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Capltul o l 

1 N T R o D u e e 1 o N ' 

l. l. ASPECTOS GENERALES. 

La mayorla de las construcciones o estructuras real izadas es tan sopor. 

tadas por el suelo, éste elemento es el principal dentro de una obra 

de ingenierla civil, por lo tanto, es necesario estudiarlo y analizar. 
lo antes de realizar cualquier trabajo sobre el. Así se obtendrfo los 

datos suficientes para preveer y solucionar los problemas con los que 

se llegará a enfrentar el constructor y poder realizar un trabajo ef.! 
ciente y duradero. 

Por otra parte, podemos decir que en toda obra o construcción se real.! 

zan trabajos de excavación, luego entonces, es necesario saber y cono­
cer con que elementos se cuenta para poder ejecutar dichos trabajos. 

Elementos como pueden ser, para el sostenimiento de las paredes en una 
excavación {ademes y tablestacas), hasta la maquinaria a utilizar de­

pendiendo del tipo de suelo y el tamaño o profundidad de la zona a e2' 
cavar. 

Los ademes y tablestacas son muy importantes en una excavaci6n, por 

lo que se tratará de presentar los diferentes tipos que existen y el 

uso de cada uno, as! como los métodos que se podrlan utilizar para su 
cálculo correcto. 

1.2. OBJETIVO. 

El principal objetivo de esta tesis es el de recavar y proporcionar 
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una información mas amplia sobre ademes y tablestacas, como ya se di 

jo anteriormente, son elementos que sirven para sostener el suelo en 

una excavación; ya que actualmente no existe un 1 ibro que se dedique 

espec!ficamente al estudio de estos elementos. Con esta informa­

ción, el lector sabrá dónde y cómo utilizar eficientemente estas es­

tructuras. 

1.3. RESUMEN DEL CONTENIDO DEL TRABAJO. 

El desarrollo del presente trabajo inicia con los conceptos básicos 

para el estudio y análisis del suelo. Conceptos que abarcan desde 

la exploración en campo hasta las pruebas en laboratorio. 

Se continfia con el estudio de los diferentes tipos de ademes y tdbl~ 

tacas que existen. Estudio que presenta la forma de cómo y dónde u­

tilizarlos. Por ejemplo, los ademes se utilizan en excavaciones 

grandes pero poco profundas y en cambio las tablestacas son utiliza­

das en excavaciones voluminosas y muy profundas o en excavaciones h~ 

chas dentro del agua. 

Se estudia también algunos métodos para el cálculo de ademes y ta 

blestacas, factor importante para el buen uso de dichos elementos. 

El cálculo se realiza en función a las fuerzas y empujes que actfian 

sobre los elementos, también se toma en cuenta el tipo de suelo y la 

forma de estar sostenidos. 

Por filtimo se da a conocer la maquinaria existente y que se puede u­

tilizar para realizar una excavación. Dependiendo del tipo.de exca­

vación es el tipo de maquinaria a utilizar. Pueden ·ser retroexcav2. 

doras, palas mecánicas, cucharones, almejas, etc., tomando en cuenta 

el rendimiento de cada una. 

10 



Capitulo 2 

ESTUDIO Y ANALISJS DEL SUELO. 

2.1. INTROOUCCION. 

El proyecto de una fundación, de un dique de tierra.o de un muro de 

sostenimiento, no puede efectuarse de una manera inteligente y sati~ 

factoria, a menos que el proyecto tenga como mínimo una concepción 
razonablemente exacta de las propiedades flsicas y mecánicas de los 

suelos que debe considerar. Las investigaciones del terreno y las 

de laboratorio necesarias para obtener esta información esencial, 

constituyen lo que se denomina: exploración del suelo, reconocimien­

to o estudio del subsuelo. 

Con el objeto de obtener datos claros y confiables, hay que adaptar 

el programa de exploración a las condiciones del suelo y al tamaño 

del proyecto. 

2.2. INFORMACION REQUERIDA EN LA IN\'ESTIGACION DE UN TERRENO. 

Teniendo la necesidad de un estudio bastante detallado, la informa­

ción que ha de obtenerse en el transcurso de la investigación de un 

terreno para realizar una excavación y posteriormente llevarse a ca­
bo una construcción es la siguiente: 

a). Toµv9~a6fo.- La topografía general del lugar, en lo que afecta 

al proyecto de excavación y construcción; por ejemplo: la config_I! 

ración de la superficie, de las propiedades adyacentes, presencia 
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de corrientes de agua, embalses, cercas, árboles, afloraciones ro­

rocosas, etc., y el acceso del equipo y veh1culos de excavación. 

b).S.i.twlc.A'.6n de. Se1tv.i.do&.- La situación de los servicios bajo tie­

rra, tales como cables de corriente eléctrica, cables telefónicos, 

tuberlas de agua y alcantarillas. 

c). Geolog.út .- La geologla del área con particular referencia a las 

principales formaciones geológicas localizadas bajo el lugar, y 

la posibilidad de hundimiento como consecuencia de la extracción 

de mineral u otras causas cualesquiera. 

d).H.ú.tolLÚl y u.t.U.lza.c..iiin dd tuglVL.- El historial y utilización del 

lugar, Incluyendo Información sobre defectos o fallas de edificios 

existentes o que han existido. 

e).CM4c..teJÚ.l>.ti.ell. upec.úLC.- Cualquier caracterlstica especial, tal 

como la posibilidad de terremotos, factores climáticos, como son 

las inundaciones, las dilataciones y contracciones del terreno se­

g!in la estación del año, el hielo permanente o la erosión del sue­

lo. 

f). E~.VWctwtiu mM.ttúnll.6. - Para excavac Iones de estructuras mar1 timas 

o en los rlos, se precisa información sobre las mareas equinoccia­

les y muertas, mareas altas y bajas extremas, niveles de los rfos, 

niveles y descargas estacionales de los mismos, velocidad de las -

corrientes de mareas y corrientes de los rlos, otros datos hidro­

gráficos y meteorológicos. 

g). ln6onma.Uó11.- Una detallada información sobre las condiciones de 

los estratos del suelo y de las aguas freáticas dentro de las·zo­

nas afectadas por la excavación y las operaciones de construcción 

o bien sobre estratos mas profundos que afecten de alg!in modo a las 
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condiciones del lugar. 

h) .RMuUado del eabMato!Uo. - Los resultados de las pruebas del lab2 

ratorio con muestras del suelo. 

i).Ruu.1'.tadu.; qu .. únicoo.- Los resultados de los análisis qulmicos del 

suelo o del agua del terreno para determinar los posibles efectos 

perjudiciales durante los trabajos. 

Una detallada inspección llevada a cabo recorriendo detenidamente el 

lugar, muestra a menudo datos muy significativos sobre las caracterí~ 

ticas del subsuelo. Por ejemplo, los pequeños pozos de infiltración 

o do l inas ocultas en formaciones ca 1 izas son a veces revelados por d~ 

presiones fortuitas e irregularidades pronunciadas en la superficie 

del terreno; los desplazamientos del suelo se reconocen por un pleg_<! 

miento de la superficie de la ladera de una colina, o por ~rboles in­

clinados; las obras de minas abandonadas se identifican por antiguos 

tüneles o montones de ganga; los depósitos glaciares se distinguen por 

montee i 11 os de tierra (capas de aluviones) en una topografl a genera 1-

mente plana; y los sedimentos de ríos o lagos, por áreas de capas ba­

jas y planas en los valles. Las indicaciones superficiales sobre el 

agua freática consisten en la presencia de manantiales o pozos y te­

rrenos fangosos con ca~as (que ponen de manifiesto la existencia de 

una gran extensión de agua con escaso drenaje y la posibilidad de tur. 

be ras). 

En li1s zonas muy extensas, las fotografías aéreas constituyen una va­

liosa ayuda en las investigaciones del lugar. Una buena interpreta­

ción de esas fotos puede revelar mucho sobre la geología y topografla 

de un lugar. La cartografía geológica basada en fotos aéreas y real.i 

za das por fi rrnas es pee ia liza das, es una ci ene ia bien demostrada. 

Para conocer detdlles sobre los servicios bajo tierra conviene consu! 



tar a las autoridades locales. 

2.3. EXPLORACION EN LOS SUELOS. 

Cuando se va a trabajar en el suelo se desprende de una manera obvia 

la necesidad que se tiene de contar, tanto en la étapa de proyecto, 

como durante la ejecución de la obra de que se trate, con datos fir­

mes, seguros y abundantes, respecto al suelo con el que se está trata!! 

do. El conjunto de esos datos debe llevar al proyectista a adquirir 

una concepción razonablemente exacta de las propiedades físicas del 

suelo que hayan de ser consideradas en sus análisis. 

Para determinar esas propiedades es necesario real izar una exploración 
y muestreo de suelos. El muestreo debe estar regido ya anticipadaine!! 

te por los requerimientos impuestos a las muestras obtenidas por el 

programa de pruebas de laboratorio. 

Los tipos principales de exploración que se usan en Mecánica de Sue­

los para fines de muestreo y conocimiento del subsuelo, en general, 

son los siguientes: 

a).P1..·w~ a cief1• abi1•'1tn, c.011 mu.l' . .\t.'tl'l' aCt\.'/iado u .úUlC-tl'!ladu.- Cuando 

este método sea practicable debe considerarselc como el mas satis­

factorio para conocer las condiciones del subsuelo, ya que consis­

te en excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un técni 
ca pueda directamente bajar y examinar los diferentes estratos de 

suelo en su estado natural, as~ como darse cuenta de las condicio­
nes precisas referentes al agua contenida en el suelo. Des9r,1cia­
damente es te tipo de excavac l ón no puede 11 cvarse a grandes profU!,! 
didades a causa, sobre todo, de la dificultad de controldr el fl!,! 

jo de agua bajo el nivel frecitico; naturalmente que el tiµo de su~ 
1 o dr 1 os d if_erentes es tratas a travesados también inf1 uye grande­

mente en los alcances de método r:n sl. La excavación se encarece 
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mucho cuando sean necesarios ademes y haya excesivos traspaleos a cau­

sa de la profundidad. 

Se recomienda que siempre que se haga un pozo a cielo abierto se 11~ 

ve un registro completo de las condiciones del subsuelo durante la ex­

cavaci6n, hecho por un técnico conocedor. 

En estos pozos se pueden tomar muestras alteradas o inalteradas de los 

diferentes es tratos que se hayan encontrado. Las mues tras a 1 teradas 

son simplemente porciones de suelo que se protegerán contra pérdidas -

de humedad, introduciéndolas en frascos o bolsas emparafinadas. Las 

muestras ina1 teradas deberán tomarse con precauciones. generalmente 1~ 

brando la muestra en una oquedad que se practique al efecto en la pa­

red del pozo. La muestra debe protegerse contra pérdidas de humedad, 

envolviéndola en una o mas capas de manta debidamente imperrneabil izada 

con brea y parafina. 

Este método se utiliza cuando se necesitan hacer pruebas en laborato­

rio cómo limite liquido, limite plástico, contenido de húmedad, prueba 

triaxial, entre otras. 

b). PC!J'l.6o!tac..lon~ con po..&teado'1.a, bct1t1te110& hef..i.coúlafeJ o método.& &.i.m.U.a­

Jt<?.<1.- En estos sondeos exploratorios la muestra de suelo obtenida es 

completamente alterada, pero suele ser representativa del suelo en lo 

referente a contenido de agua, por lo menos en suelo muy plástico. 

Los barrenos helicoidales pueden ser de muy diferentes tipos no sólo 

dependiendo del suelo por atacar, sino también de acuerdo con la pref.~ 

rencia particular de cada perforista. Un factor importante es el paso 

de la hélice que debe ser muy cerrado para suelos arenosos y mucho mas 

abierto para el muestreo en suelos plásticos. 

Posiblemente más usadas en México que los barrenos, son Tas posteado­

ras a las que se hace penetrar en el terreno ejerciendo un giro sobre 
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el maneral adaptado al extremo superior de la tuber!a de perforación. 

Las herramientas se conectan al extremo de una tuberla de perforación, 

formada por secciones de igual longitud, que se van añadiendo según ª!! 
menta la profundidad del sondeo. 

En arenas colocadas bajo el nivel de aguas fre&ticas éstas herramien­

tas no suelen poder extraer muestras y en esos casos es preferible re 

currir al uso de cucharas especiales, de las que también hay gran va­

riedad de tipos 

Las muestras de cuchara son generalmente m&s alteradas todavla que las 

obtenidas con barrenos helicoidales y posteadoras; la razón es el efec­

to del agua que entra en la cuchara junto con el suelo, formando en el 

interior una seudosuspensión parcial del mismo. Es claro que en todos 

éstos casos las muestras son cuando mucho apropiadas solamente para -

pruebas de clasif1cac16n y en general, para aquel las pruebas que no l'J!. 
quier&n de muestra inalterada. El contenido de agua de las muestras 

de barreno suelen ser mayor del real, por lo que el método no excluye 

la obtención de muestras mas apropiadas, por lo menos cada vez que se 

alcanza un nuevo estrato. 

c). Método de lavado.- Este método constituye un procedimiento económico y 

r&pido para conocer aproximadamente la estratigrafla del subsuelo (aún 

cuando la experiencia ha comprobado que puede llegar a tenerse errores 

has ta de !.O m a 1 marcar 1 a frontera entre 1 os diferentes es tratos). 

El método se usa también en ocasiones como auxiliar de avance r&pido 

en otros métodos de exploración. Las muestras obtenidas en lavado son 

tan alteradas que pr&cticamente no deben ser consideradas como sufici"!! 

temente representativas para realizar ninguna prueba de laboratorio. 

El equipo necesario para realizar la perforación incluye un trlpode con 

polea y martinete suspendido, de 80 a 150 kg de peso, cuya función es 

hincar en el suelo a golpes el ademe necesario para la operación. Este 
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ademe debe ser de mayor diámetro que la tubería que vaya a usarse para 

la inyección del agua. En el extremo inferior de la tubería de inyec­

ción debe ir un trépano de acero, perforado, para permitir el paso del 

agua a presión; el agua se impulsa dentro de la tubería por medio de 

una bomba. 

La operación consiste en inyectar agua en la perforación, una vez hin­

cado el ademe, la cual forma una suspensión con el suelo en el fondo 

del pozo y sale al exterior a través del espacio comprendido entre el 

ademe y la tuberla de inyección; una vez fuera es recogida en un reci­

piente en el cual se puede analizar el sedimento. El procedimiento d~ 

be de ir complementado en todos los casos por un muestreo con una cu­

chara sacamuestras apropiada, colocada al extremo de la tuberla en lu­

gar del trépano; mientras las caracterlsticas del suelo no cambien se­

rá suficiente obtener una muestra cada 1.50m aproximadamente, pero al 

notar un cambio en el agua eyectada debe procederse de inmediato a un 

nuevo muestreo. Al detener las operaciones para un muestreo debe per­

mitirse que el agua alcance en el pozo un nivel de equilibrio, que CJ! 

rresponde al nivel freático (que debe registrarse). Cualquier altera­

ción de dicho nivel que sea observada en los diferentes muestreos debe 

reportarse especialmente 

d). /.IU:odo de penetltaoión eA.tándwt.- Este procedimiento es, entre todos los 

exploratorios preliminares, quizá el que rinde mejores resultados en la 

práctica y proporciona mas útil información en torno al subsuelo y no 

sólo en lo referente a descripción; probablemente es también el mas ª!!! 
pl i amente usado· para esos fines en México. 

