse "hinchado" o dl 
latado al retirarse el material de excavaci6n que estaba so­
bre ellos. En estos casos suele resultar econ6mico excavar 
unos 30 6 45 cms más y rellenar es~ espacio con una planti­
lla de suelo que permita drenaje libre, proporcionando as{ -
una base uniforme de trabajo. 

E.- Corte vertical.- En suelos finos de gran cohe-­
si6n y en suelos gruesos arenosos con cohesi6n temporal apa­
rente es posible hacer cortes verticales. En general -
este tipo de cortes temporales, deben rellenarse o ademarse 
tan pronto como sea posible. 

La máxima altura vertical (H) a la que podemos man­
tener un suelo fino es: 

11 = 2C/Peso del Suelo 

Donde la cohesi6n (C) se cuantifica en el laborato~ 
río de suelos, a trav~s de una prueba triaxial. Debe consi­
derarse también, un factor de seguridad normalmente de 1.5¡ 
no obstante se recomienda evitar estos cortes e inclusive no 
iniciar la excavaci6n de un talud con cierta pendiente con w 

corte vertical y despu~s tratar de dar la pendiente, lo que 
conviene es que el operador del equipo de la pendiente, esp~ 
cificada desde el inicio del corte, 

F.- Detecci6n de falla.- Cuando hay equipo en funcio 
namiento en la parte superior del talud, debe inspeccionarse 
con cierta frecuencia la parte superior del mismo, ya que las 
fallas como deslizamientos de tierras y fracturas, se produ-­
ccn gradualmente, con ciertas señales como agrietamientos a 
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una distancia del bordo igual a la altura del talud. Tam--
bi6n deberá observarse la presencia_ de expansiones al pie o 
al centro del talud, y poder así proteger el equipo de exca­
vaci6n en caso de falla. 

G.- Abatimiento del Nivel Fr6atico.- Frecuentemente 
por razones de disefio de la cimentaci6n, es necesario profu~ 
dizar la excavaci6n por debajo del nivel fréatico, Puede P! 
sar que no nos demos cuenta de haber llegado a 61: sin embar 
go hay algunas sefiales que nos permiten saberlo, como: 

- Las excavadoras y equipos de carga sobre ruedas, 
en el fondo de la excavaci6n, encuentran problemas de fallas 
en el suelo, baches y ondulaciones. 

- Los equipos de excavaci6n corren peligro de hun-­
dirse, hasta perderse de vista, si se sigue excavando. 

- Al retirar el equipo de excavaci6n, el agua emer­
ger6 de las superficies del terreno en cantidad apreciable. 

Para poder realizar o continuar la excavaci6n, es -
necesario recu~rir a la aplicaci6n de algún método adecuado 
para el Abatimiento del Nivel Fréatico. 
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I I, - PROCEDIMIENTOS PARA EL ABATIMIENTO DEL NIVEL FnEATICO 

ÍI.1.- TIPOS DE PROCEDIMIENTOS 

Al lugar geom6trico de los puntos en la zona de sa­
~\1raci6n en que la presi6n del agua, en el ruelo, es igual a 
ia presi6n atmosffrica, se le llama "Nivel de Aguas Fre6ti-­
cas" o m's brevemente: nivel frehico, 

Cuando por necesidad de proyecto la excavaci6n para 
desplantar la cimcntaci6n se deba profundizar por abajo del 
nivel fre~tico, es com6n que se presenten problemas. 

~ =+ ~' - -1=- - - a=' \ 1 1 I 

\ : l / 
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"Cimentaci6n por abajo del NAF" 

En el caso de suelos no cohesivos -limos, arenas, ar~ 
nas limosas-, el agua freática tenderá a fluir hacia la zona 
excavada, dificultando grandemente o imposibilitando el proc~ 
so de excavaci6n, Seg6n se va removiendo el material, el 
ugua continua fluyendo y las fuerzas de filtraci6n producidas 
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originan arrastres de partículas de manera que el fondo de la 
excavaci6n se ira rellenando continuamente. La presencia del 
agua encarecerá extraordinariamente todos los trabajos, cim-­
brado, colado y ademado, empleados en la construcci6n de la -
cimentaci6n, 

En suelos cohesivos de alta compresibilidad y poco -
permeables, la excavaci6n por abajo del nivel freático produ· 
cirá cambios en las propiedades del suelo adyacente a la mis­
ma. La resistencia disminuirá y habrá expansiones volumétri· 
cas del material, lo que traerá consecuencias negativas para 
la estabilidad de los taludes naturales de excavaci6n. 

En suelos estratificados con capas de suelo fino -p~ 
co permeables- y suelo grueso ·permeables- alternadas pudie­
ra ser que el agua freática contenida en el manto permeable -
tenga una presión superior a la debida al peso del estrato a~ 
yacente superior de suelo fino. SÍ la excavuci6n se profundl 
za hasta este estrato de suelo fino, el agua tenderá a fluir 
hacia el fondo de la cxcavaci6n; como se muestra enseguida: 

• N_AF • .l'l\f - . -

Terreno Saturado 
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Luego entonces, ante los problemas antes mencionados 
resulta conveniente lograr dejar la zona por excavar en seco, 
para profundizarla la magnitud que el proyecto requiera en 
forma eficiente. 

Existen procedimientos que permiten el abatimento 
del nivel freático en forma local, a través del drenaje del • 
flujo de agua establecido, permitiendo trabajar con la excavo 
ci6n en condiciones favorables. A tales m6todos se les consi 
dera como "Mhodos de Drenaje". Hay otro tipo de procedimien· 
tos utilizados que a través de pantallas impermeables impiden 
el paso del agua a la excavaci6n; logrando también el desenso 
del nivel fteático en la zona. A estos procedimientos se les 
denomina "Métodos de Impermeabilizaci6n 11

• 

En resumen, los principales procedimientos empleados 
para abatir el nivel freático en excavaciones son: 

ABATIMIENI'O DEL 
NAF, PROCEDIMIEN 
TOS -

DRENAJE 

IMPERMEA­
BILIZACION 
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II. Z. - METODOS DE DRENAJE 

Estos métodos permiten el abatimiento del nivel de 
aguas freáticas mediante el control del flujo de agua en el 
terreno de excavaci6n. En Edificaci6n destacan los siguie~ 
tes: 

A. Zanjas Colectoras 
B. Pozos Punta 
C. Pozos Profundos 
D. Elcctrósmosis 

A. - Zanjas Colectoras. - Es el procedimiento más sen 
cillo, consiste en colocar en lugares apropiados zanjas a -
las que el agua llegue por gravedad -generalmente al pie 
del talud o en la parte media del.fondo de la excavaci6n-. 
El agua captada por las zanjas será conducida a través de -
ellas mismas hacia zonas alejadas de la exc~vaci6n ya sea -

~ por bombeo, gravedad, o ambos. 
~· 
~. Cuando la zanja colectora se construye al centro -
~ 
~. de la excavación es -generalmente- porque el talud es vert_! 
~ cal y se han utilizado tablestacados verticales. En este • 

caso conviene cubrir todo el fondo de la excavaci6n con una 
capa de material grueso con el fin de facilitar el drenaje 
y disminuir el riesgo de tubificaci6n. 

pste procedimiento se utiliza en excavaciones no -
muy profundas, realizadas en suelos permeables, para evitar 
poner en peligro la estabilidad del talud o tablestacado . 

• 
También puede emplearse en suelos relativamente poco· perme! 
bles. -como algunas arcillas con arena· de baja expansibili­
dad. En cualquier caso el suelo deberá tener una ligera 
cohesi6n. 
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"Control de flujo de a~ua en excavaciones poco profundas 
con zanjas colectoras 
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B. - Pozos Punta. - Este método cons.istc en construir 
una serie de pozos de bombeo para lograr el abatimiento del ni 

vel freático a la profundidad deseada en la zona de excava -
ci6n, y el control del agua en la zona circundante. Los po­
zos de bombeo empleados con los del tipo denominado "Pozo 
Punta", los cuales están formados por tubos verticales lisos, 
hincados a la profundidad requerida por medio de agua a pre­
si6n o barrenos. 

Tubo Interior 

Filtro 

----Válvula de pie 

"Detalle de la punta" 

La "punta" es un tubo perforado, o un tubo de malla 
de acero inoxidable o de lat6n, de 5 a 7.5 cms. de diámetro 
y de 0.30 a 1 m. de longitud. En la parte inferior del tubo 
perforado ~e encuentra una válvula de pie. Los tubos hinca­
dos en el terreno a través de un chifl6n de agua deberán in­
yectar -desde su extremo superficial- agua a una pres~6n del 
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orden de 14 kg./cm 2, precis~n<lose cerca de 900 litros para 
un solo pozo. El chifl6n saldrá por el extremo inferior, -
alrededor de la válvula de pie. 

Los pozos punta deberán colocarse en líneas rectas 
que circunden la excavaci6n proyectada, a una profundidad -
que garantice el abatimiento deseado del nivel freático. 

El extremo superior de cada tubo de un pozo se une 
a una tubería de descarga con diámetros usuales de 15 a 
30 cms. A su vez, la tubería de descarga va conectada a una 
bomba que extrae el agua. 

La extracci6n de agua, lograda por medio de la bo~ 
ba, se realiza por la creaci6n de un vacío en la tubería de 
succi6n, la válvula de pie de la punta cierra el extremo i~ 
ferior de ésta y el agua del suelo circundante pasa a tr~ -
vés de las perforaciones, evitándose así el arrastre de PªI 
tículas s61idas. 

El gasto extraído por cada pozo-punta depende de -
la permeabilidad del material y del diámetro de la tubería, 
normalmente no va más alla de 1 litro por segundo, la 
separación de cada pozo con respecto a otro está en funci6n 
del gasto que hay que bombear por metro lineal del perim~ -
tro de la excavaci6n, el cual se puede estimar aplicando la 
Teoría de Pozos de Bombeo. Comúnmente estas separaciones 
varían entre 1 y 4 mts. 

El método de pozos punta es apropiado cuando el 
abatimento del nivel freático requerido no es muy profundo. 
Por lo general es apropiado para profundidades hasta de 
S mts. En casos que el abatimento sea mayor se emplean V! -
rías hileras paralelas de estos pozos, a distintos niveles: 
como se muestra: 
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En suelos de baja permeabilidad Ck<10· 4 cm/seg) pu~ 
de incrementarse. la eficiencia de los pozos punta de capt! 
ci6n colocando en su parte superior un sello de bentonita en· 
tre el tubo y el suelo, lo que permite aplicar un vacío en el 
interior del pozo, que aumenta el gradiente hidráulico del 
mismo. 

En esta forma se han logrado abatimentos del nivel 
freático del orden de 20 a 30 mts. Sin embargo para tales 
profundidades resulta más económico utilizar pozos profundos: 
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C.· Pozos Profundos.· Estos pozos utilizan bombas 
de turbina instaladas en su parte inferior, por tanto son • 
de mayor diámetro que los pozos punta. Son frecuentemente 
usados para abatir el nivel freático en excavaciones profu~ 
das. Se emplean en suelos permeables -arenas y gravas are 
nosas· de suficiente espesor para poder alojar la parte de 
captaci6n del pozo. 

La mayor parte de los pozos profundos se constr~ -
yen con perforaciones previas, utilizando máquinas pesadas 
de percusión o con ayuda de perforadoras de tipo rotatorio. 
Al construir la perforaci6n muchas veces se requiere -en C!_ 

sos de suelos no muy firmes· ademar empleando tubos metáli­
cos hincados a golpes. 

Al construir el pozo y comenzar a bombear agua con 
un gasto constante, el nivel del agua se empieza a abatir 
y se produce un flujo <le la masa de agua que rodea el pozo 
hacia 6ste. Conforme pasa el tiempo el nivel sigue bajando 
y el flujo hacia el pozo se modifica: 

·-·-NAF 
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En las grandes excavaciones es necesario calcular -
la cantidad de agua que <lebe bombearse para reducir el nivel 
freático. Esta cantidad debe conocerse para que puedan dis­
ponerse el número y capacidad requeridos de las bombas. Un 
método de cálculo normalmente utilizado es el que emplea la 
f6rmula de Du Puit-Forchheimcr: 

Q = 1TK 

Donde el gasto (Q) esta en funci6n de la permeabil! 
dad del acuífero (K), el radio del pozo (r), el radio del 
abatim~nto (R) y la altura del agua (H). 

Es necesario conocer el coeficiente de permeabili -
dad del terreno. En suelos uniformes y blandos puede calcu­
larse de modo aproximado por la f6rmula de Hazen: 

K = c1010 (cms/seg) 

K = Coeficiente de Permeabilidad 

c1 = Factor que varía entre 100 y 150 

n10 = Tamaño medio del grano retenido al 10% de la 

curva granulom~trica. 

En trabajos menos importantes el ingeniero puede co~ 
siderar qu'e las bombas de pozo profundo se fabrican con capa­
cidades entre 5 a 100 lts/.seg, y que los conos de abatimento 
de cada uno de los pozos a lo largo de la línea de bo.mbeo de­
ben traslaparse. Por tanto puede tomarse como criterio una -
separaci6n entre pozos no mayor que la mitad de profundidad -
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de abatimiento requerida (entre S y SO mts.) y que el nivel -
de agua abatida en cada pozo de bomb~o se encuentre de 2 a -
3 mts abajo de la profundidad de abatimiento deseada de la 
excavaci6n. El diámetro de los pozos suele oscilar entre 15 
y 50 cms y la longitud del extremo perforado entre 5 y 20 
mts. 

Es frecuente combinar estos pozos profundos con po­
zos punta en muchos casos prácticos. En la siguiente figura 
se muestra una excavaci6n en la que se ha hecho uso de un 
sistema de pozos punta para abatir el nivel freático, pero -
además se ha usado un sistema de pozos profundos para redu -
cir la presi6n del agua en la zona del talud: 

batimiento 
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D.- Electr6smosis.- Cuando tratemos con suelos de 
baja permeabilidad -como limos arcillosos y arcillas de al­
ta plasticidad-, la aplicación de los procedimientos antes 
descritos (zanjas y pozos) es insuficiente para lograr el -
abatimento rápido del nivel freático. En estos casos es 
recomendable el procedimiento denominado "Electr6smosis". 

El drenaje electr6smotico consiste en una serie de 
pozos de bombeo, generalmente dispuestos en hilera, a modo 
de crear una pantalla de captación del flujo de agua. La -
separaci6n de los pozos varía en la práctica de 3 a 5 mts., 
el diámetro de los mismos es de 1 orden de 20 cms. 

Dentro de cada pozo se instala un tubo de hierro -
ranurado -de unos 10 cms. de diámetro-, rellenándose con -
arena mal graduada el espacio entre el tubo y la perfor! 
ci6n, tratando de formar un filtro. En el extremo inferior 
del tubo metálico se dispone una barra de hierro de Z 6 3 -
mts. de longitud y unos 3 cms de diámetro, para formar el -
polo negativo (cat6do). El polo positivo (an6do) se forma 
con una barra de hierro de menor longitud -1.2 mts.-, dis -
puestas en hile~as paralelas a los pozos cat6dos. 

Al conectar los electrodos (cat6do y an6do) a las 
tomas correspondientes de un generador de corriente cont! -
nua se forma un gradiente de potencial eléctrico que acele­
ra el flujo de agua a través de los poros del suelo y forma 
un estado de tensi6n en el agua contenida que incrementa la 
resistencia del terreno. 

El agua se acumula en los pozos cátodo como cons~ -
cuencia del flujo electr6smotico y es eliminada por bombeo. 
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"Insta.ladón típica de pozos electr6smoticos" 

En el caso de proteger los taludes, la electr6smosis 
es uno de los métodos más empleados debido a su éxito. El 
cátodo se dispone en la corona del talud y el ánodo en el pie 
-algo atrás de la pendiente-; de esta manera se logra la 
orientaci6n de las fuerzas de filtraci6n a favor de la estabi 
lidad, pues estas trabajarán en dirección contraria al despl~ 
zamiento; como se ve en la gráfica siguiente: 
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La instalaci6n electr6smotica impide el flujo de 
agua hacia la zona de excavaci6n, causado por el hecho de 
que en las zonas aledañas el nivel freático se mantiene a su 
altura original, a mayor altura que el nivel del fondo de la 
excavaci6n realizada. El flujo hacia la excavacidn causa la 
expansidn del fondo y la inestabilidad probable de los talu­
des en los suelos arcillosos, lo cual se evita con la panta­
lla captadora que representa la línea de pozos electr6smoti­
cos. En arcillas altamente compresibles deben distribuirse 
los pozos y analizar el potencial eléctrico aplicado, de mo­
do que los agrietamientos sean mínimos en la corona de los -
taludes y en la zona vecina a la excavacidn, con el fin de -
evitar daños y prevenir grandes agrietamientos. 

II.3.- METODOS DE IMPERMEABILIZACION 

Abatir el nivel freático resultará costoso en terre 
nos donde la permeabilidad es de tal magnitud que el gasto -
generado en los pozos requiere la instalaci6n de un gran 
equipo de bombeo.de agua. 

Los métodos de Impermeabilizaci6n constituyen una -
alternativa. Estos forman pantallas poco permeables dentro 
del terreno adyacente a la excavaci6n, reduciendo así el fl~ 
jo de agua del suelo hacia la zona excavada; llegando inclu­
so -en circunstancias favorables- a eliminar totalmente la -
entrada de agua. 

En Edificaci6n es frecuente utilizar los siguientes 
procedimientos: 
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l. - Lechada de cemento 

A. - Pantallas de Inyecci6n 2. - Arcilla 

3. - Productos químicos 

l. - Pi lotes 
B. - Pantallas de Concreto 

2. - Muros 

A.1.- Inyecci6n de lechada de cemento.- El cemento 
actua rellenando los vacíos y aumentando la resistencia del -
suelo. Se requiere que el suelo tenga una granulometría ele­
vada (arenas gruesas y gravas) para que sea posible realizar 
la inyecci6n. A fin de economizar conviene -además- usar una 
mezcla cemento-arena-agua. 

La mezcla se inyecta en el terreno empleando una bo~ 

ba trabajando a una velocidad uniforme y a una pre-
si6n constante, a través de perforaciones verticales convenie~ 
temente separadas -del orden de 3 a 4 mts.- en proporci6n 
cemento-arena 3:1. 

A.Z.- Inyecci6n de Arcilla.- Cuando la granulometría 
del terreno es fina, tal que no sea posible efectuar la inyec­
ci6n de cemento, se podrán utilizar arcillas -como bentonita­
adicionadas de productos químicos en algunas ocasiones para 
ayudar a su dispersi6n y suspensi6n. 

El procedimiento consiste en utilizar bentonita en 
combinaci6n con cemento portland, silicatos solubJ:es y otros -
compuestos; para producir una mezcla cuyas características pu~ 
dan variar y adaptarlas a la permeabilidad del terreno en que 
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se inyecta. Los huecos más grandes se rellenan primero con 
una mezcla arcilla-cemento, seguida de inyccci6n de arcilla 
más productos químicos para rellenar los espacios vacíos en 
tre las partículas más finas. 

Para lograr la inyecci6n se realizan agujeros ver· 
ticales en el terreno, donde se introducen tubos de inye~ -
ci6n (unos 4 cms de diámetro), rellenándose el espacio 
suelo-tubo con una mezcla plástica de bentonita. El tubo -
de inyección tiene perforaciones radiales cada 30 cms. y en 
él se introduce otro tubo -perforado también- de unos 25 
cms. de diámetro. A continuación se bombea la mezcla por · 
el tubo interno y se hacen coincidir las perforaciones de -
ambos tubos en el nivel deseado para que la mezcla rompa el 
sello de bentonita plástica y penetre en el terreno circun­
dante. 

A.3.- Inyección de Productos Químicos.- Este pro­
cedimiento solo da resultados favorables en gravas arenosas 
y arenas en general. Los productos químicos más utilizados 
son el silicato.sódico y el cloruro cálcico, que reaccionan 
conjuntamente formando un "gel" bastante duro e insoiuble -
en agua que recibe el nombre de "Gel de SÍlice" (Silicato -

Cálcico). 

En el procedimiento se introducen en el terreno dos 
secciones de tubería con una separación de 60 cms. entre 
ellas. Por una se inyecta cloruro de calcio y por la otra 
silicato sódico, a medida que se procede lentamente a la 
recuperación de las dos tuberías. 
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Tambi6n pueden inyectarse los dos productos químicos 
conjuntamente a través del mismo tubo, añadiendose un retarda 
dor que impida la formaci6n del "gel" hasta que se haya recu­
perado el tubo de inyccci6n. 

Puntos de 
lnyeccldn 

lnyección­

T ubo ----¡;,+Jr 
Interno 

"Tubo de inyecci6n de lechada de cemento" 

Secundario-• 

~'"ª'ª'IÓo 
o o 

Primaria--0 • 0 

• 
o o 

• 
o o 

• o ~ o o 
o o 11 X IC IC )t 

IC o o o o 

"Disposici6n de los agujeros de inyccci6n" 
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B.1. Pilotes de Concreto.- Estas pantallas se for­
man mediante pilotes colocados en el sitio, dentro de una 
perforaci6n estabilizada con bentonita. El concreto debe t~ 

ner un alto revenimiento (unos 15 cms.) y el colado se real~ 
zará introducicndolo dentro del pozo con un tubo "tremie" 
hasta el fondo. De modo que el concreto vaya desplazando 
-por diferencia de densidades- a la bentonita hasta terminar 
el colado. 

Inicialmente se cuela una hilera de pilotes altern~ 
dos en el sitio de colocaci6n de ln pantalla y finalmente se 
cuelan las secciones intermedias. 

Los pilotes comunmente empleados tienen un diáme 
tro de SO a 60 cms. y longitud suficiente para que su extre­
mo inferior llegue al estrato impermeable. 

B.Z.- Muros de Concreto.- Cuando las dimensiones -
de la excavaci6n sean relativamente grandes, el procedimien­
to de pilotes de concreto resultaría muy lento. Asimismo, -
las perforaciones puden presentar serias dificultades si hay 
presencia de rocas (dep6sitos fluviales) en el suelo. 

Conviene entonces hacer la excavaci6n, y abatir el 
nivel freático en ella, empleando tableros rectangulares de 
concreto (del orden de 50 a 80 cms. de espesor por 3 a 6 mts. 
de longitud) a manera de pantallas impermeables que limiten 
la zona a excavar. 

Es com6n utilizar para el colado de estos muros un 
cuchar6n de almeja especialmente diseñado. A medida que la 
excavaci6n es más profunda se mantiene llena de lodo bent6ni 
co, el cual ejerce una presión contra las pa1edes de ia zan­
ja y las estabiliza, evitando el derrumbe de los materiales 
del terreno hacia el interior de la excavaci6n. 
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Una vez alcanzada la profundidad deseada, la zanja 

se llena <le concreto <le alto revenimiento (más de 15 cms) -
depositándolo por medio <le un tubo tremie ("trompa") hasta 
desplazar toda la bcntonita y formar el muro. En la cons -
trucci6n de cimentaciones estos muros llevan acero de refuer 
zo, para que además de servirnos para abatir el nivel freáti 
co, puedan emplearse como estructura de contensi6n durante -
la excavaci6n y cimbra de la estructura de cimentaci6n. 

Excavación 

"Construcción de muros de concreto para excavaciones" 
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La profundidad de la pantalla empleada en todos los 
m6todos de impermeabilización esta en función de la existen­
cia de un estrato impermeable en la cual empotrarla, ésto, -
para evitar filtraciones por el fondo de la excavación. Cua~ 

do no existe una capa impermeable en la cual se apoye el 
extremo de la pantalla conviene formar una capa impermeable 
horizontal mediante la inyecci6n -a la profundidad deseada­
de arcilla o compuestos químicos a través de una retícula de 
agujeros distribuidos dentro del ~rea por excavar. La pr~ -
fundidad de esta capa impermeable horizontal debe ser tal 
que la fuerza de subpresión sea equilibrada por el peso del 
materi~l que quede entre el fondo de la excavación y la capa 
misma, para evitar que ésta sea levantada por la subpresi6n. 
Como se muestra a continuación: 

Po tollo 

-------------------· ·----··----- ---NAF 

Excavación 

Subpresión 

777 777 777 

Estrato 
Permeable 

777 777 
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Uxisten otros procedimientos para abatir el nivel -
freático en las cxcaváciones <le cimentaciones; como el om 
pleo de aire comprimido o el proceso <le congelaci6n del te -
rreno, Sin embargo, el elevado costo de estos procesos los 
hace inoperantes. 

El bombeo desde pozos profundos puede utilizarse en 
terrenos donde la superficie del lugar es suficientemente 
grande para permitir que los lados de la cxcavaci6n tengan -
pendientes estables y que en sus proximidades no existan 
edificaciones importantes que podrían ser dafiadas por los 
asentamientos producidos como consecuencia del flujo de agua 
hacia el pozo colector. Las líneas de pozos punta pueden 
usarse en condiciones más restringidas. y los procedimientos 
como inyecci6n de cemento y productos químicos se emplean en 
los sitios en·,que es necesario proteger estructuras pr6ximas. 
o en terrenos de condiciones particulares donde no puede 
hacerse uso del bombeo. 

Un general, la elecci6n de un procedimiento para el 
abatimento del nivel de agua freáticas en excavaciones para 
cimentaciones está en funci6n de: 

A.- Tipo de rerreno 

B.- Tipo de Cimentaci6n 

A.- Tipo de Terreno.- Son varias las característi­
cas del terreno a considerar -principalmente la localizaci6n 
de la excavaci6n con respecto. a estructuras aledafias y la 
permeabilidad del material-. Un criterio para seleccionar -
el procedimiento mas conveniente sería considerar la granul~ 
metría del material, como se muestra en la siguiente gráfl -
ca: 
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Sin embargo, en la práctica esta correlaci6n es lim! 
ta<la, hay otros factores -como la temperatura y la compaci 
dad- que ejercen notoria influencia en la permeabilidad del -
suelo. Conviene evaluar la permeabilidad a través de algún -
método directo -usando parámetros-. A. Casagrandc y R.E. 
Fadum consideran a un suelo con buen drenaje o permeabilidad 
alta aquel donde K>l0- 4; uno con permeabilidad baja o mal dre­
naje el que alcanza valores de K menores que io- 4, mientras -
que un terreno con permeabilidad media tiene un valor del mis 
mo coeficiente aproximado a 10· 4 Siendo K el coeficiente d~ 
permeabilidad incluido en la ecuaci6n de Darcy:Volumen • 
X·Area·i·tiempo. 

De acuerdo al tipo de permeabilidad del mater,ial y -

a la profundidad de la excavación se recomiendan los siguien­
tes procedimientos: 
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METO DO PROFUNDIDAD PERMEABILIDAD TIPO DE SUELO 
... (m) 

Zanjas o-s Media, Alta Arenas, Gravas 

Pozos Pr~ 
fundos 20-30 Alta Arenas 

Blectr6sm~ 
sis 5-20 Baja Arcilla, Limos 

Lechada de 
Cemento 0-5 Alta Arenas, Gravas 

Inyecci6n de 
Arcilla 0-5 Media Limos, Arenas 

Productos 
Químicos 0-5 Alta Arenas 

Pantallas 
de Concreto 5-30 Baja Arcillas inesta 

bles 

B.- Tipo de cimentaci6n.- El tiempo de intemperiza-
ción, la profundidad, dimensiones y ademado de la extavaci6n t son factores que dependen del tipo de cimiento elegido. Con­

k viene entonces, conocer los diversos tipos de cimentaci6n - ~ 

r. usados en cdificaci6n. 

~ 
~": 

fu 

t. 
~' 

w. 

1 
¡¡¿ 
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IJI.- DIVERSOS TIPOS DE CIMENTACIONES 

III.1.- TIPOS EXISTENTES 

En la construcci6n de cimentaciones se emplean comu~ 
mente dos tipos de éstas, las poco profundas o "Superficiales" 
y 1 as "Profundas". 