En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la compaci 

dad de los mantos que, como repetidamente se indicó, es la caracterí~ 

ca fundamental respecto a su comportamiento mecánico. 

En suelos plásticos la prueba permite adquirir una idea, si bien tosca, 

de la resistencia a la compresión simple. Además el método lleva impll 
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cito un muestreo, que proporciona muestras alteradas representatj_ 

vas del suelo en estudio. 

El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un 

muestreador especial (muestreador o penetrómetro estándar) de di­

mensiones es tabl eci das, que aparece esquemáticamente en 1 a Figura 
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800 mm ---------+-

Figuro 2, '· Penetrómctro e!ltóndor 

Es norma 1 que e 1 penetrómetro sea de media caña, para fac i 1 itar 1 a 

extracción de la muestra que haya penetrado en su interior. El P~ 

netrómetro se enrosca al extremo de la tubería de perforación y la 

prueba consiste en hacerlo penetrar a golpes dados por un martine­

te de 63. 5 kg ( 140 1 i bras) que cae desde 76 cm ( 30 pulgadas) , con­

tando el número de golpes necesarios para lograr una penetración 

de 30cm (un pie). El martinete, hueco y guiado por la misma t,ube­

rla de perforación, es elevado por un cable que pasa por la polea 

del trípode y dejado caer desde la altura requerida contrd un en­

sanchamiento de la misma tubería de perforación hecho al efecto. 

En cada avance de 60 cm debe r:etirarse el penetrómetro, removiendo 

al suelo de su intl!rior, el cual constituye la muestra. 
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El fondo del pozo debe ser previamente limpiado de manera cuidadosa, 
usando posteadora o cuchara. Una vez 1 impio el pozo el muestreador 
se hace descender hasta tocar el fondo y seguidamente a golpes, el 
penetrómetro debe penetrar 15cm dentro del suelo. Desde este momen­
to deben contarse los golpes necesarios para lograr la penetración 
de los siguientes 30cm. A continuación debe hacerse penetrar el mue2_ 
treador en toda su longitud. Al retirar el penetrómetro, el suelo 
que haya entrado en su interior constituye 1 a muestra que puede ob­
tenerse con este procedimiento. 

La utilidad e importancia mayores de la prueba de penetración están­
dar radican en las correlaciones real izadas en el campo y en el labg_ 
ratorio en diversos suelos, sobre todo arenas, que permiten relacio­
nar aproximadamente la compacidad, el ángulo de fricción interna, ~. 

en arenas y el valor de la resistencia a la compresión simple, qu 
en arcll las, con el número de golpes necesarios en ese suelo para q.ie 

el penetrómetro estándar logre entre los 30cm especificados. Para 
obtener estas relaciones basta real izar la prueba estándar en estra­
tos accesibles o de los que se puedan obtener muestras in altera­
das confiables y a los que se les pueda determinar los valores de 
los conceptos señalados por los métodos usuales de laboratorio; ha­
ciendo suficiente número de comparaciones pueden obtenerse correla­
ciones estadlstlcas dignas de confianza. En la práctica esto se 
ha logrado en los suelos fricclonantes, para los que existen tablas 
y gráficas dignas de crédito y aplicables al trabajo práctico; 
en el caso de suelos arcillosos plásticos las correlaciones de 
la prueba estándar con qu son mucho menos dignas de crédito. 

Para pruebas en drc il 1 as, Terzaghi: y Peck dan la correl a­
ción que se presenta en la tabla 
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Tabla 2.a. Correlación suelo-nümero de golpes. 

Consistencia N2 de golpes, 

Muy blanda < 2 

Blanda 2-4 

Media 4-8 

Firme 8-15 

Muy firme 15-30 

Dura > 30 

Resistencia a la com­
presión simple, gu 

Kg/cm2 

< 0.25 

0.25-0.50 

0.50-1.0 

1.0 -2.D 

2.0 -4.0 

> 4.0 

Puede observarse en la tabla que prácticamente, el valor de qu, en kg/cm2 

se obtiene dividiendo entre ocho el nümero de golpes. 

Sin embargo, cabe mencionar que las correlaciones de la tabla 2.a sólo d~ 

ben usarse como norma tosca de criterio, pues los resultados prácticos 

han demostrado que pueden existir serias dispersiones y por lo tanto, las 

resistencias obtenidas por este procedimiento no deben servir de base pa­

ra proyecto. 

e) .MUlxlo4 de penwauó11 cónica. -Estos métocl:Js consisten en hacer penetrar una 

punta cónica en el suelo y medir la resistencia que el suelo ofroce. Exi~ 

ten diversos tipos de conos y en la figura 2.4 aparecen algunos que se 

han usado. 

Dependiendo del procedimiento para hincar los conos en el terreno, es·tos 

métodos se dividen en estáticos y dinámicos. En los primeros la herramien­
ta se hinca a presión, medida en la superficie con un gato apropiado; en 

los segundos el hincado se logra a golpes d.ados con un peso que cae. 
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En la prueba dinámica puede usarse un Penetrómetro del tipo (c) de la fi­

gura 2.4, atornillado al extremo de la tubería de perforación, que se gol 

pea en su parte superior de un modo análogo al descrito para la prueba de 

penetraci6n estándar. Es normal usar para esta labor un peso de 63.5 kg, 

con 76 cm de altura de caída, osea la misma energía para la penetración!! 

sada en la prueba estándar. También ahora se cuentan los golpes para 

30cm de penetración de la herramienta. 

Desgraciadamente para este tipo de prueba no existen las correlaciones me!! 

cionadas en el caso de la prueba estándar, por lo cual los resultados son 

de muy dudosa interpretación. Sin embargo, la prueba se ha usado frecue!! 

temente por dos razones básicas: su economía y su rapidez, pues al no ha­

ber operaciones de muestreo, no existe la dilación de la prueba estándar 

para retirar la tubería de perforación y obtener la muestra, cada vez que 

se efectúe 1 a prueba. 

Las observaciones que hasta ahora se han real izado parecen indicar que, en 

arenas, la prueba dinámica de cono da toscamente un número de golpes del 

orden del doble del que se obtendrá en prueba estándar, a condición, des­

de luego, de que la energía aplicada al cono sea la correspondiente a la 

prueba estándar. 

En arcillas, el uso de la penetracióó cónica dinámica adquiere caracteres 

aOn mas peligrosos potencialmente, al no existir correlaciones dignas de 

crédito, si se tfone en cuenta que la resistencia de esos materiales a las 

cargas estáticas a que estarán sujetos en la obra de que se trate, puede 

ser perfectamente mal e ntificada a partir de una prueba dinámica, en 

la que la arcilla puede exhibir unas características totalmente diferen­

tes. 

En general, el cono se hinca aplicando presión estática a la parte supe­

rior de la tubería de perforación con un gato hidráulico, empleando un mar 

co fijo de carga que puede estar sujeto al ademe necesario para proteger 
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la tubería de perforación de la presión lateral. La velocidad de pen~ 

tración suele ser constante y del orden de lcm/seg. A veces se obtie­

ne una gráfica de presión aplicada contra penetración lograda con esa pr~ 

sión; otras veces se anotan contra la profundidad los valores de la~ 

sión que hayan sido necesarios para lograr una cierta penetración. 

Tampoco se obtiene muestra de suelo con este procedimiento y e'sta de­

be verse como una 1 imitación importante. 

A modo de resumen podría decirse que las pruebas de penetración cónica, 

estática o dinámica, son útiles en zonas cuya estratigrafía sea ya am­

pl iamcnte conocida a priori y cuando se de~ee simplemente obtener in­

formación de sus características en un lugar específico;. pero son prue 

bas de muy problemática interpretación en lugares no explorados a fon­

do previamente. 

6). PeJt601r.ac..ionM c1t boleo~ y 91r.av~.- Con frecuencia es necesario atrave­

sar durante las perforaciones estratos de boleos o gravas que presentan 

grandes dificultades para ser perforados con las herramientas hasta a­

quí descritas. En estos casos se hace necesario el empleo de herrame!! 

tal mas pesado, del tipo de barretones con taladros de acero duro, que 

se suspenden y dejan caer sobre el estrato en cuestión, manejándolos 

con cables. En ocasiones se ha recurrido, inclusive, al uso localiza­

do de explosivos para romper la resistencia de un obstáculo que apa­

rezca en el sondeo. 

g). Mue,¡,tJr.eo con .tubo~ de pMed delgada.- De ningún modo y bajo ninguna 

circunstancia puede obtenerse una muestra de suelo que pueda ser rigu­

rosamente considerada como inalterada. Sin embargo, la alteración de 

las muestras puede ser mucho menor si se usa el procedimiento de mues­

treo con tubos de pared delgada que, por lo menos en suelos cohesivos, 

se usan actualmente en forma prácticamente única. 
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El grado de perturbación que produce el muestreador depende principa lme!! 

te del procedimiento usado para su hincado; las experiencias han compro­

bado que si se desea un grado de alteración mlnimo aceptable, ese hinca­

do debe efectuarse ejerciendo presión continuada y nunca a golpes ni con 

algGn otro método dinámico. Hincado el tubo a presión, a velocidad con!!_ 

tante y para un cierto diámetro de tubo, el grado de alteración parece 

depender esencialmente de la llamada "relación de áreas". 

Ar (X)= oeZ - oiZ 

oe2 

De= Diámetro exterior del tubo. 

Di= Diámetro interior del tubo. 

La expres1on anterior equivale a la relación entre el área de la corona 

s61 ida del tubo y el área exterior del mismo. Dicha relación no debe ser 

mayor de 10% en muestreadores de 5 cm (2 pulgadas) de diámetro interior. 

En ocasiones y en suelos muy blandos y con alto contenido de agua, los 

muestreadores de pared delgada no logran extraer la muestra, saliendo sin 

ella a la superficie; esto tiende a evitarse hincado el muestreador len­

tamente y, una vez lleno de suelo, dejándolo en reposo un cierto tiempo 

antes de proceder a la extracción. Al dejarlo en reposo la adherencia 

entre el suelo y muestreador crece con el tiempo, pues la arcilla remol­

deada de la superficie de la muestra expulsa agua hacia el interior de 

la misma, aumentando por lo tanto su resistencia y adherencia con el mue!!_ 

treador. 

En arenas, especialmente en las situadas bajo el nivel freático se tiene 

la misma dificultad, la cual hace necesario recurrir a procedimientos e!!_ 

peciales y costosos para darle al material una "cohesión" que le permita 

conservar su estructura y adherirse al muestreador. La inyección de e-
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mulsiones asfál t1cas o el congelamiento de la zona de muestreo son 

métodos que se han usado algunas veces en el pasado. Afortunada­

mente el problema no es de vital importancia en la práctica de la 

Mecánica de Suelos, dado que la prueba estándar de penetración, al 

informar sobre la compacidad de los mantos arenosos, proporciona 

el dato mas útil y generalmente en forma suficientemente aproxima­

da, de las características de los mismos. 

2 .4. PRUEBAS OE LABORATORIO EN SUELOS. 

Las características flsicas de los suelos pueden medirse por medio de 

pruebas del laboratorio con muestras extraídas de los sondeos o pozos 

de ensayo. Los resultados de los ensayos de resistencia a cizalladu­

ra pueden utilizarse para calcular la máxima capacidad de carga de 

los suelos o la estabilidad de laderas en excavaciones y en malecones 

o terraplenes. Los ensayos de laboratorio proporcionan además datos 

para calcular la cantidad de agua que habrá de bombearse en las exca­

vaciones, y permiten clasificar los suelos para predecir su comporta­

miento bajo diferentes cargas de cimentación, y decidir cual es el 

tratamiento mas efectivo para salvar las dificultades en las excava­

ciones o desagUes. 

Los datos de dos ensayos han de estudiarse junto con los infomies.,de los 

sondeos y otras observaciones del terreno, debiendo comprobarse en lo 

posible cualquier estimación de las cargas u otros datos del proyec­

to obtenidos a partir de ellas, teniendo en cuenta las condieiones CQ 

nacidas y la experiencia pasada. 

Las pruebas del laboratorio han de ser tan sencillas como sea posible. 

Los ensayos que precisan de equipos complicados consumen bastante ti'l!! 

po y son consiguientemente costosos, estando sujetos a serios erro-

27 



res, a menos que se 1 leven a cabo cuidadosa y concienzudamente por técnj_ 

cos con experiencia. 

Los ensayos de mecánica de suelo que conciernen al técnico laboratorista 

son: 

a) , E xamc.11 v.l .. rna!. 

bl. Con .. te1tidc na..t1t11.aC de l1wm!.dad. 

d . L.imltc.> Uq<Lido y fJCá H:ico. 

di. V.W tubuúó" de tu• .tamaiio> de fa; paM.tcuCa•. 

el. Compttl1 ~ió11 no con:).inadtt. 

óJ. Comp'tMlón t'túaiat.'.. 

g l. E Mayo de e izarf,tdu.Jta µo~ medio de. Mµa. 

Id. C(ltBuUdac.iú11. 

ti. PMmeabWdad. 

j). A11áfüi!i q1t(111icoL 

a). Examen vWttaf.- Las pruebas visuales, llevadas a cabo en el laboratB, 
ria son para apreciar el color, textura y consistencia de las mues­
tras alteradas o sin alterar, recibidas del lugar investigado. Esto 

suele realizarse como un control rutinario de las descripciones· del 

terreno efectuadas por el ingeniero. 

bl. CoH.tcHido 11a.tu•aC de lmmcdad.- Es norma de algunos laboratorios de 

pruebas, efectuar ensayos sobre el contenido natural de la humedad 

de todas las muestras inalteradas recibidas en el laboratorio. Com­

parando los resultados y relacionándolos con los 1 imites 1 íquido y 

plástico de los correspondientes tipos de suelo. 
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Generalmente, no tiene objeto hacer ensayos del contenido de humedad 

con muestras alteradas, debido a que los resultados pueden no ser r!'_ 

presentativos del estado de los suelos in situ, a causa del procedi­

miento de sondeo. Si por cualquier motivo se requieren datos sobre 

el contenido de humedad, adicionales a los ya proporcionados por los 

ensa)IOS con muestras inalteradas, las muestras para este fin han de 

ser especialmente seleccionadas; por ejemplo, muestras alteradas to­
madas de la zapata cortante de los tubos sacatestigos, o del sacate1 

tigos de cuchara endida en el ensayo normalizado de penetración. 

e}. Lú11Ltu .Uqttldo ~ pláót.lco.- Las pruebas del limite líquido y plásti 

ca se hacen en suelos coherentes para fines de clasificación y pre­

dicción de sus propiedades técnicas. Para predecir la compresibili­
dad de arcillas y limos puede utilizarse el diagrama de plasticidad 

de casagrande (figura 2.5.). 