No hay un criterio estricto para diferenciar las 
cimentaciones superficiales de las profundas¡ se acepta por -
lo general que cuando la relaci6n entre la profundidad y el -
ancho del cimiento es del orden de 3 o más se tienen cimientos 
profundos. 

Existen también cimentaciones "Combinadas", que tie­
nen características de disefio y construcci6n pertenecientes -
tanto a las cimentaciones superficiales como a las profundas. 

En general, el ingeniero proyectista seleccionará la 
cimentaci6n mai apropiada teniendo en cuenta tres factores 
principales: 

a) Características de la superestructura.- Cargas y 

materiales. 

~ b) Condiciones del suelo de apoyo.- Propiedades 
mecánicas y capacidad de carga. 

c) Factores econ6mícos.- Costos de la cimentación. 

Del análisis correcto y balance de 6stos factores el 
ingeniero llegará a una soluci6n que no necesariamente deberá 
ser la única posible. 
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A la vez, las cimentaciones superficiales, profu~ -
<las y combinadas las podemos clasificar de manera sencilla -
en otras varias; dependiendo <le sus características construc 
tivas y funcionales específicas. En o<lificaci6n básicamente 
tenemos: 

c 1 M .E N T A c 1 o N E s 

SUPERFICIALES 

III.2.- CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

Tenemos en esta clasificaci6n a las llamadas "Zapa­
tas" y "Losas", que son elementos estructurales cuadrados, -
rectangulares y -pocas veces- circulares¡ que se construyen 
bajo las columnas o muros con el fin de transmitir la carga 
que soportan estos elementos al terreno, en una mayor área, 
logrando así una distribuci6n de prcsi6n m~s apropiada. Exi~ 
ten fundamentalmente dos tipos de zapatas¡ Aisladas y Corri­
das. 
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A.- Zap3tas Aisladas.- Soportan generalmente unu -
columna, tienen -por lo común- forma cuudruda y como mate 
rial concreto reforzado, En general tienen lu forma siguie~ 
te: 

ado 

B.- Zapatas Corridas.- Son semejantes a las Aisl!­
das, pero en estas la longitud es notablemente mayor al a~ -
cho. Sirven para soportar varias columnas o un muro de car­
ga. Se construyen de ~oncreto reforzado -en edificios altos­
º de mampostería -en casas habitaci6n-. Las Zapatas Corridas 
son una alternativa de soluci6n cuando el empleo de Zapatas -
Aisladas no sea satisfactorio debido a una baja capacidad de 
carga del suelo, que obligue a usar mayores áreas de distribu 
ci6n en la transmisi6n de las cargas esperadas. 
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• • 
robe 
• • 

. . 
- . - . 
-. -

"Zapatas corridas" 

C.- Losas.- En caso de que al emplear Zapatas Corri 
das en la cimentaci6n la capacidad de carga del suelo sea tan 
baja o las cargas esperadas muy altas, que nos obligue a dese 
char ésta solución y buscar ampliar más la superficie de sue­
lo de apoyo; se llegará al uso de las denominadas "Losas de -
Cimentación", que también pueden recibir varias columnas o va 
ríos muros de carga .. Son construidas de concreto reforzado y 

ocupan generalmente toda la superficie construida. Como se -
muestra enseguida: 
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No existen normas específicas para diferenciar los 
tres tipos anteriores de cimentaci6n, es en la práctica don 
de -a criterio- se distinguen. 

Si aún cuando usemos una Losa de Cimentaci6n, las 
presiones transmitidas al suelo son mayores que su capaci­
dad de carga, habrá de recurrirse a apoyar la estructura en 
un tipo de cimentaci6n que incremente la capacidad de carga 
del suelo de apoyo sin aumen~ar la superficie con que se 
cuenta para construir. Este tipo de cimentaci6n requerida 
es el siguiente. 
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11 l. 3. - ClMENTJ\ClONES PHOFUNDAS 

f:l utilizar una cimentaci6n profunda es característl 
co al edificar en suelos con estratos superficiales blandos y 

poco resistentes. En este caso será conveniente buscar tcrr~ 
no de apoyo más resistente a mayor profundidad, o si éste ap~ 
rece a niveles muy profundos, podemos apoyarnos en el mismo -
terreno blando, o en ambos. En todo cuso, debemos contar con 
elementos de cimentaci6n que distribuyan las presiones recibí 
das en un espesor grande de suelo¡ lo cual es común en las 
cimentaciones profundas. 

Los elementos comprendidos en esta clasificaci6n 
generalmente son esbeltos y en ellos distinguimos los siguie~ 
tes tipos: 

A. - Pilotes 

B. - Pilas 

C. - Cilindros 

A. Pilotes.- Es el tipo de cimentaci6n profunda más 1 J utilizado en nuestro medio. Son piezas macizas muy esbeltas, 
~ que pueden ser prefabricadas o formadas en el lugar, teniendo 
I,· -por lo general- diametros menores de 76 cms. en el primer ca 
1 so y menores de 60 cms. en el segundo. 

Í. 
~ 
~·pilotes 
'': 

~i 
Í:. 
W: 

Desde el punto de vista de su forma de trabajo, 
se clasifican en de Punta, de Fricci6n y Mixtos. 

los 
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Los Pilotes de Punta transmiten las cargas <le la -
estructura a trav6s de un espesor de suelo blando hasta un 
estrato de suelo resistente, que garantice el apoyo adecua­
do. Caso especial dentro de los Pilotes de Punta es el de 
los "Pilotes de Control"; que a través <le un mecanismo lngE_ 
nioso permiten controlar los asentamientos de la estructura. 

Los Pilotes de Pricci6n transmiten la carga a un -
cierto espesor de suelo blando, utilizando para ello la 
fricci6n lateral que se produce entre suelo y pilote. 

Los Pilotes Mixtos aprovechan los dos efectos an -
tes mencionados. 

En relaci6n al material de fabricaci6n los pilotes 
pueden ser de concreto reforzado, concreto presforzado, acE_ 
ro o madera (raramente) y en secciones circulares, cuadra -
das, octagonales, triangulares, "H" o "I". 

De Fricción 
S. Blando 

Mixto 

De Punta 

S. Resistente 

"Tipos de pilotes" 



H.- Pilas.- Se forman en el lugar, con secciones 
transversales circulares, cuyo dldmctro es mayor de 60 cms., 
en general son macizas. 

Cuando no hay agua freática o bien, el flujo de 
agua en el suelo es pequeño, es éste el tipo más econ6mico • 
de cimentaci6n profunda. Las pilas pueden transmitir cdr • 
gas concentradas procedentes de la estructura y mediante pr~ 
cedimientos constructivos sencillos pueden ampliar su base. 

No existe entre pilas y pilotes una diferencia más 
sustancial que su diámetro -pilotes de 30 a 60 cms. y pilas 
de 60 a 200 cms-. La capacidad de carga de los asentamien -
tos en pilas pueden establecerse en la misma forma usual que 
para los pilotes. 

ampliación 

"Pila hecha con largueros de madera" 
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C.- Cilindros.- Son elementos voluminosos de sec -
ci6n circular <le concreto reforzado, cuyo diámetro y capaci­
dad <le carga son us~almentc mayores que en las pilas -alrcd~ 

dor de 3 m. o mas de diámetro-. Generalmente son huecos, 
aunque es posible rellenarlos si las necesidades estructura­
les del proyecto así lo requieren. 

o . . . . . . . 
. . . . . . . ,:-;. ~ ~ ,·,. 

·: I·· 
'I , 
'l •,: 

• J S. Blando 1, .. '. ,, ,. ,, ... 
·' l ,1 ,· .. .:. 
:·~::;~7.- .· 

"Cilindro" 
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Cuuntlo lus descargas estructurales u la cimcntac16n 
~;on 1kmasiado altas para emplear pilotes o pilas se debed -
buscar otra soluci6n. La alternativa u escoger es un tipo -
de clmentaci6n que combina las características <le las super­
ficiales - -de acuerdo a su relación profumHdad/ancho y el l'lét~ 
<lo de cGiculo para evaluar su capacidad de carga-- con las -
características de las cimentaciones profundas --en cuanto -
al punto de vista constructivo--. Dentro de estas ciment~ -
ciones combinadas tenemos los tipos denominados "Cajones" y 

"Especiales". 

A.- Cajones.- Los cajones de cimentaci6n se distin 
guen de los cilindros por su forma paralelepip6dica. Un ca­
j6n de éstos compensa una porci6n importante del peso de la 
estructura, mediante cxtracci6n correspondiente de suelo. 

Cuando el peso <le la estructura -incluyendo su cinte_!! 
taci6n- es igual al peso desalojado se dice que el caj6n tic 
ne "Compensaci6n Total". 

Si el peso del suelo desalojado es menor que el del 
edificio se tiene "Compcnsaci6n Parcial" y finalmente, la 
situaci6n inversa se conoce como 11Sobrecompcnsaci6n11

• 
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"Caj6n profundo para e<lificios" 

B.- Especia!es.- Usualmente en la Zona del Lago 
del Valle de México los edificios mayores de cinco niveles -
deben diseñarse con cimentaciones especiales que emplean dos 
tipos diferentes de cimentaci6n, pero trabajando ambas en 
conjunto. Básicamente estos edificios deben considerarse 
con cajones parcialmente compensados más pilotes; éstos últi 
mos pueden sor de punta o de fricci6n. 

B.1.- Compensaci6n parcial más pilotes de punta.­
Cuando una cimentaci6n basada en pilotes de punta se combina 
con un caj6n, no existe compatibilidad de movimientos y en -
terrenos con abatimiento, el suelo tiende a despegarse del -
caj6n; por lo cual todo el peso de la estructura recae sobre 
los pilotes do punta, incluyendo la fricci6n del suelo. Los 
pilotes aparecen como indeformables en relaci6n al suelo, 
por lo que este tipo de cimcntaci6n es s61o aplicable si - -



. !i 7 

cxistu nivul freútico perenne en la zona, por encima del ca­
j6n. Es entonces posible do tomarse en cuonta,",'pu.fa ·calcular. 
la capuci<la<l <le carga del conjunto, el efecto <le fl~tacl6n 
Jubi<la exclusivamente al agua. 

D.2.- Compensaci6n parcial mús pilotes de frlcci6n.­
Con el advenimiento de edificios altos en la zona del Valle -
Je M6xico antes mencionada, se puso en prúctica la soluci6n 
combinada <le compensaci6n parcial y pilotes de fricci6n, la -
cual tiene por objeto reducir asentamientos y evitar emer 
gimiento <lel conjunto. 

La compatibilidad de funcionamiento entre ambas solu 
ciones de cimentación proviene de que los pilotes trabajan 
por fricci6n casi al límite, o sea, que siempre deslizan -
hacia abajo ligeramente; permitiendo que el caj6n parcialmen­
te compensado funcione como tal, re<llstribuyen<lo las presi~ -
nes en el subsuelo con fin <le reducir los asentamientos. 

"Caj6n y pilotes de punta" 
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"Cajón y pi lotes de fr icci6n" 

Utilizar excavaciones abiertas es caso típico de los 
cajones de compensaci6n que se construyen en áreas abiertas, 
donde no existen restricciones de espacio en el perímetro de 
la obra y los taludes de la excavaci6n pueden tenderse tanto 
como lo requiera la estabilidad del suelo -talud natural-. 
Debiendo llevar en mente en todo momento los problemas con~ -
tructivos relacionados con el suelo y con el agua freática, -
tales como estabilidad del talud, expansi6n del fondo de la -
excavaci6n y abatimiento del nivel freático. 

Cuando no existe suficiente amplitud para tender ta­
lud, se emplean ademes y apuntalamientos alrededor del área -
en excavaci6n con la finaljdad específica de sostener los - -
taludes de la excavaci6n. 

Cada apuntalamiento y ademe tiene su particular for­
ma, de acuerdo a las características de la excavaci6n. 
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1 V. - J\l'UN'J'J\J.J\M IHN'J'OS Y ADHMES 

1 V. l. - CJ\HJ\CTURI ST 1 CJ\S 

Se entiende por "Ademe" aquell11 estructura provnuo­
nal que se realiza en excavaciones libres de agua freática, y 

cuyo fin es garantizar la estabilidad de las paredes durante 
el tiempo requerido para la construcci6n de la cimentaci6n. 
El ademe -propiamente dicho- está formado por los elementos 
que soportan directamente las paredes de la excavaci6n, como 
vigas con tablones y tablestacas, mientras que los miembros -
que van de pared a pared o suelo a pared con el objeto de co~ 
trorrestar el empuje del suelo manteniendo en equilibrio el -
ademe se denomina "Puntales" y al proceso de colocaci6n de 6s 

tos "Apuntalamiento". 

Generalmente tanto los puntales como el ademe se 
construyen utilizando ma<lera o acero o una comblnaci6n de é.:?_ -

tos. Para poder proyectar el estructuramiento del apuntal~ -
miento se debe conocer la magnitud y la distribuci6n del emp~ 
je de la tierra; estos últimos dependen de las propiedades 
del suelo, de los desplazamientos que tenga la estructura del 
ademe durante el proceso de construcci6n y de la flexibilidad 
de la misma. 

Conforme aumenta la profundidad de la excavaci6n la 
rigidez de los puntales ya colocados impide el desplazamiento 
del suelo. Bajo el efecto del empuje el ademe gira hacia - -
adentro de la excavaci6n en las zonas inferiores de la misma; 
de manera que la colocaci6n de los puntales en esa zona va 
precedida de un desplazamiento del suelo. Es debido a éste -
giro del elemento de soporte ~lrededor de su extremo superior 
que no podemos aplicar las teorías clásicas de Rankine y -
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Coulomb para <lotcrnlinar lu prosi.6n ojcrcl<la en ol ademo; yu 
que estas tcodas-.c.ons_i<lcran quo·c1 s_uclo',cs uri:scmi,ospacio 
vado on 11roposo''. So requiero. entonces 'rocuárr a otros -
m~todos de cálculo. 