LlMITE LIOUlOO LW •¡. 

10 20 30 40 e.o 60 10 so oo 100 

g 1--+--t----1--+---l-A-"-"+"'_,''-.+,~ó,-to-.+--+.-/.-ití Lfnao A 

.! d• t1e.¡odo '/"' lw:0.731LW:20l 
ºº >-->----">-->-->--1---t--t--l--_,,..___, 
~in A.rclll s plaslcldod .,,./ 

- lnorgé leos ,,.. 
~~ 1---t--->--~,-.~1---1--t---~,,.,,..-+--+--J 
~ :~c\l~o ~norg nlcoe plostl ldod / 

~ ~ 1---t-.......,1---1--1---1-----.P"--J---t---t----! 
w plaill ldod y modi / Limo lnorg#nlcos 

: g ~·-"-''-'t--'-''-1---1---+~"l---+'-'-''~'-''-'-+--+--J 
~ cohesl n / / ~~e~~ :•~br!~ ~~ca! 
~ o 1---t---,1---b'~t---1--t---J---t---1---t 

/ ,,.!' 
lumas Inorgánicos d• comprulbi11dod 

medio J limos orgánicos 

Ft;ura 2.6. Diagramo de plostlcldod d• Cosogronde 
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Para usar este diagrama es necesario saber si el suelo es de origen or 

gánico o inorgánico. Los suelos orgánicos son generalmente de color 

oscuro con un olor característico de vegetaci6n putrefacta. En caso 

de duda, el limite 1 íquido se determinará con una muestra que haya si 

do desecada en un horno. Si el secado reduce el limite l 1quido de la 

muestra en un 30% 6 mas, el suelo es orgánico. 

El procedimiento mas corriente, es efectuar los ensayos del límite 1,! 

quido y plástico con unas cuantas muestras seleccionadas en cada uno 

de los principales tipos de suelos existentes en las perforaciones. 

Comparando los resultados y trasladando los datos al diagrama de pla~ 

ticidad, pueden clasificarse los distintos tipos de suelo en un orden 

aproximado de compresibilidad. 

di. V.i.6.t!Ubuc..l6n de loo .tamaffo• de !JU. ptVL.tú.ullLI>.- El ensayo de distribJ! 

éi6n de los tamaños de las partículas es un tipo de ensayo de clasifi 

cación en el que se utiliza una combinación de análisis por tamizado 

y sedimentación o análisis hidrométrico. La información. que propor­

ciona este ensayo no es de un valor directo en la determinación de la 

carga admisible, y por regla general este tipo de ensayo no necesita 

hacerse en relación con alguna investigación de cimentación en arci­

llas, o en el caso de arenas y gravas, allí donde la excavación está 

sobre el nivel de agua. El ensayo de distribución de los tamaños de 

las partículas es, sin embargo, de un valor párticular en la investi­

gación de problemas de excavación en suelos permeables bajo la capa 

de agua, cuando los resultados pueden utilizarse para saber cuales de 

los varios procedimientos geotécnicos son factibles para la reducción 

de agua del terreno o para el enlechado. 

el. Comp1<e-1.ló11 110 co116úutda.- El ensayo de compresión no confinada es la 

expresión mas sencilla del ensayo a cizalladura, se efectúa directa­

mente con muestras de 3.75 cm extraídas de muestras del mismo diáme­

tro, o con probetas de 3.75 cm de diámetro extraídas de muestras de 
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mayor di&metro. En suelos que contengan trozos de grava, haciendo i!!! 

posible la obtención de muestras de 3.75 cm, el ensayo de compresión 

no confinada puede efectuarse directamente con probetas de 10 cm de 

diámetro obtenidas de muestras de igual diámetro. 

Este tipo de ensayo no puede efectuarse en suelos sin cohesión o en 

arcillas y 1 irnos demasiado blandos para permanecer en la máquina sin 

aplastarse antes de que la carga sea aplicada. En caso de suelos fr-ª. 
giles o agrietados, 1 os resultados son menores que 1 a verdadera res i~ 

tencia in situ de estos suelos. 

6). Comp'te..\ión .tiUax..i.a.t.- Es un ensayo de resistencia a cizalladura mucho 

más complicado que puede aplicarse a una mayor variedad de suelos que 

el ensayo de compresión sin límite, pudiéndose variar las condiciones 

de los ensayos y las observaciones de acuerdo con una extensa gama de 

problemas técnicos. Se usa para determinar la cohesión (c} y el ángg 

lo de resistencia al deslizamiento ((l'} de un suelo, utilizando la e­

cuación de Coulomb -Mhor: 

s = c + p tg 0 ( ton/m} 

Los tres tipos principales de ensayo triaxial son: 

!. Sin drenaje. 

2. Por consolidación y sin drenaje. 

3. Con drenaje. 

En el ensayo sin drenaje no se permite el drenaje de la muestra du­

rante la aplicación de la presión total, o bien durante el tiempo de 

aplicación de la carga desviada, y de este modo la presión en los po-

' ros no puede disiparse en ninguna fase del ensayo. En el caso de un 
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sºuelo coherente saturado, este procedimiento de ensayo reproduce las 

condiciones que existiran cuando el suelo situado bajo la cimentaci6n 

completa esté sujeto a cargas o bien cuando se extraiga tierra de 

una excavaci6n al aire libre o ademada. En estas condiciones 1 as 

presiones en los poros del suelo sometido a las cargas de cimenta­
ción, o en el t.erreno oculto tras el frente de excavación, no tienen 

tiempo de disiparse mientras dura la apl icaci6n de la carga. Los a­

nalisis para determinar la capacidad de resistencia mhima del suelo 
de cimentación, o la estabilidad inicial de las excavaciones se 11~ 

van a cabo en términos de cargas totales. 

El procedimiento para efectuar el ensayo de consolidado sin drenaje 
consiste en dejar que la muestra drene durante la aplicaci6n de la 

carga total; de este modo, se deja que la muestra se consolide ente­
ramente en esta fase del ensayo. Al aplicar la carga lateral no se 

permite drenaje alguno en la muestra. 

En el caso del ensayo con drenaje (triaxial lenta), se permite el 

drenaje del agua de los poros de la muestra, tanto durante la fase 

de consolidación, bajo la carga aplicada, como durante la aplicaci6n 

de la carga lateral. El tiempo dedicado a consol idaci6n bajo la car 
ga aplicada y posteriormente bajo la carga lateral, ha de ser lo su­

ficientemente amplio. para asegurarse de que no se obture ningún poro 

en cualquier fase del ensayo. 

Los ensayos de compresi6n triaxial estan limitados a las arcillas, 

limos, turbas y rocas blandas. Por lo general, esta fuera de lugar 
el ensayo en arenas y gravas debido a que en ningún caso puede efe_s 
tuarse directamente con una muestra inalterada. 

gJ. Etlhayo de cüa.Uadwr.a poJr. '"'ello de <Wp<t.-La resistencia del suelo 
puede utilizarse directamente para calcular la carga admisible, y p~ 
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ra calcular la presión del terreno en excavaciones encofradas. 

h). Co111>0Udauán.- Este ensayo proporciona unos datos que se utilizan P.". 

ra calcular la magnitud y velocidad de consolidación del suelo bajo 

los cimientos. Dicho ensayo se conoce, en términos mas exactos, como 

el ensayo de consolidación unidimensional, debido a que la muestra se 

encierra en un anillo metálico y la carga se aplica en una sola dire_s 

ción. El aparato utilizado se conoce con el nombre de edómetro o a 

veces con el de consolidómetro. De los resultados se obtiene el coe­

ficiente de consolidación (CV) que permite calcular la velocidad de .". 

sentamiento de toda la estructura. Los datos de carga- asentamiento 

obtenidos del ciclo completo de carga y descarga, se utilizan para di 

bujar curvas de la proporción presión-vaclo, a partir de las cuales 

se establece el coeficiente de compresibilidad de volumen {mv). Es­

tos resultados se emplean para calcular la magnitud del asentamiento 

bajo una carga dada. 

Los ensayos de consolidación están restringidos a los limos y arcillas, 

debido a que las teorías en que se basan los cálculos de asentamiento 

están limitadas a suelos de granos finos de estos tipos. No es co­

rriente efectuar ensayos de consolidación con arcillas muy preconso­

lidadas, como son las arcillas de origen glaciar, debido a que el ase!)_ 

tamiento de estructuras normalmente cargadas en suelos de este tipo 

es, por regla general, despreciable. Sólo en el caso de estructuras 

gre.ndes y pesadas sobre bloques de arcillas es necesario investigar 

los asentamientos de acuerdo con las pruebas del laboratorio . 

.i) • PeJtmeab.i.li.dad. - Es tos ensayos pueden real izarse en el laboratorio con 

mues tras inalteradas de l irnos y are i llas, o arenas y gravas que son 

compactas en moldes cilíndricos hasta alcanzar una densidad igual a 

la que poseen en su estado natural. Los dos tipos de ensayo de per­

meabilidad de uso mas corrientes son el de carga constante y el de 

carga variable. Las pruebas en el laboratorio son susceptibles de errQ 
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res debido a la circulación de agua entre la muestra y la pared 

del tubo sacatestigos, y debido también a las burbujas de aire 

alojadas en la muestra. Al determinar la permeabilidad repre­

sentativa del suelo, se puede calcular la cantidad de agua que 

ha de bombearse en la excavación de unos cimientos. 

j). Aná.lú-W qu..ún.l~o&.- Los an&lisis qulmicos del suelo y del agua 

fre&tica se utiliza para fijar la posibilidad de deterioro de 

estructuras de cimentaciones de concreto y acero. En el caso 

de estructuras de acero, tales como los pilotajes de acero lami 

nado, es suficiente, por regla general, determinar el PH y el 

contenido de cloruro de cal del suelo y del agua del terreno. 

Para estructuras de concreto lo único que se suele determinar 

es el contenido de sulfatos, aunque s1 se sospecha de un eleva­

do contenido de materias orgánicas es aconsejable determinar 1:ii.1J 

bién el porcentaje de materia orgfoica y el factor PH. 

2. 5. PROP l EDADES DE LOS TI POS DE SUELO. 

Según cual sea el origen de sus elementos, los suelos se dividen en 

dos amplios grupos: suelos cuyo origen se debe, esencialmente, al 

resultado de la descomposición física y qulmica de las rocas, y su~ 

los cuyo origen es esencialmente org&nico. Si los productos de la 

descomposición de las rocas se encuentran aún en el mismo lugar de 

origen, constituyen un suelo residual; en este caso contrario, for­

man un suelo transportado, cualquiera que sea el agente de transpor: 

te. 

A continuación se describen los suelos mas comunes, con los nombres 
generalmente utilizados para su clasificación en el terreno, y sus 

propiedades de cada uno de ellos. 
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a:). LM <Vte11a..1 y tM g.ta:va:i.- Son agregados sin cohesión de fragmentos 

granulares o redondeados, poco o no alterados de rocas y minerales. 

Las particulas menores de dos millmetros se clasifican como arena 

y aquellas de mayor tamaño hasta 15 ó 20 centlmetros, como grava. 

Los fragmentos de roca con diámetros mayores se conocen como pie­
dras-bol as, piedras-bochas, rodados grandes, etc. 

b). Lo• Umo• .i1104gá1ueo•.- Son suelos de grano fino con poca o ning!!_ 

na plasticidad. Las variedades menos plásticas consisten general­

mente en partículas mas o menos equidimensionales de cuarzo y, en 
algunos paises, se les distingue con el nombre de polvo de roca. 

Los tipos mas plásticos contienen un porcentaje apreciable de par­

tículas en forma de escamas y se denominan 1 irnos plásticos. A cau­

sa de su textura suave, los l irnos inorgánicos son comúnmente torna­
dos por arcillas, pero pueden distinguirse fácilmente de éstas sin 

necesidad de efecturar ensayos de laboratorio. Si una pasta de l.i 

mo inorgánico saturado se sacude en la palma de la mano, la pasta 

expele suficiente agua como para producir una superficie brillante 

que, si la pasta es posteriormente doblada entre los dedos, se vuel 
ve nuevamente opaca. Este simple procedimiento se conoce como en­
sayo de sacudimiento. 

Oespues de secada, la pasta de limo inorgánico es frágil, siendo 

fáci 1 despegar polvo de e 11 a si se 1 e frota con 1 os dedos. Los 1 i­

rnos son relativamente impermeables, pero cuando se encuentran en 
estado suelto pueden subir del fondo de una perforación o excava­

ción como si fueran un espeso fluido viscoso. Los suelos mas inei. 

tables de esta categoria se distinguen a veces como arenas muy fi­

nas. 

el. Lo• Umo• o4gá1ueo•. - Son suelos de granos finos mas o menos plás­

ticos, con una mezcla de partlculas de materia orgánica finamente 
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dividida. A veces contienen también fragmentos visibles de materia 

vegeta 1 parcialmente descompuesta o de otros elementos orgánicos. 

Estos suelos tienen colores que varían de gris a gris muy oscuro, y 

pueden tener cantidades apreciables de H2S, C02 y de otros produc­

tos gaseosos originados por la descomposición de la materia orgáni­

ca, lo que les da un olor caracterlstico. Los limos orgánicos tie­

nen muy al ta compresibilidad, y su permeabilidad es muy baja. 

di. LM <Vr.cillM.- Sun agregados de partículas microscópicas y slbnicro~ 

cópicas derivadas de la descomposición qu'ínunica que sufren los cons­
tituyentes de las rocas. Son suelos plásticos de~tro de límites ex­

tensos en contenido de humedad y cuando están secos son duros, sin 
que sea posible despegar polvo de una pasta frotada con los dedos. 

Tienen además, una permeabilidad extremadamente baja. 

el. LM <Vr.c.-i.Ua~ 01tgá1ucM.-5on aquellos suelos de este tipo que derivan 

algunas de sus propiedades físicas mas significativas de la presen­

cia de materia orgánica finamente dividida. Cuando estan saturadas 

son generalmente muy compres i b 1 es, y secos presentan una resistencia 
muy alta. Tienen colores que varían de gris oscuro a negro, y pue­
den poseer un olor caracter'ístico. 

61. LM twtbaL-Son agregados fibrosos de fragmentos macro y microscópi­

cos de materia orgánica descompuesta. Su color varía de un castfliln 
claro a negro. Las turbas son tan comprl'sibles que casi siempre re­
sultan inadecuadas para soportar construcciones. Si bien es cierto 

que se han desarrollado varias técnicas especiales pJra construir t~ 

rraplenes sobre depósitos de turba sin correr el riesgo de que se 

hundan en el terreno, e1 asentamiento resultante suele ser grande y 

continuar aun ritmo decreciente poi· muchos años, 

g). La~ rno,'le11aL- Son depósitos glaciares no estratificados de artilla, 
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limo, arena, cantos rodados y piedras que cubren aquellas partes de 

la superficie rocosa que estuvieron bajo los hielos en los periodos 

de avance de 1 os glaciares. 

hl. LM .tu6M.- Son agregados finos de minerales y fragmentos de roca 

muy pequeños, arrojados por los volcanes durante las explosiones, y 

que han sido transportados por el viento o·por el agua . 

.iJ. Loli ioU-6.- Son sedimentos eólicos uniformes y cohesivos, comúnmen­

te de color castaño claro. El tamaño de la mayoría de sus partícu­

las oscila entre los estrechos límites comprendidos entre O.O! y 

0.05 mm y su cohesión es debida a la presencia de un cementante que 

puede ser de na tura 1 eza predominante ca 1 cárea o arcil 1 osa. A causa 

de la presencia universal de agujeros verticales continuos, dejados por 

las ralees extinguidas, la permeabilidad en las direcciones, hori-

zontales es mucho menor que en la dirección vertical. Además, el 

material se caracteriza por la capacidad de mantenerse estable en 

taludes casi verticales. Los depósitos vírgenes no han sido nunca 

saturados; si lo son, el cementante que mantiene la adherencia en­

tre las partículas se ablandan y la superficie del depósito puede 

sufrir un asentamiento. 

ji. LM U¡>J¡)tM CÜ!LtomaceaL- Son depósitos de polvo sillcico fino, ge­

neralmente blanco, compuesto total o pa1·cialmente de los 1·esiduos 
de diatomeas. El término diatomeas se aplica a un grupo de algas'!. 

nicelulares microscópicas de origen marino o de agua dulce, con la 
particularidad de que las paredes de ous células son sillcicas. 

kl. Mtt11ga.- Es un término utilizado en forma vaga parñ identificar va­

rios tipos de arcillas marinas calcáreas compactas o muy compactas 
y de color verdoso. 
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t). CaUd1e.- Este término se aplica en algunos países a ciertas capas 

de suelo cuyos granos están cementados por carbonatos calcáreos. E2_ 

tas capas se encuentran generalmente a poca profundidad y su espe­

sor puede variar de pocos centímetros a varios metros. Para su for 

mación parece necesario un clima semiárido. 

mi. la6 Mcftta6 tami11ada6.-Consisten en capas alternadas de 1 imo medi~ 

no gris inorgánico y de arcilla limosa mas oscura. El espesor de 

1 as capas raramente excede de un centímetro, aunque ocas i anal mente 
se han encontrado láminas mas gruesas. Los elementos que forman 

las arcillas laminadas fueron transportados a lagos de agua dulce 

por el agua proveniente del deshielo, al terminar el período glaciar. 

Generalmente poseen, combinadas, las propiedades indeseables de los 

limos y de las arcillas blancas. 

11). G11.eda. -Es un término popular con el cua 1 se designa Und variedad 

grande de suelos, pero que normalmente estan constituidos por arci 

llas muy plásticas, mas o menos compactas, aunque a veces se inclu­

yen dentro de esta denominación hasta areniscas arcillosas, que CQ 

mo roca entran en la categoría de las rocas blandas. 

o). Ta.loa. - Es el nombre dado en ciertos países a una fuerte impregna­

ci6n calcárea de suelos de composición variable, en general limos 

de origen eólico-fluvial, dando como resultado un material de comp.Q. 

sición y resistencia también variable, pero que regularmente tienen 

una gran proporción de calcáreo y es muy compacto. 

p). Liu brnte11-Lt11<1.-Son arcillas con un alto contenido de montmorillonj_ 

ta. La mayoría de las bentonitas se formaron de la alteración qui 

mica de cenizas volcánicas. En contacto con agua, las bentonitas 

secas se esponjan mas que otros tipos de arcillas secas, y satura­

das se contraen mas también. Los depósitos de bentonita son comu-
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nes en Norteamérica, incluyendo México. 

Todos los términos utilizados para la clasificación de los sue­

los en el terreno abarcan una variedad mas bien grande de materi_i! 

les distintos y, además, la elección del término para calificar 

su densidad o compacidad depende demasiado del criterio de la per: 

sana que examina el material. Por ello, la clasificación de los 

suelos en el terreno es siempre mas o menos incierta e incorrecta. 

Datos mas es 0 ,cíficos pueden obtener.se solooente con ensayos flsi­

cos que proporcionen valores numéricos representativos de 1as 

propiedades del suelo. 

2.6. IDENTIFJCACION DE SUELOS BLANDOS. 

El problema de la identificación de suelos es de importancia funda­

mental en 1a ingeniería; identificar un suelo es, en rigor, encasi­

llarlo dentro de un sistema previo de clasificación. En el caso 

concreto de este trabajo, es colocarlo en alguno de los grupos men­

cionados dentro del Sistema Unificado de Clasificación de suelos -­

(SUCS); obiamente en el grupo que le corresponde según sus caracte­

rísticas. La identificación permite conocer, en forma cualitativa, 

las propiedades mecámicas e hidráulicas del suelo, atrlbuyéndole -

las del grupo en que se sitúe; naturalmente, la experiencia juega 

un papel importante en la utilidad que se pueda sacar de la clasif.i 

cación. 

Dentro de esta obra, llamaremos suelos blandos a todos aquellos su!!_ 

los que son fáciles de remover, ya sea manual o mecánicamente, sin 

tener 1 a necesidad de uti l i Úlr explosivos o herramientas especial es. 

Se consideran de este tipo de suelos todos aquellos desde partlculas 

finas hasta granos gruesos. 
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CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN EL SUCS. 

El sistema Unificado de Clasificación de Suelos cubre los suelos gruesos 

y los finos, distinguiendo ambos por el cribado a través de la malla 200; 

las partículas gruesas son mayores que dicha malla y las finas, menores.· 

Un suelo se considera grueso si mas del 50% de sus partículas son grue­

sas, y fino, si mas de la mitad de sus partículas, en peso, son finas. 

SUELOS GRUESOS. 

El símbolo de cada grupo está formado por dos letras mayúsculas, que son 

las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas típicos de ese 

grupo. 

a). G1tav<th y '"e.ro,.-Gravas y suelos en que predominan éstas. Slmbolo 

genérico G (gravel). 

b). AltenM y weio; a11.e110'º'·- Arenas y suelos drenosos. Símbolo gonér.i 

co S(Sand). 

Las gravas y las arenas se separan con la mal la N2 4, de manera que 

un suelo pertenece al grupo genérico G, si mas del 50% de su fracción 

Jruesa (retenida en la malla 200) no pasa la mdlla N2 4, y es del gr!! 

po genérico S, en caso contrario. 

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos: 

l. Material prácticamente limpio de finos, bien graduado. S!mbolo W 

(Wel l graded). En combinación con los símbolos genéricos, se obti eneri 

los grupos GW y SW. 



2. Material prácticamente limpio de finos, mal graduado. Símbolo P 

(Poorly graded). En combinación con los slmbolos genéricos, da 

1 ugar a 1 os grupos GP y SP. 

3. Material con cantidad apreciable de finos no plásticos. Símbolo M 

(del sueco mo y mjala). En combinación con los slmbolos genéricos 

da lugar a los grupos GM y SM. 

4. Material con cantidad apreciable de finos plásticos. Slmbolo 

(clay). En combinación con los símbolos genéricos, da lugar a los 

grupos GC y se. 

A continuación se describen los grupos anteriore' a fin de proporci.Q 

nar criterios más detallados de identificación, tanto en el campo C.Q 

mo en el laboratorio. 

GMpo• GW y sw.- Según se dijo, estos suelos son bien graduados y 

con pocos finos o limpios por completo. La presencia de los finos 

que puedan contener estos grupos no debe producir cambios apreciables 

en las caracter1sticas de resistencia de la fracción gruesa, ni in­
terferir con su capacidad de drenaje. Los anteriores requisitos se 

garantizan en la práctica, especificando que en éstos grupos el con­

tenido de partlculas finas no sea mayor de un 5%, en peso. La gra­

duación se juzga, en el laboratorio, por medio de los coeficientes 

de uniformidad y curvatura. Para considerar una grava bien graduada 

se exige que su coeficiente de uniformidad sea mayor que 4, mientras 

el de curvatura debe estar compr~ndido entre 1 y 3. En el caso de 

las arenas bien graduadas, el co~ficiente de uniformidad será mayor 

que 6, en tanto el de curvatura debe estar entre los mismos limites 

anteriores. 

G~upo• GP y SP. Estos suelos son mal graduados; es decir, son de a-
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pariencia uniforme o presentan predominio de un tamaño o de un mar­

gen de tamaños, faltando algunos intermedios; en laboratorio, deben 

satisfacer los requisitos señalados para los dos grupos anteriores, 

en lo referente al contenido de partículas, pero no cumplen los re­

quisitos de graduación indicados para su consideración como bien 

graduados. Dentro de esos grupos están comprendidas las gravas un_i 

formes, tales como las que se depositan en los lechos de los ríos, 

las arenas uniformes, de médanos y playas y las mezclas de gravas y 

arenas finas, provenientes de estratos diferentes obtenidas durante 

un proceso de excavación. 

Gii.upo& GM y SM. En estos grupos el contenido de finos afecta las 

características de resistencia v esfuerzo-deformación y la capaci­

dad de drenaje libre de la fracción gruesa; en 1 a práctica se ha vii 

to que es to ocurre para porcentajes de finos su peri ores a 12%, en 

pesos, por lo que esa cantidad se toma como frontera inferior de d.i 

cho contenido de partículas finas. La plasticidad de los finos en 

estos grupos varla entre 11 nu1a 11 y 11 media 11
; es decir, es requisito 

que los límites de plasticidad localicen a la fracción que pase la 

malla N• 40 abajo de la linea A en la carta de plasticidad, o bien 

que su índice de plasticidad sea menor que 4. 

Gii.upo& GC Y SC. El contenido de finos de estos grupos de suelos d~ 

be ser mayor que 12%, en peso, y por 1 as mismas· razones ex pues tas 
para los grupos GM y SM. Sin embargo, en estos casos, los finos son 

de media a alta plasticidad; es ahora requisito que los límites de 

plasticidad sitüen a la fracción que pasa la malla tl2 40 sobre la 

línea A, teniéndose, además, la condición de que el índice plástico 

sea máyor que 7. 

A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre 5% y 

12%, en peso, el SUCS los considera casos de frontera, adjudicándo-
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les un signo doble. Por ejemplo, un símbolo GP-GC indica una grava 

mal graduada, con un contenido entre 5% y 12% de finos plásticos 

(arcillosos). 

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo, deberán u­

sarse también símbolos dobles, correspondientes a casos de frontera. 

Por ejemplo, el símbolo GW-SW se usará para un material bien gradu-ª. 

do, con menos de 5% de finos y formadas su fracción gruesa por igua­

les proporciones de grava y arena. 

SUELOS FINOS. 

También en este caso el sistema considera a los suelos agrupados, for­

mándose el símbolo de cada grupo con dos letras maylisculas, elegidas con 

un criterio similar al usado para los suelos gruesos, y dando lugar a las 

siguientes divisiones: 

a) Um06 .i.11Mgá1úco~. L irnos inorgánicos de símbolo genérico M(del sueco 

moymjala). 

bl Altc.i.tCcu úw49á1úca6. Arcillas inorgánicas, de símbolo genérico 

(clay). 

el Umo6 y Mc-LUM Mgá11.i.cM. Limos y arcillas orgánicas, de símbolo g_g_ 

nérico O (organic). 

Cada uno de estos tipos de suelo se subdividen, según su límite líquido, 

en dos grupos. Si éste es menor de 50i, es decir, si son suelos de com­

presibilidad baja o media, se añade al símbolo genérico la letra L (low 

compress ibil i ty), obteniéndose por esta combinación 1 os grupos ML, CL y 

OL. Los suelos finos con limite liquido mayor de 50%, o sea de alta 
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compresibilidad, llevan tras el símbolo genérico la letra H (high compre~ 

sibility), teniéndose así los grupos MH, CH y OH. 

A de notarse ·que las letras L y H no se refieren a baja o alta plastici­

dad, pues esta propiedad del suelo, como se ha dicho, ha de expresarse en 

función de dos parámetros (LL e IP), como lo indica la carta de plasti­

cidad (fig. 2.6), mientras que en el caso actual sólo el valor del 1 imite 

liquido interviene. Por otra parte, ya se hizo notar que la compresibili 

dad de un suelo es una función directa del 1 imite liquido, de modo que un 

suelo es mas compresible a mayor límite liquido. 

IP 
Línea B 

Líneo A 

22 

7 

4 

LL 

fl'lguro 2.0. Corra de plastlcldod.tol como•• usa actualmente 
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Los suelos altamente orgánicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y 

suelos pantanosos, extremadamente compresibles, forman un grupo indeperr 

diente de símbolo Pt {Peat = turba). 

Los distintos grupos de suelos finos ya mencionados se describen a contJ. 

nuación en forma mas detallada. 

GILupo• CL y CH. Según ya se dijo, en estos grupos se encasillán las 

arcillas inorgánicas. El grupo CL comprende a la zona sobre la l 1nea A, 

definida por LL<50% e IP>7. 

El grupo CH corresponde a la zona arriba de la línea A, definida por 

LL > 50%. Las arcillas formadas por descomposición química de cenizas 

volcánicas, tales como la bentonita o la arcilla del valle de México, son 

límites líquidos de hasta 500%, se encasillan en el grupo CH. 

Gwpo& ML y MH. El grupo ML comprende la zona hajo la línea A, definida 

por LL< 50% y la porción sobre la linea A con IP< 4. El grupo MH corre~ 

ponde a la zona abajo de la linea A, definida por LL > 50%. 

En estos grupos quedan comprendidos los limos típicos inorgánicos y limos 

arcillosos. Los tipos comunes de limos inorgánicos y polvo de roca, Con 
LL<30%, se local izan en el grupo ML. Los depósitos eólicos, del tipo de 

loess, con 25%<LL<35% usualmente, caen también en este grupo. 

Un tipo interesante de suelos finos que caen en esta zona son las arci­

llas del tipo caolín, derivados de los feldespastos de rocas graníticas. 

Las tierras diatomáceas prácticamente puras suelen no ser plásticas, por 

mas que su límite líquido pueda ser mayor que 100% {MH). Sus mezclas 

<:on otros suelos de partículas finas son también de los grupos ML o MH. 
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Los suelos finos que caen sobre la linea A y con 4%< lp<7% se consideran 

como casos de frontera, asignándoles el símbolo doble CL-ML. 

G1Lupo• OL lj OH. Las zonas correspondientes a estos grupos son las mis­

mas que las de los grupos ML Y MH, respectivamente, si bien los orgáni­

cos están siempre en lugares próximos a la línea A. 

Una pequeña adición de materia orgánica coloidal hace que el límite llquj_ 

do de una arcilla inorgánica crezca, sin apreciable cambio de su indice 

plástico; esto hace que el suelo se desplace hacia la derecha en la Car 

ta de Plasticidad, pasando a ocupar una posición mas alejada de la línea 

A. 