••• f ,. 
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"Deformación que determina el empuje sobre el ademe de 
una excavacion a cielo abierto" 

Podemos considerar cuatro métodos generales de cálc.!:!_ 
lo y construcción, de acuerdo a las dimensiones y caracterís 
ticas de la excavaci6n: 

-Métodos de excavaéiones angostas y poco profundas. 
-Métodos de excavaciones angostas y profundas. 
·Métodos en excavaciones anchas y profundas. 
-Casos especiales de apuntalamiento. 
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f V. 2. - ME'f'ODOS PAHA EXCAVAC.:lONES ANGOSTAS Y l'OCO PROFUNDAS. 

La ejecución de excavaciones con una profundidad me­
nor de unos seis metros -como zanjas para zapatas- sJmplemc~ 

te requieren seguir en forma estricta las normas usuales de -
cntibaci6n, ya que los refinamientos en el proyecto de siste­
mas de apuntalamiento y ademe resultarían antiecon6micos; s6-
lo se necesita efectuar un reconocimiento general del suelo -
antes de la construcci6n, no requeri6ndose por otro lado cál­
culo alguno con respecto al empuje. 

En suelos cohesivos podrían hacerse excavaciones de 
una profundidad igual o menor a lle (Profundidad Crítica) sin 
apuntalamiento o ademe alguno. Podemos tomar, segón Terzaghi 
(&), los siguientes valores aproximados para He: 

Arcilla muy blanda ............. 1.50 m. 

Arcilla blanda ...... ,,,,, ...... 1.50 a 3.00 m. 

Arcilla mediana .. ,,, ...... ,, ... 3.00 a 5.50 m. 

Arenas cohesivas ............... 3.00 a 5.00 m. 

Arcillas compactas .•....•...... Variable 

Sin embargo, las arcillas compactas y muy compactas 
suelen estar fisuradas y como consecuencia los valores de He 
varían mucho, alcanzando a veces valores mínimos de 3 m. 
Asimismo, al realizar la excavaci6n en suelos cohesivos sin 
apuntalar sus paredes verticales, pueden aparecer pocas horas 
o días después de terminada, grietas de tensión en la superf! 
cie del terreno contiguo a la misma. La presencia de dichas 

(&). - K. Terzaghi. "Soil Mechanics in Enginncring Practicc". 
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grietas reduce en forma .consJ<lcruble la al turu crítica lle y 
tarde o temprano las purodcssc;élosmoronan. Para.evitar o~ 
to. en excavac ione.s angÓs,t.ns y ~oco.;pro fundás so apunta] a -
la parte superior de Í~ ;'fofmu :sfg'~'ionto: 

· . 

. . 
'.• ., 

.... "': .. 

.. .. .. ... . . ,. ' 
•' . 
·.: ·.:··::.\·~··,,·:·.: ~ ~··: ·.~· .. 

Los puntales se colocan usualmente cada 2.50 m. 
soportando tablones de madera horizontales <le 3 pulgadas de 
espesor, que se afirman a las paredes de la oxcavaci6n col~ 
cando cuñas entro los tablones y los puntales, o bien en ca 
so de utilizar puntales do acero extensible, extendiendo 
éstos por medio de sus tornillos. 

Cuando la profundidad de una excavaci6n angosta 
excede de 0.5 He, es usual colocar puntales a medida que se 
excava. Los puntales se afirman en ademes verticales, 

O tambi6n se pueden afirmar contra vigas horizon­
tales que soportan un entablonado vertical. 

En suelos cohesivos no es necesario colocar los 
ademes unos contra otros, de modo que podemos dejar un esp! 
cío entre ellos. Sin embargo en suelos no cohesivos -como 
arenas y gravas- debemos colocar los ademes unos contra 
otros formando un verdadero tablQstacado. 
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"Ademe abierto" 

Los puntales se colocan con una separaci6n <le unos 
2.50 m. en sentido horizontal y de 1.00 a 2.00 m. en sentido 
vertical. En excavaciones angostas consisten generalmente -
en vigas <le madera de 6 x 4 pulgadas, dimensiones que pueden 
aumentar a 8 x 8 pulgadas cuando el ancho <le la excavaci6n -
alcanza 3.50 m. Pudiéndose utilizar, -en todo caso- punt~ -
les metálicos. 

Para las soleras o entablonado vertical se recomien 
da usar tablones de un ancho del orden de 6 pulgadas. Los -
entablonados construídos de acuerdo a estas dimensiones pue­
den utilizarse sin peligro en excavaciones en arena no cohe­
siva hasta una profundidad de unos 9 m. y en arcilla blanda 
hasta una profundidad de unos 2 m. en exceso de He. 



1 \'. :'1. - ME TODOS PARA EXCAVACIONES ¡\NGOSTAS Y PIWFUNIJAS, 

En excavaciones profuridas ~de m6s dc.6'mts.- la 
cntihucidn incluye una parte con~idcrublc del costo total de 
obru y los riesgos de falla del terreno s~n altos por lo que 
-ccondmicumcntc- conviene efectuar unu lnvcstJgaci6n detall~ 
da del subsuelo y proyectar el sistema en funci6n del empuje 
de tierra calculado. Usualmente se utilizan los siguientes 
tipos de apuntalamiento y ademe: 

A.- Entablonado Horizontal 

B.- llincado de Viguetas 

C.- Tahlestacado 

A. - Entablonado Horizontal. - Está formado por tabl!:!_ 
nos de revestimiento colocados en posici6n horizontal y 

apuntalados a trav6s de vigas transversales upoyadas en dos 
largueros que soportan los tablones. 

B. - llincado de Viguetas. - Los tablones de revesti­
miento se apoyan colocándolos horizontalmente entre los per­
files de dos viguetas de acero de secci6n "H" hincadas en el 
suelo. El apuntalamiento se realiza colocando vigas horizo~ 
tal<~S que reciben el esfuerzo de las viguetas de acero. 

C.- Tablcstacado.- En este tipo de ademe se emplea 
como medio de revestimiento tablestacas de acero apuntaladas 
con puntales apoyados en carreras horizontales que distribu­
yen las presiones. 



"Apuntulamjento y ademe con viguetas de 
acero de secci6n 11" 

En los tres tipos anteriores se sigue comunmente el 
siguiente proceso constructivo: 

lo. - !lineado vertical de viguetas de acero de se~ -
ci6n 11 o tables tacas, según el tipo de ademe a usar, siguie!! 
do el contorno de la excavación y hasta una profundidad algo 
mayor que el fondo proyectado. 

2o. - A medida que la excavación progresa el espacio 
entre las viguetas de sección 11 se cierra colocando direc -
tamente contra el suelo tablas horizontales. 
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3o.- Colocar él' upuntulami.cnto. Los puntulos se e~ 
locan a mcc.lic.la quo se 'excava de modo que ol c.lespluzamiento o 
giro e.le] ac.lpmri haclu ac.l~ntro e.le la excavuci6n es muy pequefio 
en la fila superior <le 6stos y aumenta con lu profun<llc.lad <le 
tal manera que la forma del <lespluzumicnto nos Jndlca una 
c.listribucidn de presiones aproximadamente parabólica, con la 
m~xima prcsi6n situada cerca de l¡1 mitad <le la altura, como 
so muestro a continuaci6n: 

a 
' •• ' •• • • t .. : : • • . :·· ····, 
• ~· • 1 1 

:·: . ·. l 
.. • 1 

1 
I 
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Es por ésto que para determinar el empuje del torre 
no sobre el ademe es usual aplicar el Método de la Espiral -
Logarítmica, que considera como hipótesis fundamental el 
suponer que la superficie e.le falla del suelo describe precis! 
mente una línea constituída por una espiral logarítmica de -
ecuación: 

r = r eetg~ 
o 
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f.a interp1·etac i:6n de esta exprcs i6n puede consultar 
se en la referencia bibliográfica núm. 4. 

lV.4.- METOIJOS EN EXCAVACIONES ANCHAS Y l'JWi:UNDAS. 

Las entibaciones en excavaciones anchas y profundas 
se realizan utilizando generalmente dos tipos diferentes de 
procedimientos: 

A.- Apuntalamiento Inclinado 

B. - Apuntalamiento llorlzontal 

A.- Apuntalamiento Inclinado.- Las excavaciones de 
gran tamaño pueden sujetarse con diversos sistemas de punta­
les inclinados. En suelos blandos pueden hincarse previame! 
te unas tablestacas dejando un frente inclinado que las suj~ 
te al hacer la excavacl6n. Se coloca entonces un larguero -
superior que las sujete, el cual es fijado con unos puntales 
inclinados. Al aumentar la profundidad de la excavaci6n se 
fija y apuntala un segundo larguero, e incluso un tercero sí 
fuera necesario. Los largueros son sostenidos por medio de 
unos soportes y de unos colgantes desde la parte superior 
del tablestacado, como se muestra a continuaci6n: 

Edificio-. 
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1.os ples tic los puntales puetlen doscuns'ar. sobre unos 
pilotes especiales, sobre el suelo de coricreto de la excuvu -
cl6n parclalemte termJna<lo o sobre una viga sujetada ul suelo. 

En ves <le usar tablestacas pueden utilizarse un est! 
. blonuc.lo horJzontal o hincado e.le vi&,uet11s <le acero e.le manera -

anúloga a la inc.licada en el métoc.lo para excavaciones angostas; 
combinándolos con los puntales lnclinatlos. 

En caso de que el terreno sea bueno, es <lcclr, firme 
-arcillas y arenas compactas- pueden utilizarse puntales 
inclinados combinados con un ademe de soleras abiertas; como 
se muestra: 



B.· J\puntnlumicnto Jlorizontul.· En cxc<ivuciones un 
chus y profundas también es fnctlble utilizur puntales hori­
zontales, transvcrsnles a lu cxcavaci6n y paralc.:los al fondo 
de la mismu. Pura sostenerlos se hincan pilotes o vigas de 
sección 11, precisamente en Jos puntos de uni6n <le los punta­
les, cvltan<lo con ésto que los puntales se flexionen: <lebi6~ 

<lose hincar en el suelo lo suficientemente profundos para 1~ 
grar desarrollar resistencias satisfactorias contra las fue! 
zas <le c9mpresi6n o elevaci6n. Debe procurarse mantener 
siempre los puntales apoyados firmemente sobre los largueros 
y enlazar los entramados unos con otros por medio <le tiran · 
tes o listones. 

Para cuantificar el empuje sobre los puntales -tan 
to inclinados como horizontales· es aplicable la teoría <le -
la Espiral Logarítmica mencionada anteriormente. 

Travesaños 

,. ~ 1: :: 
-*--~-.11.--

tl tl ~ 
-- Nivel de 

excavación 

"Apuntalamiento de una excavaci6n ancha y profunda; 
primer y segundo cnt rnmndo" 



. '/(} -

l:!2etr ~ " u 

rrm ilotes 

"Apunta lamí en to de una cxcavaci6n ancha y profunda¡ 
tercer entramado y media planta" 

IV. 5. - CASOS ESPECIALES DE APUNTALAMIENTO 

En lo~ edificios modernos cuya estructura es de ace 
ro o de concreto reforzado, ésta es lo suficientemente rígi­
da para mantener estable la construcci6n mientras se excava 
en 1 as proximi<la<le s de sus cimientos ; asimismo, los hund im i e!!_ 
tos han sido convenientemente considerados para no afectar -
la vida útil de la obra. Sin embargo, es común en México 
que en algunas edificaciones resueltas a base de mampost~ 
rías como elementos estructurales se presenten ciertos pr~ -
blemas relacionados con la excavaci6n y cimcntaci6n, en los 
cuales un apuntalamiento adecuado nos servirá como medio pa­
ra dar la soluci6n definitiva. 
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En generul, pue<lcn presenturse los slgui.cntes problE_ 
mas o casos espccJulos: 

A.- Rcclmentaci6n en cusos <le hun<limiento o inclina 
d6n. 

B.- Defensa contra asentamientos en edificaciones · 
contiguas a una excavaci6n. 

A.· Rccimentaci6n en casos de hundimiento o inclina 
ci6n. En estructuras que han sufrido inclinaciones debidas 
a asentamientos diferenciales, es posihle efectuar trabajos 
de recimentaci6n a través de excuvaciones. Antes de excavar 
y recimentar ser~ necesario colocar un slstemu de,apuntal~ · 
miento. En caso de muros o columnas inclinadas deberá colo· 
carse un soporte externo junto con el soporte vertical. 

Los puntales inclinados suelen utilizarse con mucha 
frecuencia cuando es necesario disponer un soporte externo. 
El ángulo de los puntales varía generalmente entre 60 y 75 · 
grados. si los puntales inclinados obstruyen los trabajos . 
de construcción, pueden entonces emplearse Puntales Volantes, 
siempre y cuando hay alguna estructura o muro convenientemc~ 
te colocado sobre el cual se puedan apoyar éstos. Tomlinson 
C&), limita en la práctica la longitud de los puntales volan 
tes hasta unos 10.S mts. 

Tanto los puntales inclinados como los volantes - · 
deberán colocarse apoyados en los muros al nivel de los Pl · 
sos del ~dlficio, como se vé: 

(éi).- 'l'omlinson, M.J. "Diseño y Construcción de Cimientos". 
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Esto asegura que el empuje se transmita a toda la -
estructura y evita crear un momento flexionante en el muro. 
SÍ no hay ningún piso a un nivel adecuado deberá colocarse -
en el extremo del puntal un miembro vertical rígido para que 
distribuya la carga. 

Para soportar la carga vertical de un muro o colum­
na pueden emplearse Puntales Muertos, que consisten en vigas 
verticales que se apoyan en el terreno a la distancia preci­
sa del muro para dejar espacio libre a los trabajos de 
recimentaci6n o apuntalamiento por la base. Sobre ellos se 
apoya por sus extremos una viga horizontal o de "Aguja". 
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Los puntules lnclinu<los o muertos deben proyectarse 
puru soportar toclo el peso <le Jos muros y cargas transmitl -
<lus hasta ellos descle los piso!; y techo <lel eclificio. 