G1Lupo• Pt. Las pruebas de límites pueden ejecutarse en la mayoría de 

los suelos turbosos, despues de un completo remoldeo. El límite líquido 

de estos suelos suelen estar entre 300% y 500%, quedando su posición en 

la carta de plasticidad netamente abajo de la línea A; el índice plásti­

co normalmente varia entre 100% y 200%. 

Similarmente al caso de los suelos gruesos, cuando un material fino no 

cae claramente en uno de los grupos, se usarán para el símbolos dobles 

de frontera. Por ejemplo: MH-CH representará un suelo fino con LL :> 50% 

e índice plástico tal que el material queda situado prácticamente sobre 

la linea A. 
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Capítulo 3 

EXCAVACIONES UTILIZANDO ADEMES. 

3.1. INTROOUCCION. 

Ademe quiere decir una estructura de circunstancias de madera o m~ 

talica que, en general, se monta según se va realizando Ja excava­

ción. Se utiliza para evitar que las paredes de la excavación se 

derrumben. Normalmente se emplea en excavaciones grandes o peque­

ñas, pero poco profundas. Por ejemplo, la zanja para una alcanta­

rilla en una calle, si no se adema, podría dañar al pavimento y P!'. 

ralizar el tránsito vehicular; o las paredes de un pozo profundo, 

si no se protegen, podrían derrumbarse y lesionar a los obreros. 

Las excavaciones para conducciones deben revestirse a partir de 

l.25m de profundidad. En terreno natural estable y para profundi­

dades entre l. 25 y l. 75m basta con disponer sencillos marcos de 

tablas. Cuando son de esperar considerables vibraciones por el P!'. 

so de vehículos o si el terreno ha quedado alterado en las proxim.!. 

dades por trabajos anteriores, deben ademarse también las zanjas 

de menor profundidad o dejar los taludes con la pendiente que co-­

rresponda al tipo de suelo. 

Las paredes de la excavación pueden revestirse con tablas horizon­

tales o verticales (Ademes), sostenidas mediante codales, piquetes 

o perfiles laminados en l. 

Entre dos paredes paralelas, arriostradas una contra otra, el an-
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cho de la excavación debe ser de 1 a 3 cm menor que la dimensión d_!! 

fin ida por la luz 1 ibre mas el espesor de los barrotes verticales y 

las tablas, con objeto de que los codales queden perfectamente ene!! 

jades y "vibren" al golpearlos con el martillo. 

Los codales deben disponer.;e en planos horizontales y verticales de 

forma que reduzcan lo menos posible el espacio de trabajo, y se pu_!! 

dan colocar tablas formando una plataforma horizontal sobre los mi1 

mas. 

Las zanjas de mas de l. 50m de profundidad deben proveerse de un nj[ 

mero suficiente de escaleras para permitir un ascenso y descenso 

sin peligro, ya que para ello no debe utilizarse los codales. 

3.2. AOEMES HORIZONTALES. 

ADEMADO HORIZONTAL SENCILLO. 

Las tablas horizontales se colocan y sujetan según avanza la excav!! 

ción, disponiéndolas en la totalidad de la altura, en especial. en 

zanjas excavadas mecánicamente, adoptando precauciones especiales 

de seguridad. 

Los ademes con tablas horizontales pueden utilizarse en todos los 

tipos de suelos que se puedan excavar verticalmente en alturas igu!! 

les como mlnfmo al canto de una tabla, sin que el suelo fluya, se 

deforme o des 1 ice. 

Seg!in el tipo de ademe se puede distinguir los ademes de tablas so1 

tenidas por barrotes y codales, tornapuntas o ariostras (utilizados 
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como elementos de rigidización horizontal entre dos paredes enfrentadas, 

como apoyo sobre el fondo de la excavación o como anclaje del ademe al 

terreno de trasdós) y los ademes con perfil es metálicos hincados. 

Ademu ho!L.i.zonil-talM eon bivuwtu y cudaiu. Se utilizan frecuentemente 

en pequeñas excavaciones y zanjas para tuberías. 

Según la estabilidad del terreno se colocan por ambos lados de 1 a 4 ta­

blas de cada vez, sujetándolas en el centro y en los extremos por barro­

tes, entre los cual es se introducen inclinados unos codal es de madera (CQ 

mo lo muestra la fig. 3.1) que se llevan a la posición horizontal golpeá!! 

dolos con un mazo o unos codales telescópicos metálicos. 

A veces no es necesario prolongar el ademe hasta el fondo de la zanja, 

sino que puede ser útil solamente para evitar que se desprenda la parte 

superior. Por otra parte, si el material de la parte superior es arci­
lla y el estrato de mas abajo es arena fina, sólo es necesario ademar 

esta última para evitar que se corra hacia adentro. 

Para zanjas importantes se pueden utilizar las sigui entes reglas: 

TabiM: 4.50m de longitud, 25 a 30cm de ancho, 5cm de espesor, cortadas 

a escuadra en los bordes y reforzadas con chapa ondulada en los extremos 

para aumentar su duración. 

Ba,~MtM ve-tücate.1: lm de longitud. En ademes horizontales sencillos se 

prohibe la colocaci6n de un solo barrote vertical en el extremo de un t2_ 

blero, tapando el empalme de las tablas y sosteniendo al mismo tiempo dos 

tableros. 

c.,daiu: 0 10 a 20 cm, según la longitud y la posición en profundidad. 
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Para mayor seguridad suelen colocarse ejiones bajo los codales que estén 

cargados por plata formas para material es o suelos. Para una mejor es ta­

bil idad se aguzan las puntas de los codales en forma cónica. 

Coda.fo& metfi.l'.ico&: Su ventaja es 1 a faci 1 idad con que se puede varian· su 

longitud. Los numerosos tipos existentes se pueden dividir en dos gru­

pos; codales de gran recorrido (longitud dei husillo~45 cm, capacidad de 

alargamiento=35cm) y codales con ajuste primario, por ejemplo mediante 

·pasadores, y regulación fina con husillo (longitud máxima total=2.7 m, 

alargamiento máximo= l. O m). También se emplean para ademar zanjas an­

chas 1 os punta 1 es de tubo metá 1 i co uti 1 izados en edificación. 

Los codales metálicos resultan imprescindibles cuando se quieren evitar 

golpes y vibraciones, como en el caso de excavaciones profundas en la prQ 

ximidad de edificios o para sujetar una entibación desplazada. 

Si por mala calidad del terreno solamente se puede excavar una profundi­

dad equivalente al canto de una o dos tablas, las dos primeras tablas se 

sujetan provisionalmente mediante dos codales y una vez colocadas las dos 

tablas siguientes se clavan los barrotes en la forma habitual. Al reti­

rar el ademe este proceso se sigue en sentido contrario. 

En zanjas estrechas, el frente se cubre con tablas verticales, que se van 

hincando al aumentar la profundidad de excavación, apoyadas en los coda­

les de extremo que, por su parte, deben asegurarse frente al desl izamien 

to mediante ejiones, o tornapuntas. En excavaciones anchas el frente se 
adema horizontalmente, como se hace con las paredes longitudinales. 

En el caso de que sea inevitable utilizar codales colocados oblicuarente, 

éstos deben ser normales a una pared de la excavación. En este caso 

los barrotes deben escogerse mas gruesos, pues deben llevar una caja pa­

ra el apoyo de los codales, los cuales deben asegurarse también frente al 
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deslizamiento mediante las grapas o ejiones. Los puntales cruzados se SQ 

Jetan ton dificultad por lo cual deben evitarse en lo pisible. 

En excavaciones rectangulares o prácticamente cuadradas los codales pue­

den colocarse en cruz o en rombo. Esta última disposición es mas favora­

ble desde el punto de vista del espacio de trabajo 1 ibre. 

Cuando el ademado horizontal no llega hasta el fondo de la excavación, d~ 

ben colocarse siempre montantes de apoyo sobre el mismo, para evitar un 
deslizamiento. Esta medida es importante especialmente en los suelos ar~ 
nasos, donde por desecación o escape de las partículas mas finas puede 

reducirse el empuje sobre el ademe. También debe controlarse cuidadosa­

mente el apoyo de los codales, a intervalos de tiempo determinados. 

Las dimensiones de los elementos de ademes se obtienen mediante cálculos 
estáticos. Si al realizar la excavación se encuentran zonas de terreno 

malo (por ejemplo, rellenos), debe reforzarse el ademe en esos puntos. La 

no consideración de esta necesidad y una retirada poca cuidadosa del a­

deme, una vez terminadas los trabajos, han ocasionado a 1 gunos accidentes 
graves. 

Toblos horizontales 

~ 
vorticolos 

o 
'"'F,t:0::1--------r.::1-----~~;;1------l;"1-

' "' 

f"l1ura 5.1. Ademe horlzontol de uno zanja poro tubarías 
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Apuntai'am.i.eu.to l 110U11ado Med<a1tte BMJto t<'-~ y ToJt11apu111111>. - Si no es po­

sible un arriostramiento contra otra pared situada enfrente, hay que re­

currir a un apuntalamiento inclinado (como lo muestra la figuro 3.2.). 

En este caso el empuje de tierras se transmite al fondo de la excavación. 

La forma de colocar el apuntalamiento durante los trabajos de excavación 

depende del tipo de suelo y de la configuración del terreno, por lo que 

cada obra constituye un caso particular. 

Figura 8.1:. Ad•m• con opuntaloml•nlo Inclinado 

Mediante un cálculo de estabilidad debe comprobarse la posibilidad de un 

deslizamiento de el ademe (levantamiento de la pared y giro en torno al 

punto de a payo de 1 as tornapuntas). En casos especial es, si no se consi 

gue un apuntalamiento suficiente con dos tornapuntas, se recomienda la 

colocación de tres, una de las cuales está solicitada a tracción y, por 
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tanto, debe anclarse firmemente. 

El apuntalamiento inclinado, siempre costoso, se suele evitar frecuente­

mente construyendo con ademe normal determinadas partes de la estructura 

antes de real izar la excavación total. 

ADEME HORIZONTAL SOSTENIDO POR PERFILES METALICOS. 

Las tablas horizontales se apoyan en este caso contra vigas metálicas hi!'. 

cadas (fig. 3.3.). Este método, denominado también "entibación berlinesa", 

resulta indicado principalmente para excavaciones anchas y profundas, 

siendo de utilización muy profusa. 

Antes de comenzar las obras se hincan en la superficie del terreno, a di~ 

tancia de 1.5 m a 2.5 m perfiles laminados en I normal o de ala ancha con 

el alma perpendicular al paramento de la excavación. 

La profundidad de empotramiento bajo el fondo de la excavación (general­

mente de 1.5 a 3.0 m) se determina por condiciones estáticas, aunque debe 

ser en cualquier caso ? l.Om. Si no es posible la hinca de los perfi­

les, éstos pueden colocarse en agujeros abiertos por perforación. Con­

forme avanzan las obras de excavación, los perfiles se arriostran de a­

cuerdo con los esfuerzos calculados o se anclan al terreno y se colocan 

los tablones del ademe. El grueso de éstos varla, según el empuje del 

terreno, entre 5 y lOcm. 

La sujección de los tablones horizontales a los perfiles se puede reali­

zar de dos maneras: 

l. Se excava manualmente el terreno situado por detrás del ala exterior 
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de los perfiles en un espesor igual al de los tablones, los cuales, cor 

tados con la longitud exacta, se deslizan entre el al a y el terreno, a­

pretándolos firmemente mediante cuñas. Los tablones deben apoyarse en 

2 1/4 del ancho del ala. 

Si en el recinto de la excavación se va a depositar concreto o levantar 

muros de fábrica, el ala de los perfiles debe recubrirse con chapa, con 

objeto de poder recuperarlos posteriormente. 

2. Los tablones se sujetan a los perfiles laminados mediante grapas o abr.e_ 

zaderas, que se enganchan en la cara interior del al a, apretándolas co!l 

tra el perfil mediante barrotes de madera o metálicos y cunas. General 

mente en este caso no es necesario rectificar manualmente la posición 

de los tablones; el inconveniente es que no se puede reforzar el encaje 

mediante cuñas colocadas posteriormente. 

Ft1ura 3. a. Ademe tiorlzontol sostenido por perfllu metÓllcos 
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Por ésta razón las paredes de excavaciones sometidas a fuertes car­

gas deben ademarse según el primer método. 

En general no es necesario apuntalar los perffles laminados; única­

mente en excavaciones pocas profundas puede ser necesaria la rigidi 

zación, bastando con el empotramiento de los perfiles en el terrero. 

Al rellenar la excavación se deben recuperar las tablas y los per­

files laminados. Esta operación se real iza tabla por tabla, acomo­

dándose al proceso de rellena. Debe ponerse un cuidado especial, 

como al rellenar cualquier excavación, en dejar el ademe perimetral 

necesario. Los perfiles en I no debe retirarse hasta que la excav!!_ 

ción esté completamente cubierta. 

3.2. ADEMES VERTICALES. 

Los terrenos muy sueltos, que no se mantienen en una al tura igua 1 

al ancho de una tabla, deben ademarse verticalmente. Además de las 

tablas de madera se utilizan hoy preferentemente tablestacas metálj_ 

cas planas. Las tablestacas se hincan en el terreno y deben quedar 

en cualquier fase de la excavación, empotradas ~ 0.3 m en el terr~ 

no. Las tablestacas para ademes, al contrario de las de estanquei­

dad se unen simplemente por solape oblicuo. Las longitudes son va­

riables según los diferentes tipos, oscilando entre 1.5 y 4.Sm. P.!!, 

ra profundidades mayores (a partir de 4.0 m) el ademe se real iza en 

forma escalonada. 

ADEMADO VERTICAL SENCILLO. 

Generalmente se hincan las tablestacas planas hasta la profundidad 
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requerida, sosteniéndolas mediante carreras horizontal es y coda 1 es al 

progresar la excavación. Las carreras (vigas de ala ancha o vigas de m2_ 

dera ~ 16/16 cm) y los codales, generalmente metálicos, deben quedar a­

segurados contra el desplazamiento mediante abrazaderas metálicas o el~ 

mentas semejantes, comprimiendo firmemente las tablestacas contra el t~ 

rreno mediante cuñas. 

Pueden seguirse las siguientes indicaciones si se utilizan vigas de ala 

ancha: 

Distancia de la carrera superior al borte de la excavación,:; LO m. 

Distancia vertical entre carreras s 2.0m. 

Distancia de la carrera mas baja al fondo de la excavación ,;: l.7m; en 

el caso de que las tablestacas esten empotradas ;:: 0.6m bajo la solera 

de la excavación. 

Las tablestacas metálicas planas son mas caras que los tablones de ma­

dera, aunque pueden utilizarse en número extraordinario de veces. por 
lo cual resultan mucho mas económicas. Debido a su pequeño canto siem­
pre pueden recuperarse ya que el hueco que dejan es tan pequei10 que no 

existe peligro de rehundimiento del terreno natural, como suele suceder 

con los tablones de madera, notablemente mas gruesos. 

Por su parte el ademado vertical con codales se realiza como sigue: 

Los tablones de wadera se suelen ir hincando a medida que se profundiza la 

excavación ( fig. '.4). Su acodalamiento se consigue mediante viguetas 

8/16 .a 10/20 o vigas de madera 14/14 a 16/16 y codales interpuestos 

distancias de unos 2m. Los codales y carreras se van colocando canfor-
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me avanza la exe:avaci6n. Para evitar que, al incar los tablones, los 

codales deslicen de las carreras, éstos suelen sujetarse mediante gr~ 
pas. El canto superior de los tablones se recubre con chapa met&lica 
para protegerlo frente a los golpes de la hinca. 

PI gura S. 4. Adem• vertical ocodolodo 

ADEME VERTICAL ENTRE PERFILES METAL! COS HINCADOS. 

Cons.tituye una aplicación del método descrito en ademe horizontal so~ 
tenido por los perfiles metálicos, sólo que en este caso utilizando 
tablestacas verticales. Estas apoyan contra carreras de madera hori­
zontales acuñadas entre las almas de los perfiles metálicos. La dis­
tancia entre las carrreras es de 1.0 m aproximadamente. 
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3. 4. ADEMES ESCALONADOS. 

Con grandes profundidades de excavación (:: 3.5m) resulta dificil mon 

tar un ademe directamente bajo una parte ya ademada. Como la excav!'. 

éión es profunda, las tablas verticales han de ser demasiado largas 

o dif!ciles de hirr:ar. Por consiguiente, ofrece ventajas en este ca­

so la disposición telescópica (escalonada) que esquemáticamente se 

representa en la figura 3.5. Una vez montado el primer grupo de ad~ 

me a la mayor profundidad posible se profundiza la excavación y se 

monta el segundo grupo por el interior del primero, y de esta manera 

se sigue hasta llegar a la profundidad deseada. 

Ptgura 3. O. Adem• escalonado 
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Existen dos posibilidades principales de ademes escalonados: 

l. Las paredes de la excavación se recortan de manera que las tables­

tacas de ademado queden inclinadas un 10% respecto a la vertical. 

La ventaja de este método es el pequeño volumen de excavación. Se 

utilizan preferentemente tab 1 es tacas planas y mas raramente tab l.Q. 

nes de madera. 

2. Se hincan tables tacas metálicas verticales de acuerdo con la pro­

fundidad. La magnitud del escalonamiento de las tablestacas vie­

ne determinada por la maquinaria de hinca. La .ventaja de este m-ª. 

todo es el empleo racional de la maquinaria y la rapidez de ejec_I! 

ción, siendo su inconveniente el mayor volumen de excavación. 

3. 5. ADEMES EN POZOS. 

En la excavación de pozos las paredes deben ademarse verticalmente, 

el hincado de las tablas se real iza como se dijo anteriormente, pero 

el sistema de apuntalamiento es diferente a los ya descritos. 

En e 1 caso de pozos pequeños ( fi g. 3 .6a) no se necesitan coda 1 es por 

que los extremos de los largueros se -ostienen autónomametñe al ser 

agarrados por los largueros o forros de los lados adyacentes. En P.Q. 

zas cuadrados de grandes dimensiones conviene utilizar la disposición 

de codales indicada en la figura 3.6b, dejándose así libre el centro 

para izar materiales por medio de una grúa. En el caso de pozos re.s_ 

-· tangul ares peuden ser necesarios coda 1 es transversal es ( fig. 3 .6c). 

Es de resaltar la pieza de cerramiento en el extremo de uno de los 

largueros. Es ta se pone Jl)f'llJe en pequeñas excavaciones, en terrenos 

susceptibles al hinchamiento, los largueros pueden llegar a apretar-
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se demasiado unos con otros. Colocando una pieza de cerramiento, es 

decir, una pieza de madera blanda que pueda extraerse fácilmente con 

una palanca de hierro, se evita la necesidad de reducir a pedazos un 

larguero para poder desprenderlo. 

Toblo!I corridos 
;vertlcoles 

-
) 

'---Largueros 

Forros 

\ 

(o) 

Tablas vertlcoles r 
-

) ,, 
1--Lorgueros 

P't1ura 3. O. Ademe en polos 

ol Pozo peque~o 

bl Pozo grand• 1 cuadrado 

e 1 Pozo rectonQulor 

~Codal 

Forro--1 

(C) 

(b) 
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3.6. OBRAS CON ADEMES. 

Los ademes se utilizan casi por lo regular, en excavaciones hechas en 

terreno seco, y en excavaciones pequeñas o grandes pero poco profun­

das. En donde sólo se necesita sostener las paredes de la excavación, 

para que éstas no se vengan abajo y obstruyan el trabajo a realizar. 

En la excavación de zanjas para drenaje, conducción de agua potable, 

cable telefónico, etc., el ademe es de gran utilidad, ya que de este 

modo, las zanjas pueden durar bastante tiempo abiertas. 

Figura .S.T. Excavación poro Jo conflutncia d• dos coloctores 

Por otra parte, los ademes tambien se utilizan en las excavaciones P.!!. 
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ra la construcción de cimientos de edificios u otras estructuras diferen­

tes. Casi por lo regular éstas excavaciones son mas grandes que las zan­

jas que se hacen para duetos, y el ademado es diferente (como lo muestra 

-1 a figura 3.8). 

El ademe es de gran utilidad en la excavación de pozos para pilares o P!! 

ra la estructura del soporte de un tanque de almacenamiento de agua. En 

estas escavaciones no es tanta el agua, debido al nivel de aguas freáti­

cas, por lo que un ademado es suficiente en lugar de un tablestacado. 

Tc;DJcs vartieolos 

l'loura a.a. EJ1.covo.cióri poro lo cimentación de una plla de puente 
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Capitulo 4 

EXCAVACIONES CON TABLESTACAS. 

4.1. INTRODUCCION. 

Las tables tacas, generalmente se uti 1 izan en excavaciones hechas bajo 

la capa freática o en excavaciones dentro del agua, ya que en estas .Q 

bras la entrada del agua y lodo dentro del recinto de trabajo debe de 

impedirse; y por lo tanto el uso de tablestacas es lo mas adecuado. 

Las tablestacas deben acodalarse, si es posible, contra la pared si­

tuada enfrente utilizando carreras y codales. La profundidad de hin­

ca de los tablestacados bajo el fondo de la excavación es aproximada­

mente la tercera parte de su longitud total y en ningún caso inferior 

a I.50m. Unicamente en zanjas para conducciones t que no queden al 
descubierto mas de unos tres di as, es suficiente con lm de empotra­

miento. Los tablestacados sin acodalar debe quedar empotrados en el 

terreno como mínimo la mitad de su longitud al terminar la excavación, 

por lo cual requieren mayores espesores. 

Los tablestacados deben rebordearse con un marco doble de carreras, 

largueros (16/16 a 20/20) o pérfiles metálicos en C, atornillados ca­

da 4 ó 6 tablestacas, para rigidizar toda la pared y evitar el despren 

dimiento de tablestacas aisladas. Los puntos de empalme de los lar­

gueros deben estar desfasados. 
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4.2. TABLESTACAS DE MADERA. 

Este tipo de tablestacas permiten un cerramiento notablemente imper­

meable, siendo su ancho normal de 25 cm, su máxima longitud de 15 m y 

su espesor de 6 a 30 cm. 

La madera mas adecuada para las tablestacas es la de pino resinoso 

aunque también se pueden fabricar con madera de abeto. La madera 

seca debe sumergirse en agua algunos dias antes de la hinca pues, si 
no, se agrieta fácilmente; además el tablestacado se alabea al hin­

charse la madera después de la hinca. 

El espesor de la tabla debe ser de unos 6 cm para una longitud de 2m, 

aumentando 2 cm mas por cada metro adicional. A partir de 4 m el au­

mento ae espesor es sólo de 1 cm. Existe otra regla práctica indicárr 

danos que, para tablestacas largas, el espesor de la tabla en centl­

metros debe ser igual a 1 dob 1 e de la longitud en metros (por ejemplo, 

e = 10 m, d = 20 cm). En ambas reglas se supone que no es necesario 

un mayor espesor por consideraciones de resistencia. La más utiliz~ 

da es la tablestaca machihembrada (fig. 4.la) ya que es la mas impe_!: 

meable. Con tablestacas ligeras hasta 8cm de espesor y cargas de 

agua no demasiado fuertes, se puede utilizar también la tablestaca 

de encaje en ángulo (fig. 4.lb) que resulta más sencilla. 

En las tablestacas machihembradas el espesor y la altura de la len-

gUeta son iguales a 1/3 del espesor de la tabla; en tablestacas de 

espesor superior a 15 cm la lengUeta es de 5 cm. Para evitar el 

arrastre de unas tablestacas por otras durante la hinca, la ranura 

debe ser de 3 a 4 mm mas ancha y de 2 a 4 mm mas profunda que la 

lengüeta, con lo cual queda espacio libre suficiente. 
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La punta de las tablestacas (fig. 4.1 c} tiene un espesor que varia entre 

el ancho de la tabla y la tercera parte de la misma y es mas o menos afj_ 

lada según la resistencia que el terreno oponga a la hinca ( t=l.O a 1.5 d 

en suelos resistentes, f.•2.0 a 3.0d en suelos de hinca fácil). La punta va 

recortada en fingulo por el lado de la lenglleta (pico de flauta} de forma 

que durante la hinca necesariamente se apriete contra la hinca previanmte. 

Para evitar la rotura de la tablestaca durante la hinca su cabeza se refue!: 

za con un zuncho de chapa metálica de unos 2 cm de P.spesor y 8 a JO cm de 

ancho. Con ello se consigue ahorrar trabajo de hinca ya que se pueden a­

grupar dos tablestacas e hincarlas conjuntamente. 

En los Angulas de la excavación se requieren elementos de esquina con ran.!!. 
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ras por ambas caras; generalmente son de sección cuadrada, de unan­
cho doble al de las tablestacas y de 0.50 m a 1.0 m mas largas. Pa­

ra ángulos agudos y obtusos las tablestacas se cortan en bisel, lle­

vando una ranura. Los largueros dispuestos a ambos lados para arrio2_ 

trar las tablestacas se unen en las esquinas mediante bridas de ac~ 

ro. 

El arriostramiento del tablestacado se retira a medida que las obras 

de construcción crecen en altura y se va vertiendo el relleno adyac"!l 

te a ellas. También se extraen los eventuales largueros que carecen 

de sentido una vez rellena la excavación; sin embargo, las propias 

tablestacas no deben extraerse, ya que al rellenarse el hueco dejado 

por ellas puede producirse un asiento del terreno; es preferible ce­

rrarlas a una altura suficiente para que no constituyan un estorbo. 

Las tablestacas de madera solamente son utilizables cuando existe un 

terreno de hinca fácil, los momentos a resistir no son demasiado 

grandes, o en estructuras permanentes que quedan bajo la capa freáti. 

ca o bajo el nivel normal del agua, con objeto de evitar la descomp!J. 

sición de la madera. En zonas con peligro de ataque por animales xi. 
lófagos {agua con un contenido de sales ;,. 9%) solamente se pueden !!. 
til izar tables tacas de abeto o de pino, impregnadas con creosota. Ei 

te tipo de tables tacas se utilizan especialmente en obras de pro1Ección 

de márgenes, donde existen sustancias químicas agresivas para el ac~ 

ro o el concreto. 

Si al extraer la tierra y agotar el agua de la excavación aparecen 

juntas abiertas en el tablestacado, deben taparse con estopas, cla­

vando ene ima 1 is tones. 

4.3. TABLESTACAS DE CONCRETO ARMADO. 
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Cuando no existen las condiciones necesarias para la utilización de ta­

blestacas de madera, se pueden utilizar tablestacas de concreto armado, 

pero sólo cuando se pueden hincar con seguridad sin que se produzcan r.Q_ 

turas y se asegure la impermeabilidad del cerramiento. 

Las tablestacas de concreto armado deben fabricarse con un concreto r~ 
sistente y compacto, debiendo exigirse con una resistencia característí 

ca igual o superior a 450 kg/cm2 . En el caso de aguas y suelos agresi­
vos para el concreto deben tenerse en cuenta las normas correspondientes. 

El espesor mínimo de las tablestacas es de 12cm, no debiendo sobrepasar 

los 40cm para no aumentar demasiado el peso. El ancho norm.al de las ti'. 
blestacas es de 50 cm. Su longitud llega hasta 15 m y excepcionalmente 

hasta 20 m. 

La ranura, que queda del lado por donde se prosigue la hinca corre a t.Q_ 

da la longitud de la tablestaca. El ancho de esta ranura llega a l/3 de 
ancho de la tablestaca, sin sobrepasar los 10 cm. Por el lado contrario 

existe una lengüeta de l.50m de longitud a partir de la punta, que enc! 

ja en la ranura, continuando también por encima con una ranura retran­

queada. La lengUeta sirve para guiar la punta de la tablestaca en la 

hinca. En la parte superior se consigue, mediante la doble ranura, una 
sección suficiente para la impermeabilización de las juntas. En el pro 

cedimiento contractor el espacio de las juntas se rellena después ce li!!! 
pi arlo, con un mortero de concreto de buena calidad y si la abertura es 

muy grande el concreto se introduce en una manga de yute. 

Para conseguir una iro1permeabil idad elástica la ranura debe rellenarse -

con un mortero bituminoso con gravilla. La lengUeta también se puede 
prolongar a toda la longitud de la tables ta ·a, aunque ello origina difí 

culta des en 1 a impermeabilización. Raramente se consigue que las tabl~ 

tacas de concreto armado con lengUeta y ranura continua proporcionen por 
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si solas un cierre impermeable. 

.. 

•• 

Ron uro 

Col 

P'l9.are 4.2. Toblestocas d1 concreto armado 

al 01toll1 de uno toblestoco 

bl Armadura de uno toblestoco 

·a 
Sección por la [>(~ 
mitad lnhrlor 

de lo toblHfOCO 

" ¡....,...¡ 
(b) 

La figura 4.2b muestra la armadura de unas tablestacas de concreto en don 

de la ranura y la lengüeta tienen forma de bocel y cubren toda la longi­

tud. El recubrimiento del acero de las armaduras debe ser en agua dulce 

~3cm, y en agua salada ::?:4 cm. La cuantla de armadura se detennina se­
gún las solicitaciones de transporte, puesta en obra y trabajo definitivo. 

Las tablestacas de concreto armado se hincan siempre individualmente. Si 

se utilizan martinetes debe colocarse un sombrerete o sufridera para r~ 

partir los golpes de la forma mas uniforme posible. La hinca se suele re~ 

lizar con martinetes pesados de pequeña altura de caída (O.SOm). Los mar 
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tillos de hinca son poco apropiados. En arenas finas y suelos 1 imo­

sos la hinca se facilita con inyección de agua. Las tablestacas de 

concreto armado se utilizan especialmente cuando existe peligro de 

sifonamiento de la arena, como en el caso de la construcción de di­
ques en el mar. 