En muros las vigas de aguja se introducen a trav6s 
de unos agujeros practicados en ellos. Entre estas vigas y 

la parte inferior del muro se deja un hueco en el cunl se 
apisona un mortero bastante seco para segurar un buen apoyo 
en tecla la anchura del muro. Los puntales muertos e lnclin! 
<los deben sujetarse flrmemerite ~ tener un apoyo firme sobre 
una Placa <le Asiento. Sí el terreno tiene una capacidad de 
carga baja, deberá colocarse una placa o emparrillado de 
madera, concreto o acero. En los ples ele Jos puntales convlc 
ne poner unas cuñas plegables Je madera clura para que compen­
sen cualquier posible aflojamiento del terreno y acortamien­
to elástico de los materiales de apuntalamiento. 

La maclera es adecuada 
muros de hasta 9 m. de altura. 
apuntalarse con estructuras de 

para puntales inclinados en -
Los de m~s altura pueden - -

acero, tubulares o perfiles. 

Las columnas o las estructuras reticulares pueclen -
apuntalarse indiviclualmente por medio de vigas de aguja. Es 
común apuntalar las vigas al nivel del primer piso y dejar -
colgado de ellas la columna mientras se efectuan los traba -
jos de recimentaci6n. 



"Puntales muertos y viga <le aguja" 

El apuntalamiento por la base para cimentaciones con 
zapatas corridas consiste en excavar unas zanjas rectangul~ -
res a intervalos bajo la misma zapata. Estas zanjas se 
rellenan con concreto hasta la parte inferior de la ciment! -
ci6n, después se excavan otras zanjas y se construye en su 
interior la nueva cimentaci6n de concreto, uniéndola a la - -
obra ya efectuada, formando así una zapata continua de apunt~ 

!amiento con las dimensiones requeridas. 

Según Tomlinson (&) la máxima longitud de muro que -
puede dejarse sin apoyo sobre cada zanja excavada suele toma! 
se de 1.20 a 1.50 m. o 1/5 de la longitud total del tramo pa­
ra muros de mampostería de contrucci6n normal. 

( & ) • Op • C i t . 
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Las cimentaciones con pilotes o pilas son una altern~ 
tiva aconsejable para reclmcntar·muios o columnas en terrenos 

i ú i fíciles y con estratos <le capacidad <le carga notablemente 
t.bu<.:na a una profundidad adecuada. La zapata continua -para 
~apoyar Jos pilotes- puede construirse disponiendo en cada blo­
~quc de concreto colocado unos agujeros longitudinales, forma! 
'do conductos continuos a lo largo de todo el tramo, a modo de 
¡po<ler introducir acero de refuerzo e inyectar pasta de cemento 
(en ellos y formar así una viga reforzada <le concreto. Una vez 
;·terminada la zapata continua se elimina cuidadosamente la viga 
•de aguja y los puntales muertos para transmitir el peso hasta 
hos pilotes. 
,, 

... 

i i 
..J_p¡ lotes ---1¡,... j 

1 1 • . i . 1 1 . L_ 1 L-J -----.. i'~ ,. 

. i 
1 . 
. 1 
1 . 
. 1 

LJ 
"Apuntalamiento por la base de cimentaciones de 

!' muros utilizando vigas y pilotes" 
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B.- Defensa contra asentamientos en edificaciones 

contiguas a una excavación. 

Una excavación a ciclo ·abierto -como las usadas P! 

ra construir cimentaciones- produce efectos similares a los 
de una aplicación <le una carga. Al aplicar una carga sobre 
una superficie de suelo -de cualquier tipo- se origina un 
hundimiento inclinado <le la superficie de suelo adyacente. 
La distancia hasta la cual dicho hundimiento tiene alguna 
importancia en la práctica depende de las características 

del suelo y de las dimensiones del área cargada -o excavada 

en este caso-. 

El asentamiento producido por una excavación depen­
de en gran parte <lel tipo de ademe utilizado para soportar -
las paredes de la misma y del procedimiento con que se inst! 

la. "Por ello la magnitud del asentamiento no puede cale~ -
lurse y toda previsión debe basarse solo en experiencia de -

casos bien observados" (Terzaghi Op. Cit.). 

Cuando la excavación se realiza en suelos arenosos 
y la superficie del terreno adyacente soporte zapatas super­
ficiales, el asentamiento originado no se extiende más 

allá <le una distancia igual a la profundidad de la excav! 
ci6n. Para reducir al máxim~ este asentamiento podemos col~ 
car un sistema de apuntalamiento y ademe como los anterior -
mente descritos, y lograr así asentamientos máximos de 
aproximadamente el 0.5% de la profundidad de la excavación. 

Cuando la excavación es en arcilla blanda, la arci­
lla de los costados de la excavación actúa corno una sobrecar 

ga. Bajo ésta, la arcilla situada cerca del fondo ~e defor­
ma lateralmente hacia el fondo de la excavación y el fondo -
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<le la misma se lc~anta. Como consecuenclu de estos movimlcn­
tos la superficie del terreno adyacente se asienta. Durante 
el tiempo que pasa entre la excavaci6n y la instalación de 
las puntales, se produce una <lcformaci6n lateral adicional. 

SÍ la excavación es angosta, o si el fondo está 
situado acrea de la superficie de un estrato firme, la defor­
maci6n lateral se extiende hasta una corta distancia de las -
paredes de la excavación, así que el asentamiento de la supe~ 
ficie adyacente se limita a fajas relativamente angostas, - -
situadas a cada lado de la misma. EJ ancho de estas fajas no 
excede la profundidad de la excavación y más allá de esta dl~ 
tancia el asentamiento es despreciable. Con un buen apuntal! 
miento y ademe se pueden mantener tanto la deformación lat! -
ral de la arcilla como los asentamientos de la superficie 
adyacente del orden de 0.5% de la profundidad de la excava 
ci6n. 

SÍ la excavaci6n es ancha y la arcilla blanda llega 
~ hasta una profundidad grande por debajo del fondo, la deform! 
·· ci6n lateral y los asentamientos superficiales corrcspondien­
~ tes pueden ser de extensiones considerablemente mayores. Asi 

I·.·.·. mismo sí la profundidad de la excavación aumenta, también el 
~ factor de estabilidad N = H/c aumenta y los asentamientos ere 
1 cen rápida y notablemente. 

l Estos asentamientos inevitables al practicar excava­i ci ones anchas y profundas en arcilla blanda -aún cuando te_!! -
f¡ gan un sistema de apuntalamiento y ademe- pueden llegar a ser 
&intolerables; en tal situación, es posible reducirlos con un 
'método constructivo cuyo princ~pio básico es no retirar a un 
fmismo tiempo el peso del suelo a excavar de toda el área en -

l
e·. ucsti6n. Este método es conocido como "Método de Zanjas o -
Tr j nchcras" . 

. 

' 
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El m6todo de zanjas o trinchcrus consiste en excavar 
en la periferia del área una zanja angosta y profunda que per 
mita construir la cimentación de la estructura u edificar; 
las paredes de la zanja o trinchera se apuntalan y ademan. C~ 

mo la zanja es angosta, los asentamientos en las zonas ady~ · 
centes son mucho menores que los que se producirán si la exc! 
vaci6n fuese ancha y de la misma profundidad. Después que -
se han completado las paredes exteriores se excavan trinch~ -
ras transversales, las que se apuntalan y ademan siguiendo un 
proceso similar ~l utilizado para las perimetrales. El suelo 
situado entre las zanjas ya utilizadas se excava, a modo de 
una parte cada vez, y se coloca la losa de cimentación antes 
de excavar las partes adyacentes. 

Cuando la excavaci6n esta debidamente ademada y apu~ 

talada o los lados pueden tener un talud estable no será nccc 
sario dar un apuntalamiento por la base a los cimientos de 
edificaciones adyacentes. S6lo en caso de que la estructura 
contigua se encuentre precisamente en el límite del área exca 
vada conviene el apuntalamiento por la base; comhinán<lolo con 
el ademe de la e~cavaci6n. 

Los elementos de apuntalamiento pueden ser pilotes o 
viguetas hincadas que soporten la cimentación contigua, y los 
elementos de ademe un tablcstacado o entablonado que se apoye 
en los mismos pilotes o viguetas. Para el cálculo de los - -
pilotes de base se deberán considerar todas las cargas latera 
les transmitidas hasta ellos desde el terreno lateral. 
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'~puntalamlento y dafio producido a una estructura 
adyacente como consecuencia de asentamiento" 

H/2 

"Apuntalamiento por la base contiguo a una excava 
ci6n profunda" 

Una vez realizada la excavaci6n, estando ésta en con 
diciones estables y libre de agua freática se procedera a co­
locar la cimentaci6n. Sea cual fuere el tipo de cimentaci6n 
escogido, deberemos utilizar un adecuado Procedimient.o de - -
Construcci6n, Maquinaría y Equipo. 
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V. - PHOCIJlJIMIHN'l'OS Dll CONSTRUCClON;' MAQUINARIA Y EQUIPO 

V. l. - METODOS DE EXCAVAC ION 

Toman<lo en cuenta las <limensiones y dureza del terr~ 
no a excavar, <le manera muy general, podemos considerar tres -
tipos de excavaciones en edificación: 

A.- Zanjas y Pozos 

B.- Grandes Excavaciones 

C.- Excavaciones en Suelos Rocosos 

Cada tipo implica la utilización de un procedimiento 
diferente. Pero en todos se requiere dar una preparación pre­
via al lugar, la cual consiste en localizar e identificar las 
líneas de con<lucci6n -como cables y tuherías- subterráneas que 
existen en el área con el fin <le evitar costosos accidentes, -
así como investigar señales de agrietamiento o asentamientos -
ya existentes en edificios contiguos. Esto Último es indispe~ 
sable en excavaciones profundas, con voladuras o en hincamien­
tos de pilotes. En lotes semiurbanos, sí se requiere, también 
habrá que hacer los trabajos de despalme, desmonte y nivel! 
cidn, ya sea con mano de obra o maquinaría. Una vez hecha la -
preparaci6n del lugar iniciamos la excavación utilizando el 
método correspondiente. 

A.- Zanjas y Pozos. - Son las obras de menor volumen, 
debido a lo cual en nuestro país es común realizarlas a mano -
-con pico y pala-, sobretodo en construcciones poco reelcva~ -
tes. La tierra se corta, extrae y deposita a los lados. 
Posteriormente se retira con carretilla al sitio de depósito. 
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Para exc¡ivar series <le zanjus o pozos es prefurible utilizar 
m44uinus 1 Ju rctroexcavudoru y la excuvudoru de cangilones 
son lus m4s rc~omendablcs para zanjas y la grda con cuchar6n 
de ulmuju puru pozos. 

B.- Grandes Excavaciones.- Se consideran de este -
tipo a aquellas excavaciones que cubren superficies iguales o 
mayores u la base <le un edificio y que alcanzan varios metros 
de profundidad. 

Cuando la excavaci6n no es muy profunda es común 
utilizar unu retroexcavadora, ya que 6sta puede cargar la tic 
rra sobre los camiones perma~cciendo en el borde nivel natu -
ral .. La superficie total a excavar se divide en 4rcas men~ -
res, "trincheras", en funci6n del equipo dispon'iblc a manera -
de no interferir una a otra. 

"Excavaci6n por trincheras para cimientos de un 
edificio" 
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Si lu excuvaci6n es profunda se trabaja por "capos" 
o sea varios ni veles <le excuvac:i6n, dtdiiun<lo preparar en· la -
ejel.'.uci6n ele cuela capa una rampa .que permita bajar a m.1quina 
excavadora y l.'.amiones al frente ele ataque. La pendiente elche 
ser de 10:1 6 15:1 a Cin <le que los camlones curga<los puedan 
subirla. Es posible que ciertas retrocxl.'.avaclorus pueelan car­
gar los camiones desele un nivel a otro, en cuyo cuso la rampa 
de acceso puede tener uno pendiente mayor -30:1-. 

7 7;1 -------.--- --- -.-------- N Nat / ) 7 . • 

. -N.1 

t.==~-=-~-=-~=~-=-:====~=;:j= =: 2 "º'"'º 
"Rampa de acceso en grandes excavaciones" 

Si la cxcavaci6n es profun<lu, pera limitada en área 
será difícil realizar lo anterior. Se recurre entonces a 
máquinas excavadoras con cables de elevaci6n, específicamente 
dragas y grúas con cucharones ele almeja. 

C.- Excavaciones en Suelos Rocosos.- En roca maci­
za, como basalto y granito, es necesario emplear explosivos -
para fragmentarla antes de comenzar la extracci6n mecánica. 
El procedimiento más general de perforaci6n y voladura que se 
sigue para excavaci6n en trabajos de cimentaci6n consiste en 
formar con explosivos una serie de gradas o bancos sobre los 
cuales trabajarán las excavadoras, cargando el material a los 
camiones. Para realizar la voladura se perforan una serie de 
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ugujuros du diámetro promedlo coreano a 15 cms. con umplias 
separuclones, utillzundo murtillas ncum(ticos o barrenos. Ve~ 
tro de éstos se introduce el explosivo, 1 legándose a obtener 
<le 4 a 7 toneludas de extracción por ca<la 500 grumos de cxpl~ 
sivo común. 

Realizada la excavación procedemos a construir la -
clmentaci6n. 

V. 2. CONSTIWCC ION DE CIMENTACIONES 

El procedimiento constructivo de una clmentacidn 
está en funci6n de las características del tipo que se trate. 
Así por ejemplo, el procedimiento a seguir para colocar un 
pilote difiere totalmente del método para desplantar una zap~ 

ta. En general destacan los procedimientos empleados para 
los siguientes elementos: 

A. - Zapatas 

B. - Losas 

c. - Pilotes hincados a golpe 

D.- Pilotes hincados a presi6n y preexcavados 

E.- Pilotes colados en el lugar 

F. - Pilotes de acero 

G. - Pilas, Cilindros y Cajones 

A.- Zapatas-- Si su ancho no excede de 1 m. la for­
ma más usada es la zapata de altura constante. Para anchos -
mayores es más econánico un perfil cuya altura decrezca hacia 
los extremos -perfil semejante al de la resistencia a la 
flexi6n-, generalmente se disponen dos chaflanes cuya altura 
mínima en los extremos es del orden de 0.10 a 0.15 mts. 
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El ucero do refuerzo está coristiti.iid? por var'rüas 
longltudinales l~n el lecho inferior: oncontrándose el acoro 
transversal por abajo de aquellas, Conviene colocar una ca­
pa <le unos 5 cms. de concreto pobre sobre ol fondo do la 
excavaci6n a fin <le disponer de una superficie limpia y uni­
forme en que apoyar el armado. lll concreto deberá colocarse 
rápidamente para proteger el fondo del deterioro por lluvia 
o resequedad. 

Sí el material extraído en la excavaci6n es arena 
o grava con arena puede mezclarse con cemento para formar la 
capa de relleno o "cama". El espesor del concreto de la - -
zapata debe ser suficiente para prescindir del armado por es 
fuerzos cortantes. 

1 ~l .., 
J 

"Secci6n típica de una zapata cuadrada" 
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B.- Losas.- Dl principio de la losa de concreto re 
forzado en cimentación es el mismo que el <le una losa de piso 
trabajando a la inversa, o sea, que los esfuerzos unlformcme~ 
te repartidos son dirigidos hacia arriba -rcacci6n del tcrr~ 

no- y los esfuerzos puntuales hacia abajo. Es práctica comán, 
pero no necesaria, colar la losa sobre una capa de concreto -
pobre de unos 5 cms. de espesor, a fin de permitir la fdcil -
colocaci6n de las varillas y evitar que estén en contacto - -
directo con el terreno. 

En función de las cargas y tipo de terreno la losa 
puede ser plana, con nervaduras o abovedada. 

La losa plana es la más común y económica ya que el 
cimbrado es mínimo y el colado fácil. sin embargo su uso se -
restringe a cargas no muy grandes -como casas habitación- de 
bido a su menor rigidez. Esta formada por una losa simpleme~ 
te armada unida a los elementos estructurales monolíticamentc, 
se utiliza en claros hasta de unos 6 mts. ya que en claros 
mayores su espesor tendría magnitudes prohibitivas. Si los -
muros de carga son de ladrillo se debe poner como liga una 
trabe de concreto armado que permita el anclaje e incremente 
la rigidez. 

La losa con nervaduras se utiliza en claros mayores 
de unos 6 mts •• donde una losa plana tendría grandes espes2 -
res -del orden de 50 cms-. Su uso nos permite ahorrar concr~ 
to y hacer trabajar mejor al armado. Las nervaduras se colo­
can encima de la losa. ya que el acero trabaja a tensión; las 
:olumnas o muros de carga descansan sobre estas nervaduras. 
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La losa abovedada es difícil do colocar, tiene que 
darse forma de arco al terreno <le apoyo. Debido a dsto es 
poco utilizada en cimentaciones, sin embargo debe considerar· 
se que, debido a su forma, utiliza poco acero de refuerzo en 
suelos blandos como el de la zona del Lago del Valle de Mdxi 
co, lo que puede resultar una soluci6n econ6mica en nuestros 
días. 

Refuerzo 

"Losa nervada de casa-habi taci6n" 

C.· Pilotes hincados a golpe.· Para hacer deseen -
der los pilotes hasta el nivel de apoyo en suelos blandos el 
procedimiento más fácil es golpear la cabeza del pilote a - · 
manera de "clavarlos" en el suelo. Para producir los impaE_ -
tos o golpes se utiliza un martinete montado sobre una grúa. 

Los pilotes de fricci~n simplemente se hincan hasta 
el nivel de proyecto, pero los pilotes de punta deben seguir 
cierto criterio llamado de "rechazo", según el cual las candi_ 
ciones del pilote son aceptables si con los últimos 3 a 5 go! 
pes el pilote no se hinca más de 1 cm., durante los 4 cms. 
finales; siempre y cuando se haya alcanzado el estrato resis­
tente en su cota proyectada. 
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Si en el estrato por atravusnihay lentes de arena 
y la hlnca u golpes su <llflculta, da bu,cn' resultado usar agua 
a presl6n inyectada por la.punto, a trav6s <le un chiflón <lis· 
puesto con anticlpacl6n dentro del pilote, como se muestra: 

Q 

Pilote 
. : . .. : . 

---t-t"t 
• 1 •• . . 

La inyecci6n de agua debe suspenderse mínimo un me­
tro antes del nivel definitivo <le apoyo con el objeto de no -
afectar la estructura del estrato de desplante. 

En M6xico los pilotes de concreto más usados para -
ser hincados a golpes son los simplemente reforzados, de sec· 
ci6n cuadrada o circular y calibres comprendidos entre 30 y • 

60 cms. Para poder introducirlos en el suelo se coloca el 
pilote verticalmente con la ayuda de una grúa junto a la barra 
o tubo guía donde corre el martinete, esta barra guía está 
sostenida por otra grúa. Una vez colocado el pilote se golpea 
con el martinete. En caso de requerir grandes longitudes 
-30 a 60 mts.- debe procederse a introducir los pilotes por -
tramos. Donde cada tramo es unido al siguiente por soldadura 
en la placa metálica que normalmente tienen en el extremo. 



• Hll • 

--===~~ r'l;;;;;t;;:;=======R=e~fu~e~r=zº~·~==================~flt;t;;;;;;:;;;:::::::===,V'ªca 
[gJ ~r.=-=::=m=-==·====================~====~J 

ii -=-====aCL -==:O ~ 1'\::71 
k~==============================~ ~ 

"Pilote típico de concreto reforzado" 

El hincado a golpes do pilotes en arcillas blandas 
es relativamente fácil, ya que los pilotes durante los prime­
ros golpes producen un remoldeo en ellas que Jisminuyo la - -
resistencia del suelo al esfuerzo cortante y 6sto hace que ba 
jcn por su propio poso en su mayor tramo. 

D.- Pilotes hincados a prosidn y preexcavados. Los 
pilotes a presi6n.son hincados en pequeños tramos de unos 50 
a 100 cms. de longitu~. Son muy útiles en trabajos de recime_!! 
taci6n en que se disponga poco espacio de maniobra. Las sec­
ciones tienen un hueco en el centro do unos 8 cms. de diámo -
tro; donde so verifica la construcci6n y se refuerza al pilo­
te. Para hincarles se hace una pequeña excavación en cuyo 
fondo se coloca la primera secci6n del pilote con -punta mot! 
lica preferentemente- que se presiona con un gato hidráulico 
para lograr· la penetracidn; en recimontaciones el gato se ap~ 
ya sobre la estructura existente. Hincada la primera secci6n 
se le une la segunda por medio de un collar de acero, 
repitiéndose esta operaci6n el.número de voces que sea'necosa 
rio. 
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El pilote precxcavado se usa en suelos que se defo!: 
man lateralmente durante la hinca a golpes, afectando a los 
pilotes contiguos, levantándolos y desplazdndolos. Prlmerame! 
te se hinca un tubo de acero de punta biselada hasta el estr~ 
to de apoyo, y se extrae el tubo con el material que qued6 en 
su interior. Despu6s el material se vacía elevando el tubo y 

colocando un mandril fijo en su extremo superior que impida -
que el material suba con el tubo; se vuelve a meter el tubo -
con el mandril en su interior hasta el nivel de apoyo; se - -
extrae el mandril y se llena el tubo de concreto; enseguida -
se presiona el mandril sobre el concreto y se extrae el tubo. 
Si el suelo es tan blando que el hueco de la excavaci6n se 
cierra al sacar el tubo, pueden usarse dos tubos, uno dentro 
de otro, donde el tubo externo actóa como ademe. 

S. Blando 

S. firme 
"Pilote preexcavado" 
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H.- Pilotes colados en el lugar.- Como su nombre 
nos lo indica, estos pilotes se construyen depositando el co~ 
creta fresco en la perforaci6n hecha previamente en el suelo, 
dejándolo que se cure ahí mismo. Los dos procedimientos pri~ 
cipales para construir estos pilotes son: 

a) llincar un tubo metálico y llenarlo <le concreto a 
medida que se va sacando el tubo. 

b) !linear un tubo metálico, llenarlo de concreto y 

dejarlo que se cure ahí en el suelo. 

El primer procedimiento se usa <lande el suelo sea -
tan estable que no se derrumbe rápido la excavación, en donde 
el agua no la inunde y donde no se perjudique a un pilote 
recién colocado al efectuar excavaciones para los pilotes 
vecinos. La ventaja de usar pilotes colados en el sitio es -
que no precisan espacio de almacenamiento, ni grdas para su -
manejo; además no están sujetos a daños por maniobras de mane 
jo o hincado. 

Tubo 

... .. . . . .. . . .. .. .. · s . Firme . ... ... ... -. . . , .. , . ... .. 
•,,• . '• 

·=· ' .. · .. ------- . .. ------
2 3 

"Pilote colado en el sitio" 
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F.- Pilotes tlc uccro.- listos pilotes se construyen 
generalmente con secciones <le tubo de acero o con viguetas <le 
secci6n 11. Los pilotes <le acero de sccci6n tubulur puc<lcn 
tener su punta cerrada o abierta; pue<len rellenarse con com'.rE 
to una vez que alcanzan su profun<lidu<l <le desplante. Es común 
que sean trabajados en secciones unidus entre sí por juntas -
especiales o soldadas¡ con 6sto se logra más maniobravilidad 
y menor espacio para la colocaci6n. Son buenos para soportar 
grandes cargas, debiéndose proteger con pintura anticorrosivL 
Los pilotes de sección H, debido a su pequeña área transver -
sal y a su gran rigidez, son adecuados para penetrar materia­
les duros en los que otro tipo de pilotes daría problemas de 
hincado. También son recomendables para lugares en que no se 
desea tener fuerte desplazamiento del suelo a causa del hinca 
do. 

G.- Pilas, Cilindros y Cajones.- Las pilas suelen 
ser coladas en el lugar, en pozos excavados a mano o con 
maquinaría, ya que sus dimensiones hacen difícil el hincado. 
El procedimiento llamado de "pozo seco" es el más usado en la 
excavaci6n, el cual consiste en hacer un pozo a pico y pala -
en terreno seco o con pocas filtraciones, convenientemente 
ademado. 

En terrenos blandos o con grandes filtraciones de -
agua se puede extraer el material hasta una profundidad de 
1 a 2 mts., ademar con largueros verticales de madera; que se 
mantienen en anillos de acero¡ continuar la excavaci6n ademan 
do en cada tramo y si son varias pilas emplear una grúa con -
cuchar6n de almeja para extraer el material que va quedando -
dentro de cada secci6n. En caso de filtraciones de agua -
excesivas se pueden introducir en el terreno secciones tubula 
res de acero en lugar de los largueros de madera. 
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Los cilindros tienen un procedimiento constructivo 

que consiste en colarlos fuera del sJtlo <l0 desplante y 

unu vez fraguados darles su colocaci6n final, excavar en su 

interior con un cuchar6n de almeja de manera que vayan de~ -
·cend.iendo a medida que se retira el material hajo él, hasta -
llegar al estrato resistente. Cuando son de gran longitud -

-10 a 30 mts.- se construyen por tramos, colando cada sec -
ci6n sobre la superficie monolíticamente unida a la parte 

hincada anteriormente. Una vez colocado el elemento en su -

posici6n final se cuela un tap6n en su parte inferior y una 
tapa en la superior quedando hueco. 

Los cajones de cimcntaci6n tienen un procedimiento 

constructivo semejante al de los cilindros. El caj6n de 
uno o varias celdas pueden hacerse extrayendo el material de 

su interior y colando el elemento en tramos, a medida que se 
va hundiendo. Las celdas deben tener las dimensiones apropi~ 
dos para permitir la excavaci6n, y en cajones muy profundos 
se recurre al lastrado y chiflones de agua para vencer la 

fricci6n lateral, ésto también puede hacerse en construcci6n 
de cilindros largos. 

Ademe 

Jlu 
~=· .. 
-· 
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2 3 4 5 6 

"Pila" 

.. 
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V.3.- MAQUINAHIA Y IJQUIPO 

Se entiende por maquinaría y aqulpo al conjunto de 
m5quinas y herramientas disponibles para construir una obra. 
El equipo ut.il izado para hacer trabajos <le cxcavac i6n compre!! 
<le las diversas formas de tractores, las cscrepas, motoconfo! 
ma<loras, grúas y dragas, Estas dos dltimas son las más com~n 

mente usadas en trabajos <le excavaciones para cimentaciones -
en edi ficaci6n. 

En nuestro país suele utilizarse la mano de obra 
-pico y pala- en excavaciones poco voluminosas, como zanjas no 
profundas y pozos secos. Sin embargo, los m6to<los de excava­
ci6n a mano resultan de costo elevado y la tendencia actual -
es recurrir a máquinas excavadoras. 

Las máquinai excavadoras tienen cierta semejanza en 
su montaje y superestructura. Las grúas son el equipo predo­
minante, 6stafi son generalmente automotrices y van montadas -
sobre bandas de oruga. El motor y la superestructura están -
colocados sobre una plataforma giratoria. Tienen un mecanis­
mo con varios tambores para cable o cilindros para líneas de 
potencia hidráulica. Los tambores o cilindros son accionados 
por el motor, a un lado del mismo se encuentra el centro de -
control con palancas y botones para efectuar la transmisi6n -
mecánica, hidráulica o cl6ctrica. Todas estas partes mont~ -
das sobre la plataforma giratoria están rodeadas por una cas~ 
ta de alojamiento o cabina, Específicamente destacan las si­
gui~ntes máquinas: 

A.- Grúas con cuchar6n de almeja 

B. - Dragas 

C.- Retrocxcavadoras 
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D.- Zanjadoras 

E. - Martinetes 
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A.- Grúas con cuchar6n de almeja.- lJl "clamsholl" 
~ o cuchar6n de valvas do almeja es un aparato semejante a una 

cuchara prensora. Pueden encontrarse en el mercado en tres -
·~ 

; tipos diferentes: pesados, mcdjanos y ligeros. Los pesados 
~ son los empleados en excavaciones y pueden tener dientes - -

rcmoviblcs en caso de materiales duros. 
~·· 

En conjunto este aparato está formado por la grúa 
y el cuchar6n. La grúa comprende la montura (1), la pluma (2), 

f polcas de cabeza (3), y cables (4). El cucharón se compone 
:. tk las quijadas (5), cables de cierre y elcvacl6n (6), y en 

1
: c~so de excavaciones muy precisas una barra guía. La grúa -
' tr.1hajn a manera de una viga en voladizo donde el momento 
actuante y momento resistente tienen su radio de giro como -

·~:' 
~se ~ucstra en la figura siguiente. La condici6n de estabili 
idad es que el diagrama de esfuerzos resultante origine solo 
'I'.; 
trresiones en el terreno de apoyo. 
f 

... 
'· 

,\ 
''·' 

t.~ ,,. 

a J 
l I" 

1 1 

1 

i 

E¡e 



- 95 -

La excavadora de cucharón de almeja se emplea común 
mente on abrir pozos y zanjas en suelos cohesivos o fricci~ -
nantes. Esta máquina es ventajosa cuando la zanja es estr~ · 
cha y tiene un apuntalamiento y ademe, a través del cual el · 
cucharón podrá pasar fÚcilmente -entre los puntales- para lle 
gar hasta el fondo do la zanja. 