4.4. TABLESTACAS METALICAS. 

Las tablestacas de acero tienen las siguientes ventajas frente a las 
tablestacas de madera: 

l. A causa de su menor sección se hincan mas fácilmente, originando 
menores vibraciones en el terreno y pudiendo emplearlas, por tan­

to, en la proximidad de otras estructuras. Se pueden extraer sin 

temor de una eventual deformación del terreno, pudienJo utilizar­

las muchas veces a no ser que deban dejarse en el terreno para 1 a 
protección de 1 a estructura. 

2. El encaje o enclavamiento es, en general, niuy impermeable; las ju.!l 

tas de las tabl estacas sólo saltan ante obstáculos muy importan­
tes, o cuando deslizan sobre ellos. Este peligro existe también 

en la hinca en arena fina. 

3. Debido a la elevada resistencia no se danan tan fácilmente al hin 
carse en suelos granulares gruesos e incluso atraviesan la madera, 

antiguas mamposterfas, concreto y rocas blandas. 

La duración de las tablestacas depende del desgaste producido por la 
hinca y la extracción (deterioro de la cabeza y la punta). Las ta­

blestacas que permanecen como parte integrante de una estructura se 
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~ (C) 

f'l gura ~.S. Toblutocos metállcos 
al TIPQ Loru•n 

bl Tipo Ho.,ch 
dTlpo Krupp 

dlTlpo P•ln•r 

(d) 

agotan cuando la corrosión o la abrasión las debilita de forma que no pu!!_ 

den absorber los esfuerzos existentes. En agua dulce las tablestacas me­

t&licas han dado buenos resultados si no han estadn expuestas a arenas a­

brasivas o al ataque químico. La pérdida de espesor producida por la co­

rrosión en agua dulce alcanza los 0.012nUTI/año, mientras que en agua sala­

da, en la zona de ataque principal {en aguas medias y algo por abajo del 

nivel medio de los bajamares en el período considerado) alcanza como me­

dia los 0.12 mm/año. Por ello es conveniente elegir perfiles con un mar­

gen suficiente de espesor. Además deben aplicarse tratamientos anticorr.Q 

sivos. Mediante el tratamiento con cobre se reduce la corrosión en el 

aire pero no en el agua de mar. En este caso sería muy eficaz el croma­

do, pero no se puede recurrir a el por motivos econ6micos. 
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La hinca de éstas tablestacas se realiza de forma análoga a las de madera 

y las casas fabricantes dan datos suficientes sobre la forma de real izar­

la. Generalmente se colocan en forma contrapuesta, creando un perfil on­

dulado. Para evitar en las tablestacas con garras abiertas que el terre­

no las obture, en el interior del primer par de tablestacas ( o en las 

Larssen en todos los pares} se introduce un pasador metálico en las ga­

rras. De todos modos el terreno introducido resulta expulsado casi sie!!! 

pre al hincar la tablestaca siguiente. La grapa de unión de la marca 

Rheinhausen va soldada por el extremo inferior a una tablestaca, de for­

ma que es arrastrada por ésta en la hinca. Las tablestacas en cajón Pei­

ner se suelen hincar una a una. De cada vez se hinca una tablestaca con 

dos grapas de unión mediante las cuales se une con la anterior ya hincada. 

La hinca se continúa así por el extremo que no lleva grapas. 

En la hi nea las tabl estacas metálicas se protegen del alabeo mediante un 

sombrerete de fundición. Este se adapta por su cara interior a la sección 

de las tablestacas y lleva en su cara superior cuñas de madera dura. Gen~ 

ra lmente se utilizan marti 11 os de gol peo rápido con pequeiio peso de maza. 

Tabla 4· a. Perfiles da toblestocos metálicos 

Ancho Con to Espesor Pesa por Ji Momtnfo Tipo d• Longitud• 

Morco 
do pared resistente octro usuales 

OesJgnocld'n 

c"1m b h t • St Sp 1 
mm mm mm •• depare!! m 

Hoesch Puf/I lo 420 160 7 BO 600 

normal 111 400 230 12 100 1000 37 4oom 

V 426 200 IB 238 3000 

Krupp KS 1 o 430 160 7,8 69 ººº K 111 400 240 ro.o 155 1600 3740505 

K VI 360 320 22 200 3 900 

Lorssen 1 o nuevo 400 220 1.• 89 600 508 

111 nuevo 400 290 13 160 
1 ººº 374Co 605 o a 10 

VII 460 460 26 "º 0000 tao 30 

Peinar PSp 300 S 340 374 " 391 eoao 
PSp 000 5 308 074 16,0 480 12 000 37 40 s 
PSp 700 S ••• 772 17, 7 070 1g 390 

71 



4.5. FORMA DE SOSTENER LOS RECINTOS TABLESTACADOS. 

Los recintos tab 1 es tacados se acoda 1 an de 1 a misma forma que 1 as exc!!_ 

vaciones en seco con ademado vertica 1. 

En peque1.as excavaciones las paredes pueden sostenerse mutuamente, C.Q. 

mo en 1 as zanjas para conduce iones. En excavac.iones rectángulares los 

codales se suelen disponer en forma de cuadrícula (fig. 4.4). empal­

mando varios codales de una dirección. Para que los codales empalma­

dos no punzonen los continuos de la otra dirección se colocan pequeños 

trozos de perfil C en sus extremos, al igual que en los apoyos de los 

codales contra los largueros. Entre los codales cruzados también se 

colocan jaba leones, con 1 o cua 1 en 1 os vanos central es queda mas esp!!_ 

cio de trabajo. Los codales del plano superior van colgados en este 

caso de vigas metálicas apoyadas sobre las tablestacas, mientras que 

los inferiores estan suspendidos de los otros superiores. Además am­

bos sistemas están conectados entre sí por riostras verticales. 

La disposición con codales en posición romboidal, deja un espacio de 

trabajo considerablemente mayor que el acodalamiento según una cuadrl 

cu la. 

Con grandes anchos de excavación los codales de madera no son 

suficientes. En este caso suelen utilizarse perfiles metálicos 

y vigas de celosla. También se utilizan pilotes metálicos y 

tubos de acero para e 1 acoda 1 amiento transversa 1. 

En lugar de elementos metálicos pueden utilizarse también largueros y 

codales de concreto armado. La ventaja de este sistema es que, si la 

forma de la obra a construir lo permite, se pueden dejar embebidos en 

el concreto y, por tanto, no es necesario retirarlos como sucede en el 
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Fl1ura 4.4. Forma- de sostenu los tablestocados 

caso de la madera o el acero. 

Las paredes de excavaciones mas anchas pueden anclarse en el terreno 

o apunta 1 arlas medí ante tensores o pilo tes inclinados cada vez mas 
utilizados. 

4.6. HINCA DE TABLESTACAS. 

Las tablestacas se suelen hincar por pares, ya que ello ahorra tiem­

po y energ!a, excepto en el caso en que las condiciones de hinca son 
dificiles. Sin embargo, se colocan en forma de tablestacas senci-
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llas, siendo izadas por medio de un cable o un grillete que pasa através 

de un agujero cercano a la parte superior dela tablestaca. 

Las tablestacas pueden hincarse con un martinete de gravedad o uno de si!!] 

ple efecto que actúan en un entramado de pilotaje o con la ayuda de guías 

falsas, o bien con un martinete de doble efecto con o sin guías. los 

martinetes de doble efecto suelen ser los preferidos por su rapidez y 

eficiencia, funcionando bien en la mayoría de los terrenos, sobre todo, 

en suelos arenosos y de grava. 

Pllot•s d• acero 

:foblestocodo 

Figura 4.8. Hinco de toblestocos dentro d•I aguo 
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Los martinetes de doble efecto son los mas utilizados en instalaciones fl.Q. 

tantes, y los del tipo "B" poseen la ventaja de poder trabajar bajo el 

agua a profundidades de hasta 15m. Los martinetes de gravedad o los de 

simple efecto se prefieren en algunos casos, especialmente para hincas en 

arcillas sólidas. Los martinetes "Delmag" de simple efecto, que funcio­

nan con un motor diesel, han demostrado ser bastante eficaces para difl­

les condiciones de hinca. Fueron utilizados en las profundas zanjas ta­

blestacadas del edificio Shell de Londres, para hincar tablestacas Larssen 

número 4B de lB m de longitud a trevés de arcilla firme que conten1a ban­

das de piedra arcillosa. 

Es importante proteger las tablestacas en su parte superior {cabezas) du­

rante la hinca. Si se emplean martinetes de doble efecto para hincar ta­

blestacas individuales o por pares se suministra con el martinete una ch-ª. 

bota doble. Si los martinetes son de gravedad o de simple efecto, debe!!. 

tilizarse un cabezal de hinca de hierro fundido, doble o sencillo, además 

de una almohadilla de plástico o de madera dura. A veces, también se em­

plean sanbreretes de hinca con los grandes martinetes de doble efecto para 

hincar tablestacas Larssen de perfiles pesados. 

Las tablestacas de gran longitud conviene hincarlas en dos fases. En la 

primera, se colocan por medio de una grúa de brazo largo o una grúa oruga 
y se hincan parcialmente con un martinete ligero o de peso medio. En la 

segunda fase se utiliza un martinete pesado suspendido de una grúil de br-ª. 

zo mas corto para completar la hinca. Como variante, la hinca de dos fa­

ses puede realizarse también con dos entramados de pilotaje; el primero 

de el los, un entramado alto y 1 igero, y el segundo, corto y robusto. Utj_ 

lizando un entramado para la primera fase se facilita la colocación del 

martinete sobre la tablestaca. 

Cuando se han de hincar largas filas de tablestacas, el método de fase d.Q. 

ble, con una hinca simultánea, hace progresos con gran rapidez. Otro mé-
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todo consiste en utilizar equipos móviles especialmente diseñados que 11~ 

van martinetes múltiples. 

HINCA CON ALTURA DE PASO LIMITADA. 

Cuando las tablestacas deben hincarse en lugares con altura limitada para 

hacer descender las mismas y colocar el martinete, se plantean graves pr.Q. 

blemas. 

Fiio superior duc•ndlOo 
'/ listo poro lo hinco. 

Fiio d•I fondo 

parclohHnte hincado 

Poleos mÓvlltts 

Martinete 

Descenso de uno toblestoco 

Nivel del tirreno 

Fiio del fondo 
corñpletom1nl1 hincado 

P',lgura 4. 8, Hinca de toblestocas con altura de poso llmltodo 
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Un método consiste en hincar las tablestacas en dos tramos con juntas 

machihembradas a cola de milano. Alternadamente, las tablestacas se 

van hincando algo mas profundas que las adyacentes; Ja fila superior 

puede entonces enclavarse con las partes parcialmente hincadas (fig. 

4.6), terminando de hincar, seguidamente, ambos tramos a la vez. Si 

es necesario que el tablestacado posea estanqueidad, la junta a tope 

debe ser soldada. Si se desea utilizar toda la resistencia a flexión 

del tablestacado, puede ser necesario añadir unas mordazas o placas 

de unión. 

Un caso típico de altura libre restringida se presenta en las ataguías 

construidas alrededor de un pilar de un arco de un puente para que los 

cimientos puedan ser apuntalados. 

4. 7. OBRAS OONOE SE UTILIZAN TABLESTACAS. 

Como se dijo al principio de éste capitulo, las tablestacas se utili­

zan en excavaciones hechas bajo la capa freática y en excavaciones re2_ 

1 izadas dentro del agua, ya que son las mas indicadas para impedir el 

paso del llc¡.iido dentro del lugar de trabajo. 

En excavaciones bajo la capa freHica, antes de extraer el terreno, d~ 

ben protegerse las paredes de la excavación frente al sifonamiento y 

corrimiento. Para el lo se rodea la excavación con tablestacas hinca­

das. Las juntas entre las tablestacas deben sellarse de manera imper. 

meable para evitar la entrada del agua al excavar y principalmente 

pílra impedir el arrastre de las partículas del suelo. 
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CodolH 

Toblestoc:os tipo Krupp 

Fl1ura 4. T. Exc:ovoclón de uno zonjo profundo 

Por otra parte, para la cimentación de estructuras bajo el agua o en 

las inmediaciones de una corriente, se requiere generalmente para la ex­

cavación un recinto impermeable que en obras de ribera debe cerrarse en 

los extremos sobre la propia margen, entrando suficientemente en ella, y 

en suelos permeables debe completarse con un tablestacado por el lado de 

tierra. 

Los recintos que limitan con superficies de agua extensas expuestas al 

viento deben tener un resguardo de 0.30 a 0.50 m por encima del máximo 

nivel de agua previsible durante la construcción, como protección frente 

al oleaje. 
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Contorno del pilar 

l- ---, 
r-- - -, 

\I' 

P'lg Yra 4. 11. E>ecovaclÓn paro lo construcción de un 1 pllor d• puente 

Pueden menciona .. se algunas de las obras en donde se utilizan tablesta­

cas, como: la excavación para construir una pila de puente en las in­

mediaciones de un rlo, la construcción de un muelle, en la excavación 

de lumbreras, en la construcción de diques, y en general en la excava­

ción para obras realizadas en ríos y mar. 
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Capitulo 

CALCULO DE ADEMES Y TABLESTACAS. 

5.1. ASPECTOS GENERALES. 

Para obtener buenos rendimientos de los elementos de sostenimiento en 

1 as paredes de una excavación, es necesario determinar 1 as dimensiaies 
de esos elementos mediante cálculos estáticos. Calculándose asl ta­

blas, coda 1 es, barrotes, tab 1 estacas y demas. Tomándose en cuenta el 

tipo de suelo, asl como su empuje y peso volumétrico del mismo. 

Es importante el cálculo de dichas estructuras, ya que de esta forma 

se puede ver que tanto pueden resistir y hasta que grado es posible 

forzarlos. 

5.2. FUERZAS Y EMPUJES SOBRE LOS ADEMES. 

El ademe deberá ser resistente y rlgido. La acción mínima probable 

que hay que considerar al desarrollar el proyecto es la presión. acti­

va lateral de las tierras contenidas. Cuando el ademe ejerce presión 

contra la pared del corte, se desarrollará una parte del empuje pasi­

vo del terreno, su valor depende de lo fuerte que esten apretados los 

puntales. Si la resistencia a la presión activa se realiza con un co~ 

ficiente de seguridad de por lo menos dos, normalmente el exceso co­

rrerá a cargo de es ta reserva cuando se uti 1 iza un buen criterio en el 
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montaje del ademe. 

Los datos que aparecen en la figura 5.1., son conservadores y se juzgan 

suficientes para los casos corrientes, y refiriéndose a dichas ilustra­

ciones se hacen unos comentarios para que se sirvan de gula general. 