B.- Dragas.- La acción excavadora de estas máqu! -
nas se logra esencialmente por medio de un cucharón de arras­
tre. Este es maniobrado por medio de una grúa de menor pote~ 
cía, pero con mayor movilidad que una grúa normal. Al estar 
montadas sobre orugas las dragas pueden operar sobre suelos -
blandos; aunque tienen velocidades bajas de desplazamiento 
-del orden de 1.5 km/h-. También hay unidades montadas sobre 
camión, pero éstas operan solo en terrenos resistentes, 
logrando en cambio velocidades considerables de desplazamien­
to -unos 45 kg/h-. Las dragas sobre zapatas no son comunes -
en edificaci6n, se utilizan más bien en construcción pesada. 

Las partes principales de una dragason: montura (1), 
cabina .(2), pluma (3), guía (4), cable de malacate (5), cable 
de descarga (6), cable de arrastre .(7), cadena de levantar (8) 
y cucharón (9). Las dragas operan columpiando el cuchar6n 
vacío hasta la posición requerida, aflojando al mismo tiempo 
los cables de arrastré y levante. La excavación se realiza -
tirando del cucharón hacia la máquina mientras se regula la -
profundidad de la excavación por medio del cable de levante. 
El trabajo mecánico y estabilidad de la draga son análogos al 
de la grúa descrita anteriormente. 
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E¡e "Draga" 

Generalmente la draga excava la tierra y la carga en 
camiones o la deposita en bancos de desperdicio cerca de los -
cortes donde se excava. No se requiere que la máquina se -
encuentre dentro de la excavaci6n, ya que puede operar sobre -
el nivel natural del terreno, lo cual es muy ventajoso en sue­
los blandos. Las dragas son excelentes para cxcavacjones en -
donde se permite_que los taludes tengan su ángulo de reposo, -
sin necesidad de ademes. 

C.- Rctroexcavadoras.- Una rctroexcavadora hidráuli 
ca se compone básicamente de brazo (1), aguil6n (2), cucha 
r6n (~),cabina y montura (4), como se muestra en la figuras! 
guiente. El origén de esta excavadora se encuentra en las pa­
las mecánicas. Una pala mecánica puede convertirse en retro 
excavadora.de cables instalando un aguilón y un cuchar6n en el 
extremo de su pluma. Sin embargo en la actualidad es general! 
zado el uso de retroexcavadoras donde todos los movimientos de 
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la cuchara ticncnorlgen hidr4ulico; en éstas la fuerza de tra 
bajo es proporcional a la potencia <lel motor ya que ln accidn 
hidráulica solo transmí te la energía. 

La rctroexcavadora opera bajando el brazo hasta que 
los dientes del cuchar6n toquen el material que se va a exca­
var. A medida que el cuchardn se arrastra hacia la máquina -
se va llenando de material. Por 6ltimo el cuchar6n se levan­
ta y oscila a la posicidn de descarga. Estas máquinas se - -
utilizan principalmente para excavar debajo de la superficie 
natural del terreno sobre la cual descansan. Están adaptadas 
para la excavaci6n de zanjas, pozos, trincheras y excavaci~ -
nes escalonadas en donde se requiere un control preciso de 
las profundidades. A causa de su rigidez son superiores a 
las dragas cuando operan en espacios pequeños y para cargar -
camiones. Debido al esfuerzo directo ejercido sobre el cucha 
r6n las retrocxcavadoras dan mayores presiones con los dien­
tes al material que las dragas, llegando a producir del orden 
de 20 a 30% más que una draga de características análogas. 

Asimismo, las retroexcavadoras son mejores que las 
zanjadoras en excavaciones de trincheras donde se permite que 
los bancos establezcan su talud natural y en donde no se -
amontonará el material excavado a lo largo de la trinchera, 
ya que la retro puede sacar la tierra a medida que se derrum­
ba para establecer los taludes naturales, mientras que las 
zanjadoras no pueden hacerlo fácilmente. 
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l 

"Retroexcavadora" 

D.- Zanjadoras.- Estas máquinas excavadoras generql 
mente están montadas sobre orugas para aumentar su estabilidad 
y distribuir su peso a trav6s de un área más grande. Hay dos 
tipos básicos de zanjadoras, la de "rueda"ylade "cangilones". 

Las zanjas de rueda consisten esencialmente en una -
rueda motriz en la que están montadas cierto número de cubetas 
removibles equipadas con dientes escarificadores. Las cubetas 
pueden obtenerse de diferentes anchos, y se les puede acoplar 
cortadores laterales cuando se quiera aumentar el ancho de la 
zanja. La'máquina extrae el material haciendo bajar la rueda 
giratoria hasta la profundidad deseada a medida que se mueva -
hacia adelante, el material es levantado por las cubetas y - -
depositado en una banda transportadora. 
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Las zunjadoras de cangllones se componen en su parte 

excavadora por dos cadenas sinfín que se deslizan a Jo largo -
de una pluma y a la que se le han acoplado cangilones con dicn 
tes escarificadores. También pueden colocarse cortadores late 
ralcs sobre flechas a cada lado de Ja pluma para aumentar el -
ancho de la zanja. 

Las zanjadoras son adecuadas para excavar cepas o 
zanjas en forma rápida con un control preciso de la profundi 
dad y ancho de las mismas, lo que minimiza la mano de obra por 
afinamientos. Son capaces de excavar en todo tipo de suelo, -
excepto roca. 

"Zanjadora de cangilones" 

E.- Martinetes.- Un martinete es un aparato que se 

usa en cimentaciones para hincar pilotes, de acuerdo a su fun­
cionamiento los más comúnmente usados son: 

E.1.- De caída 

E.2. - De vapor 

E.3.- Diesel 

E.4.- Vibratorios 
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E.1.- Do caída.· Un martinete de caída es una masa 
pesada de metal -11al'iete 11 -· que se levanta por medio del cable 

<le In gr6a, <lcspu6s so suelta dejándQlo caer sobre ln cabeza 
del pilote. El ariete puede soltarse por medio de un tope y -

cue~ libremente o aflojar la banda <lel malacate de la gr6a y 

permitir que el peso del ariete desenrede el cable del tambor. 
Esto 6Itlmo reduce la energía del gqlpe debido a las p6rdidas 

de fricci6n en el cable y el tambor. 

El martinete se desliza en una guía de acero con el 
fin de mantener al pilote en la misma trayectoria y:logrnr un 
golpe sólido. La guía generalmente os un tubo sostenido por 
la pluma de una gr6a, la cual proporciona la energía naces! -
ria. El peso del ariete oscila entre 250 a 1500 kgs. y la 
altura de caída más utilizada es entre 1.5 y 6,0 mts. 

Estos martinetes de caf<la se utilizan para hincar -
pj lotes en suelos muy blandos, don<le la obra no requiera gran 
cantidad de dstos y la rapidez de construcci6n no sea dctermi 
nante. 

E.2.- De vapor.- En el martinete de vapor el arie­
te se mueve empleando aire comprimido o vapor a presi6n. Esto 
se logra a trav6s de un 'pist6n conectado a 61 por medio de 

una biela. Si al llegar el pist6n a la parte superior de la 
carrera se libera la presi6n del vapor y el ariete cae libre­
mente para pegar a la cabeza del pilote decimos que el marti­
nete es de "simple acci6n11 • Y si al aplicar la presi6n del -
vapor a la' parte inferior para levantar el ariete, la volvc -
mos a aplicar durante la carrera hacia abajo en la parte sup~ 

rior del pistón a manera de incrementar la energía del golpe, 
se dice entonces que el martinete es de "doble acci6n.". 
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Los martinetes de vapor se utilizan pura hincados 
rápjdos en terrenos donde se quiera reducir el incremento de 
fricci6n superficial entre cada golpe. 

Ariete 

. 
. 

"Martinete Diesel" 

Válvula 

Diesel 

Sufridero 

lote 

E.3. - Diesel.- El martinete diescl consiste principa.!_ 
mente en un cilindro vertical de acero o "camisa", un pist6n, 
un ariete, un yunque, combustible y lubricante. Su fúnciona­
miento se basa en inyectar combustible a la cámara de combus­
ti6n situada entre el ariete y el yunque. La carrera descen­
diente del ariete comprime la mezcla de aire y diesel a la 
temperatura de ignici6n y la.explosi6n resultante empuja al -
pilote hacia abajo. Se emplea este aparato para hincados - -
rápidos en terrenos cohesivos. 
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E.4,- Vibratorios. - A diferencia de los martinetes 
untes descritos, los "vibratorios" no utilizan la fuerza de -
golpes separados, sino la vibraci6n transmitida al suelo por 
una sucesi6n rdpida de variaci6n de carga. En los martinetes 
de vapor o diesel pueden lograrse uno o dos golpes por segun­
do, el vibratorio puede alcanzar desde 15 a más de 100 varia­
ciones de carga por segundo. El objetivo es vibrar al pilote 
a una frecuencia suficientemente 
deslizar en el terreno. 

alt~ para hacerlb -

El martinete vibratorio pesa entre 3 y S toneladas 
y básicamente está formado por una serie de ejes horizontales 
con pesos exc~ntricos jnstalados en ellos y una unidad de - -
potencia que hace girar los ejes a alta velocidad. El martin~ 

te vibratorio se usa principalmente en suelos friccionantes. 

Gulas 

Martinete 

Cabezal 

Pilote 

"Grúa piloteadora" 
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V. 4. - EJ HMPLOS on CARGOS UN rTARIOS 

Lll cargo unitario ·CM· os la rcluci6n del costo 
directo por hora m6qu1na -llMD· entre el rendimiento horario -
de dicha máquina -RM·. Este cargo es el utilizado para el 
análisis de los costos directos por concepto de equipo en la 
práctica constructiva. Con el objeto <le tener una idea 
aproximada de estos cargos en los equipos de excavaci6n más -
comúnmente usados en edificaci6n, se ofrecen los siguientes -
ejemplos actualizados a febrero de 1985: 

E Q u I p o 
RETROEXCAVAOORA DRAGA EXCAVAOORA OBRA DE 

2 y ¿3 1.5 y ¿3 0.5 y ¿3 MAOO 

mDELO ea'terpillar 235 Link- Yumbo Pico y 
sobre orugas Belt LS- 630L Pala 

108 s/o- sobre 
rugas orugas 

C/\.PJ\CIDAD 1.53 1.15 0.38 0.003 
-m3-

CICLO 
alNSIDERJ\00 30 30 20· 6 

-seg.-

CICW 120 120 180 600 
·hora-

RM 
-m3/hr- 168.3 126.5 62.7 0.75 

1-MD 
-$/hr- 30 045.S 19 470.0 7 990.S 293.0 

CARill 
UNITARIO -04· 

·$/m3 exc. · 178.5 153.9 127.5 390.7 
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V.4.- E.JEMJ>J.OS DE CARGOS UNITARIOS 

El cargo unitario -CM- os la rclaci6n del costo 
directo por hora máquina -IWD- entre el rendimiento horario -
de dicha máquina -RM-. Este cargo es el utilizado para el 
análisis de los costos directos por concepto de equipo en la 
práctica constructiva. Con el objeto de tener una idea 
aproximada de estos cargos en los equipos de excavaci6n m~s -
comónmente usados en edificaci6n, se ofrecen los siguientes -
ejemplos actualizados a febrero de 1985: 

--
E o u I p o 

RETllOEXCAV J\OORA DRAGA EXCAVAOORA OBRA DE 
2 y d3 i.s y d3 0.5 y d3 Mm) 

mDELO Caterpillar 235 Link- YlDl!bO Pico y 
sobre orugas Belt LS- 630L Pala 

108 s/o- sobre 
rugas orugas 

CAPACIDAD l. 53 l.15 0.38 0.003 
-m3-

CICLO 
CONSIDERAOO 30 30 20· 6 

-seg. -

CICLO 120 120 180 600 
-hora-

™ -m3/hr- 168.3 126.5 62.7 0.75 

lf.11) 

-$/hr- 30 045. 5 19 470.0 7 990.8 293.0 

CARm 
UNITARIO -CM-

-$/m3 exc.- 178.5 153.9 127.5 390.7 
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Observaciones y Rostriccionos.- Para flnes compara­
tivos so consilloraron on el análjsis condiciones normales do -
opcraci6n, con una profund.ida<l <ló corte 6ptima de hasta 3 mts. 
Asf como material de tipo J o suelo comdn, con un coeficiente 
<le ubunduncla de 1.2 y un cooflciente de llenado para los 
cucharones de las máquinas de 1.1. Para el cálculo de ln obra 
de mano se consider6 una cficlcnclu de 50% y 6 horas efectivas 
<le trabajo. 

Como se observa, el costo más bajo por metro cdbico 
excavado es el que proporciona la excavadora Yumbo 630L, sin -
embargo la elecci6n <le estos equipos tamblén dependen en gran 
parte <le la rapidez requerida para la construcci6n, de la 
magnitud y características de la excavaci6n y de la dispos! 
ci6n que se tenga de alguno <le ellos. 

V 1 • - CONCLUSIONES 'f... nECOMENDAC IONES 

A.- Cuando la excavacl6n pura la cimentaci6n tiene -
taludes inestables o colindancias que no deben daftarse será 
necesario que sea estabilizada artificialmente o ademada. Pa­
ra elegir el ademe más adecuado debe considerarse que no pu~ -
den permitirse excesivos movimientos o filtraciones. Un muro 
<le concreto colado en sitio o un tablestacado metálico pueden 
ser los más convenientes; en excavaciones profundas no se roe~ 
mienda ol uso <le madera o precola<los de concreto pues su 
flexibilidad requiere mayor apuntalamiento y puede originar 
movimientos excesivos. 

B.- Definido el tipo de ademe se puede proceder a 
determinar su secci6n y demás dimensiones, las cuales están -
en funci6n de los perfiles que se tengan disponibles, de las -
características y empuje del terreno y de las dimensiones de -
la excavaci6n. Se recomienda un empotramiento mínimo de ademe 
de 1.50 u 200 m. a partir de la máxima profundidad de la excavaci6n. 
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C.- Colocado el ademe se procede a elegir el tipo y 
distribuci6n de zanjas o pozos <le bombeo para el abatimiento 
del nivel freático. Tanicndo en cuenta todas las indicaciones 
mencionadas en el capítulo II. 

D.- Determinado el abatimiento se programa la excav~ 
ción, cuyas etapas están en función de las dimensiones y capa­
cidad del equipo con que se cuenta y de las características 
del terreno. Se recomienda efectuar una excavación inicial en 
toda el área <le 1.0 a 1.50 m. <le profundidad. 

,E.- Cada etapa de excavación estará limitada por 
taludes cuya inclinación deberá definirse de acuerdo con las -
características del tipo de terreno mencionadas en el tema de 
talud natural -capítulo I-. 

P.- Se debe colocar el apuntalamiento <le manera que 
ninguna parte del ademe quede libre. El diseño de los punt~ -
les puede efectuarse con las normas usuales mencionadas, segdn 
el caso. 

G.- Lista la excavaci6n se construye el tipo de 
cimentación escogido, siguiendo el procedimiento correspondie~ 
te. En cimentaciones con pilotes debe considerarse que la 
excavación es precedente al hincado y siguiendo un control pr~ 
ciso para no dañar a éstos. 

H. - Finalmente es recomendable elaborar unas esp~cif.!, 

caciones con todos los pasos que debe seguir el procedimiento 
constructivo con el objeto de que las conozca y las cumpla el 
constructor de la obra. 
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/\,\l.XO 1. • ANAl.l SJ S IJJ:I. r:<JSTCJ fil HEC'J'(J: ff(Jft/\·MAQIJINA 

CONSTRUCTORA: Mdqur•a· RETRúE/.GAVADORJ Ha1a lla, __ _,l _____ 

-·--- f.,Jf,r:J·iL ·- ·- --- lolodolo· q'l''F.!lPTtt..m:m Calcula, .?;'{;_S 
-----· . 

ºª'º' •drc· u.or:m;; (,B!!l/JL'i_ - ··- ·--- Ro••" 
OBRA: ____ -- --- -- - ? yrl j Focha· ~~j__0 --
·CATOS GENERALES, 

Pruia adqui11cidn; t -8'.J . .'.l'.i8J1L-- '""' ••t11acid•• _f;LiEfül __ e5 .. _______ 
[quipo od1clona1- Vid• tca,,d1t1ica (Ve): -~·-·5--·----ª"°' 
--· --·----- --- - ---- -- --- . -------- Hora1 por 1~0 (H•I: i__:?.9J2 ___ -••/•~• 
----- ---·---- -- $ -:F)-~¡"g1fltr 

"'º'ºr' _]JJ_i;:_;:u;I._r) ___ do 1-92-HP. 

Valar 1n1c1al (Va)' 1f'acta' aptfocidn1 -~- -----------
Valat noeoto (Vrl, .10 _____ %•$.8.__ Q;JLlJ.1..j Po1111cit epuec1dn· ..lJ -~-5-. __ __ HP.o~ 
Too l•hrll (1), -5e-- _"/o .C1Hlicl1nto 01,.,ac1najo (KI· .. fhQ.~----
'rimo 119ura1 h ) ______ o/o Factor '"'"''";"'¡'"'º (QJ .. l...• 'J_!) ---

f.· CARGOS FIJOS. 

a) Otprtciaci•n: 01~ 
Vt 

~~l(--8 819811 • 200 •• 7 28',J.P. 

-) loor o rdn: I, .V••Vr I ,8099f~117~866a11. 5 2: 11 582.7 2 Ha 

e) S•9uro1' s ¡ Y-a..±:!! s P,')99~117+8099é11 08 
1 782. ') 2 Ha ' -·mT?''íiYJT ' ' 

di Almoconaj1: A• ICD , _J_rVJ8.LJ..1E89.8) 1 583.2 

,) Manltnrmionlo• M• QD l ( l 1 QQ) { 72_81..fil_ . 7 282.0 

SUMA CAllGOS FIJOS POll HOllA .t 2e 221.2 

II.·CONSUMOS. 
al Comh&lible• E• o Pe 

Oiuel r E' 0.20 1 DWH P. •P· 1 • .32~.b.111. . f e:5.44 

Go!ollno: E• 0.24 1 ___ HP. op 1 $------111 . 
bl Ofr

0

01 tuenfes dt 'nu9(0: --- .... - - -·-- --- . 
el Lub1iconlts: L' o Po 

Copocidod COI llr: C• _lJ_ iilrOI 

Combiot OC ttfl 1 • _lf¿Q hora1 

a, C/t + :CÍ. 003~ ,Uf_..5. HP ap ' Q_,_25..._ 11/111 
~.OOJO 

:. L •~ 1/hr 1 $ J.Q1_ /11. 1 199.55 

di Llonlaa • LI• Vil (volar llonlasl 
¡¡-;-(vida tcandmica) 

Vi do econdmico ~ Hw • __ horas 

.'. Ll• _ _r___ . 
horas 

SUMA COtlSUMOS POR HORA 
,. 1 095. r) 

m.-OPERACION. 
Salariot · S 

üffixl.6094 2 538 
opuodor : = 

-------
1 

Sol/ turno ... prom; t 2 538 

Horos /lurno. pram.' (H) 
H: 11 hora• 1 J2_11aclor ""$imitnlol ,_6_haro1 t 423.'J . 

,', Oprtocrdn • O •.t-• .!--~-'--- ---- ·· """llóiOi 
. 

. . 423.') 
SUM~ OP(RACl014 POR HORA t 

COSTO DIRECTO HORA- MAQUINA (HMD) f 30 ')45.5 



ANEXO 2. - l\Nt.l. 1S1 S llEL COSTO 111 IU:CTO; JIOllJ\-Mi\QlJ 1 NI\ 

CONSTRUCTORA: Mdquin!;DRAGA Ho¡o "º' _. 2_ .... _ . 
--.·· ··-· P:i.:::r .. !.F __ L_ º·- 2 ··- -- ··---- Mod1t•· 11tK-BF;LT137TIJ8 corcu10. JF!n_ _ - ----··· _ ºº'°' Ad•< SOBRE OltU'lAS R '' 
OBRA:_ -··- ]~ ydr----- ,;;~, í_F;_li.71~Y : --·--· -------------1--------'·-··-----R-
DA ros GENERAL~S. 

Pr.c1a adq1,1111cidn: '""º collracidn,. _ EN.F,RQ __§5 __ _ 
Eiiu•oo ad•clonal.-

Volot u11c1al ( Vo): 

V1d1 •t':)rtJl'l'l•Ca (\/tl: 5 --·- _.oAru 

Ho•n po• o~o (Hol· 2..QOO. . -·••/1Ao 
"'º'º' nn:.s~Ji .. _ .. __ d •• J.A5_._HP. 
rocro. op .. ocidn. -·---~7Q __ ··-·· - ·--· 

Vol(M' fttc'Jfl(Vr): Poroncio optrocidn· J.QJ,.._5 _______ HP, op. 
Cotf1Cttnf1 olmQCtM1• (K) _Q. o[. __ _ Tata 1nhr11 (1}: ~· 

P11ma 119uro1(1l. Foclor mtnlt"Í"'•tnlo (Q). _J.f..QQ___ 

l ·CARGOS FIJOS. 

oJ OtpttC1oc1dn 02 ~:Y~ 
Vt · ªn4º?-~061t1QºQQ_ .• 4 653. º 

~' '"""'º"' 
e) St9ura1; 

1: v;~~'1 

s: .v¡-ij~~' 

· 5.l.rn9º?~~t1000?52. 7 393. J. 
. 5J_n9.0~~~~1QQ.0~1os . i in. 4 

d) Almac1naj1. 
1) M°cJnhn1miento~ 

A: KD 

M• 00 : ±i~i f ~gJU-~-=~-= : ~~tg 
SUMA CAllGOS FIJOS POll HO~A 

ll.·CONSUMOS. 
o) Cam•u1llbl1• E• t Pe 

011111• E• 0.20 ,l_Ql ... 5HP op. 1 t.3.2~Ji/ll. 
Go•or.no: E: 0.24 1 -----HP. op 1 $---/11 

bl Olro1 lut~lu dt ~neq1Ío: -- ------ ··--------··· 
e} Luhr1contes L.: o Pt 

Cooocidad carttt 
Combioa octifl 

ª' C/t + :CÍ 003~ 19 0030 

C• 1,2_ ti Iros 
t' .l_QQ hora 1 

,J,Q)._,_5. HP op : ..Q.!.5__ tl/IH 

:. L ,...Q.....511/hr 1 t .3.Q1_ /11. 
d) Llonlo1' ~f· -Y.!L(vol0t ltonlosl 

• Hv ( y1do econdmica) 

• $6€5. 84 

153·5 

$18 2Q8.7 

Vido econdm•eo~ Hw i -····-horas 

.. Lt•-·'---·---- ····· ·­hottJS -----~-

SUMA COll';UM05 POR ti0R4 

m.-OPERACION. 
Solario1 · S 
operador : t 1648xl.Q.<19.L= 2652-1 

~---~·-· ~--~----
Sol/lurno-p•Om: • ?652. 3 
Horos/lurno- prom. 011 6 

H: a horo1 •. ! .. I2.ua~cg r~n'1imienlo) ' ___ ,,ara1 : ~ 442.0 

$' 819. 30 

;. Operoc1dn • O:-~-: J . -- ----t--•J _... - ftó•i;j 

SUl.U OP(RACrot• PO.'.'.R • ...'..'.ll~OR~A~ ___ _:t'..=4::4:::2=·=º==-l ---- _.. ··---- ------------ -··· .. 

COSTO OIREC TO 



ANl:XO :l. - /\~ALISlS UHI. COSTO IJll!EC'J'(J: lfORA-MACJUINA 

CONSTRUCTORA' 

_ r.Jr::,rprry 
OBRA: 

M~iu••a EXCAVADGRA Hai• lfo, __ J ____ _ 
"'"°'º .!!!Ji'l!oRp~t ·- c.,,., .... J"'E..,c.._..s ___ _ 

- º''" ... ~ .• son . l?W __ fAS'" n • ,.. .. , ... --:...::-.. ...... ,.....-
-- ---· .__ 1). 5 _'.y:_:d:_ ____ _i:_F.:_:•<:::_•:•·_:-·::_1'.'~=:¡;l=•=/=8:5==.J ----- ------

DATOS GENERALES. 
Pr1c10 adq1.11 t1cidn 

[~111po 'ld•":i1f'PJI-

'""º eo111acíd•· __ E_tTE!lO ~5- _____ . 
V1d1 1cond1ruco {VtL ·-· __ :; _ -· ----ª~"' 

$ 19 65"0'"00ó·~· 
%•$ .l 9.60 OO!L 

.% 

:•11• P" ~'.t~r;2-DPO _ ii~'"º 
olor, ----------- di . HJI 

Fo"º' operocl1•: ___ O .'j_tF . -- · Valo1 1r'l1cMI ('lo); 

Vol"' "'""(V•). 10 
r ••• '"'''" (r) 52 
Prima 1191uo1{1I- -S 

Pa1111c•• 1p11ec1-tn ___ 1i~~.~· ·~~HP.;; 
c .. 1.c11•1t ohnoc1ooj1 (KI· 0.08 

- --'Ya 'º''º' "''"""'"'''"'º 101. - :r~·_o"D· ----=-~ 
l.- CARGOS FIJOS. 

o' v_~_:_ ~!.. 
Ve 

l 9€0000'i- l %0000 , ---n1 \ 2mJcr;-- •• 1 
1: yo_._Y.!1 _19600000+196r:>ooo 5a 2 

Z Ha ---c:n ·T2000T ' -b) lnytr11d1t 

s; Y~.~~~!. 1 ' ill~'l()~.J.± J_j_f, 'J.2!21'). ºª' - z tfa 

~2) ~:~~:~ A• KD ·iº· 81 _ 17é4 • 

"'' QD 
• ~ 00 ) _____ _:_ _____ . 1 

e) St;urot 

di Alrnoc1noj1· 
t) Mo"fln1mi•nfo· 

SUMA CAllGOS FIJOS POR HOllA 

Ir.·CONSUMOS. 
al Com~ullblt' E' •Pe 

Oo11tl, E' 'l.20 1 _e_l .• 2HP op a $- .32.,J'yu. 
Go10••na: E:'l.241 .... H?op1$ •• /11 

b) O Iros rutnPU ~' fn~nafa -··· ··- - --· -------
C) Lubricr;1nltS L; a Pe 

CO:>'lC1'1'1d t'Jrt1r 

Ccmb101 ai:tde 

º' C/I + \? OOJ~ 
Cz. -~--- ltftlll 

, , J09_ "º'ª' 
> _f,_ ¡,_2_ ~f P ?O 

19.0030 

:. L' 0.4Jr/•r, $ 3.QJ._¡11. 
di Llanlo1: LI' .YJ!_(volor llanlo1l 

H" (vida tcon~mica) 

V•dO ei:onifm•co:. Hw : ___ horas 

.. Lr '__, __ ·- -------- ------
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