( b) 

1~1~ 
pi· (140h ~,, .. 2 

lcl 

l'leura 0.1. Prniones 5upuastos sobra los ademes 

al Diagramo dO presionas por · metro lineal 

bl Presionas sobre los toblos horl1ontol•s 

el Presión sobre loa largeros o eodoln 

Id> 

d 1 Presión sobre el od•me 'J oxtremo empotrado 

da lo5 tablas por matra llneol 
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(a) Representa el diagrama de presiones, suponiendo un ángulo de talud 

natural de 30' y un peso unitario del terreno de 1 920 kg/m3 . No va i!! 

cluida una presión eventual del agua, ya que se supone que el ademe no 

es estanque. La sobrecarga hay que considerarla como se indica por A' 

C' en el diagrama. 

(b) Se supone que las tablas horizontales resisten la fuerza represe!! 

tada por este diagrama de presiones que actúa directamente contra ellas, 

o por aquella parte del mismo 1 imitada por rectas que pasan por los 

puntos medios entre dos elementos contiguos si las tablas no están en 

contacto. 

(c) Cuando se emplean una serie de largueros horizontales o puntales, 

se supone que la presión sobre éstos está representada por la parte del 

diagrama de presiones comprendida entre los puntos centrales de los va­

nos (o extremos) que hay a uno y otro lado del elemento dado, sin te­

ner en cuenta el efecto de continuidad. Los largueros fuertes y de 

gran longitud permiten quitar y poner codales de forma que se facil i­

ten las operaciones de excavación. 

(d) Cuando el tablero queda en parte arriostrado por haberle hincado 

un poco de forma que un extremo va empotrado como a qui se indica 1 se 
supone que el diagrama de presiones es el OPQ. La reacción máxima R6 

está 1 imitada por la resistencia pasiva del terreno para el espesor 

que hay frente a la parte empotrada. La resistencia teórica R6 se 

reduce de propósito, como se indica, para tener en cuenta los suelos 

ligeramente flojos saturados, tomando un peso unitario de 1 280 kg/m3 

para el terreno. Basta con suponer que R6 actúa a l/3d a partir del 

fondo Q cuando la longitud empotrada es demasiado pequeña para ofre­

cer mas que una resistencia de corte. 
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5. 3, CALCULO DE ADEMES. 

CM o 1. Adl!Jllado de una Excavac.ló11 cott .tabiah hoJU.zonta.tM. 

Debido a la redistribuci6n de los empujes de tierras se produce, en 

lugar de la ley triangular de empujes, una ley rectangular (fig. 5.2). 

p 1111111111 1111 111 1 

T 
... h'/<;/f :::., .. !j;f(/- \1 ::lltz: = 114~u1_ 

' 
' ' 

' h 

' ' ' -\ ' 
' ' ' ' - - ~( ,:,,-p,,,.,,:::. ,, r 0

·
0 ·+ó1 1--·Z 

r-·-1 
l'lg iara 8. 2. Rodlstrlbuclón de empujn en un ademe 

con tobloa horlr.ontoln 

e •t\ x tg2 (45º - <p /2) = l'xhxM 

e'.: P x tg2 (45º -'l'/2) = P x ;\a 

Bases de cálculo (fig. 5.3) 

Tipo de suelo: Arena de densidad media, angulosa y hümeda. 
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'C-• 1.7 T/m3; <\'"3Sº ; J•Oº 

Sobrecarga: P • SOO kg/m2 

2.0m 

2.0m 

f'l gura 5. a. Ademado de uno ucovoclÓn .rnedlonto loblos horlzonfolu 

Obtención de la ley de empujes (fig. S.4) 

<•.J' • h •!.o 

>.a•tg2 (4Sº-'1' /2) • tg2(4Sº-3Sº/2) 0.271 

<•(1.7) (3.20) (0.271) = 1.47 T/m
2 

O.Se •0.74 Ttm2 

e'•P. ;.a•(O.S) (0.271)= 0.14 T/m
2 

o.se+ e.·. 0.74 +0.14= o.88 Ttm2 

'Cálculo de las tablas horizontales 
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Las tablas trabajan como vigas sobre tres apoyos, por lo que: 

Me • (0.125). ql • t2 

ql • 0.88 T /m (para un ancho de tablero de lm) 

Mc•Mmáx • (0.125) (0.88) (2)2 • 0.44 Tm 

cradm • 110 kg/ cm2 

Wnec • _M - • .1i...Q.QL • 400 cm3 
dndm 110 

Se eligirán tablones de 5cm de grueso con W •417cm3 (por 100 cm de an­

cho). 

Cálculo de los barrotes verticales. 

Los barrotes reciben la máxima carga en el centro del tablero. 

q2 • (l.25) (0.88) (2.0) • 2.2 T/m 

MA ·MB· - J.b1Ll~ •- 0.275 Tm 

WC • - (0.125) (2.2) (1.1)2 • - 0.33 Tm 

WC resulta disminuído por los momentos de m~nsula MA y MB: 

AMc •+ 0.5 MA • + 0.14 Tm 

Me• - 0.33 + 0.14 • - 0.19 T111<MA 

Wnec -~ • 250cm3 
110 

BS 



Se eligirán vigas de madera de 10 x 20cm (apoyadas por el lado ancho) con 

Wy = 333 cm3. 

Cálculo del codal intermedio. 

Reacci6n de apoyo e del barrote sobre el codal. 

C = (1.25) .q2 • l • MA/l-MB/~ 

C = (1.25) {2.2) {1.1) -~ = <:.52 T 
1.1 

Longitud del codal. 

Sk = 4.0 m 

Inec = n.c.sk2 (40) (2.52) (4.0)2 = 1 610 cm4 

!.20 

1 
1 

l'lgura &.4. Cargas sobre tos barrotes ver:lcohu 
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Teniendo en cuenta la puesta en obra se eligirá un codal 0 20 cm con: 

1 = 7850cm4; S=314cm2; .l=5.0cm 

Comprobación de pandeo. 

~= .2.L= __1QQ = 80; 
,¿ 5.0 

w = 2.14 

rrw =~ 

<rw = (2.14) (2520) 17.2<o'adm = 110 kg/cm2 

314 

CIUo 2. Advne houzo11to.t Apoyado en Pt¡1t6ilu Metá.Ueo~. 

En este tipo de ademe la forma de la ley de empujes depende del número de 

codales. 

Con un sólo codal (fig. 5.5 a) es recomendable utilizar el clásico triáng!! 

lo de empujes y multiplicar los valores obtenidos·para el momento M la reaf 

ción de apoyo C, por coeficientes cuya magnitud depende de la posición del 

codal. Estos coeficientes son: 

Si a/h< 0.1 Para M: 5/6 Para C: 1.15 

Si a/h = 0.1 a 0.4 para M: 2/3 para C:l.4 

En establecimientos con doble o triple acodalamiento deben utilizarse las 

leyes de empujes indicadas en las figur,,, 5.5b y 5.5c, respectivamente. 
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z~t.&Z1 

l.. 

l'I 1 u ro 5 ~ 5. Redlstrlbuclo'n de empujes en un ademe horlzor1tol entro perfiles tilncodos 

o1 Un solo codal 

bl Dos codales 

Estas redistribuciones de empujes solamente son aplicables en suelos no 

cohesivos. 

e=~.h.¡,a e·= P .;>.a c5 = 2/3"1 

Ademado con un sólo codal. 

Bases de Cálculo. 

Tipo de suelo: Arena suelta, redondeada y húmeda. 

1'=1.8 T/m3; '1'=30° ¡ ó =2/3'1' =20º 

Distancia entre perfiles: b• 2.20m 
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Sobrecarga: P= l. lT /m2 

Perfi 1: Acero 37 

Obtenci6n de la ley de empujes. 

e= r-. h • )\a ; eah= ;'-. h . :Xah 

:xah = 0.28 h = 4.00m 

eah= (1.8) (4.0) (0.28)= 0.31 T/m2 

eºah= P. ').ah= (1.1) (0.28)= 0,31 T/m2 

Cálculo de los perfiles laminados. 

Los perfiles se calculan por el método de la viga equivalente de Blum 

(simplemente apoyada en su extremo inferior) (fig' 5.6b). Para una 

profundidad de hinca (fig. 5.6a), la distancia del apoyo supuesto A 

(punto de esfuerzo cortante nulo en la zona de empotramiento) al fon­

do de la excavación es z l=z /1.5 =1.00m, con lo que la luz de cálcu­

lo es A8= 4.00m (fig. 5.6b). 

Para una distancia entre perfiles b=2.20m, las cargas horizontales 

son: 

Plh=b(tah +e'ah) = 2.2 (2.01 - 0.31) = 5.08 T/m 

P2h = b.C'ah = (2.2) (0.31)= 0.66 T/m 

Considerando una adherenciaó=20º se obtienen las cargas verticales: 
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PlV= Plh • tgó =(5.08) (0.365) = 1.85 T/m 

P2V = P2h • tg6 = (0.68) (0.365) = 0.25 T/m 

Los componentes verticales constituyen fuerzas axiales sobre los per­

files mientras que las horizontales provocan la flexión de los mismos. 

La reacción de apoyo horizontal se obtiene por la condición ~MB=O 

A=(P2h) (4.0) (1.0) + (Plh - P2h) 4.0 (2/3 X 4.0 - 1.0). 4.33 T 

4.0 

Fltura e. O. Boses de cá1culo 

o 1 Sis temo de adamado 

2.40 

ol Corgo!. sobre los perfiles laminados 

¡.-., .... _, 
P1tr. ¡ 

( bl 

'_L 
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Sección más peligrosa (fig. 5.6b). 

Ah_ P2h • X _ (Plh - P2h) + Px • X = O 

-~P~•- ~ 
Plh - P2h 4.0 

De donde Px = (Plh - P2h) (4.0 -x) = 4.4 - l.lX 

4 .o 

A partir de Ah - 0.68X - 4.4 + 4.4 - l.lX X - O 

Se deduce X = 0.99 m 

Px = (4.4 - 1.1) (0.99) = 3.31 T/m 

El centro de gravedad parcial de la ley trapecial de empujes (fig. 5.6b) 

se encuentra a la distancia: 

e= L ,(Plh - P2h) + 2(Px) 0 •47m 

(Plh - P2h) + Px 

Momentos fl ectores. 

En la sección X 

Mmáx = Ah (x + 1.0) - P2h - x2 - (Plh - P2h) + Px X (X - C)= 

2 2 

4.33(1.99) - 0.68 (0.99)2 

2 
4.4 + 3.31 (0.99) (0.52) = 6,46 T/m 

2 
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Momento en el apoyo B. 

De la figura 5.6b se obtiene: 

PBh = Jd_; PBh = 4.4 ( l.D} = 1.1 T/m 

Plh - P2h 4.4 4.0 

MB= - 0.6B (1.0) 2 - .!.:.!i!.:.Ql !.:..Q = - 0.54 Tm< Mmáx 

3 

Dimensionamiento. 

Teniendo en cuenta la redistribución de empujes se reducirá Mmáx a los 

2/3 del valor calculado. 

Mmáx = 2/3 (6.46) = 4.32 Tm. 

Wnec = Mm&x = 432DOO = 302 cm3 
qadm 1400 

Debido a las tensiones normales adionales (ver mas adelante} se el igirá 

un perfil: 

PAllBO con Wx= 426cm3; S =65.Bcm2; iy= 4.55 cm 

La componente vertical EV actúa sobre el perfil laminado como una fuer­

za normal. 

EV= ¡PlV - P2V + P2V} (h +a) =(1.85 - 0.25 + 0.25) (4.0)(2.2) 9.25T 
2 2 

La tensión total es crmáx = .!i+ "'.Ev 
w 

Cbn Sk= 4.00 m e iy= 4.55 cm 

92 



Resulta 'A= ~ = .iQQ... = 88 
iy 4.55 

En este caso <>l =1.68 

()"máx = ~ + 1.68 (9250) 1250 kg/cm2.: ()'adm= 1400 kg/cm2 

426 66.8 

Para el cálculo de los codales se puede seguir el método indicado en el 

ejemplo anterior. 

Comprobación del empotramiento del perfil en el terreno. 

Según Krey el empuje pasivo sobre una pantalla libre comprimida viene da­

do por: 

EP = EP1 + EP5 

EP1=,)>..h'. )lp . b/2 = empuje pasivo sobre el ancho de ala b. 

EP5= ~.h' .c;,/2= Componente debida al empuje activo lateral sobre la cuña 

deslizante. 

Según Bulchlz, para este caso (pared anclada hasta la superficie del terr.it 

no) resulta (¡) =3 .5 

Con lo cual Ep=~.h2 . ;>.p.b/2 + .l'-.h3 (3.5/2) 

EP= 1.6(1.5) 2 (3.0) (0.18) +1.6(1.5) 3 (3.5/2) 

EP= 0.975 + 9.46 = 10.435 

El coeficiente de seguridad es, por tanto 
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\\ =Ep/A = ~ = 2.4 
4.33 

5.4. D!STRIBUC!ON DE EMPUJES SOBRE LOS TABLESTACADOS. 

Al igual que en ademes se produce una redistribución de los empu­

jes al acodalar las tablestacas en determinados puntos. La ley 

de empujes a considerar en el cálculo depende del número de cod~ 

les. Con un sólo codal (fig. 5.7a) y un terreno granular de 

ángulo de rozamiento<p"' 27.5 a 37.5º se puede utilizar el clá­

sico triángulo de empujes, multiplicando el momento flector y la 

reacción de apoyo por los siguientes coeficientes: 

Para a/h < 0.1 M por 2/3 por 1.15 

Para a/h = 0.1 a 0.4 M por 1/2 e por 1.4 

Si en lugar del codal se coloca un anclaje deben utilizarse otros 

valores. 

Para un acodalamiento doble o triple el empuje de tierras -

se calcula de acuerdo con los diagramas representados en 

las figuras 5.7b y c. 



(al lbl (C) 

P'I 1 u ra D. 7. Redistribución de empujes sobre un toblutocodo 

al Acodalamiento simple 

bl Acodaloml•nto dable 

e 1 Acodalomlento trlpJ1 

Según Briske, con acodalamlento múltiple debe calcúlarse el momen­
to de apoyo correspondiente al codal inferior sin considerar el em 
puje pasivo del terreno, ya que para que éste actúe es necesario 
un pequeño desplazamiento del tablestacado. Para este caso de car 
ga, la tensión del tables tacado debe quedar por debajo del limite 
de fluencia. Por otro lado, el codal inferior se debe colocar lo 
mas abajo posible. 
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5.5. CALCULO OE TABLESTACAOOS. 

TABLESTACAOO SIN ANCLAR. 

Se pueden calcular como viga en ménsula. El tables tacado está sol ic.i 
tado por un momento que es absorvido por el empotramiento en el terr~ 

no. Aclararé el método mediante un ejemplo de tables tacado solicita­
do por una carga lineal horizontal en un terreno homogéneo. 

Ca&o de una c.a..'i.ga ti.u~a.i lio':.i=on-ta.f..- Bajo la influencia de la carga 

1 ineal el tables tacado flecta y empuja contra el terreno en la parte 

superior del tramo enterrado. En este caso actúa sobre la tablestaca 
el empuje pasivo (fig. 5.8). Siendo X la profundidad de un punto deteJ: 
minado bajo la superficie del terreno, el empuje unitario correspon­

diente a ese punto vale: 

eph • ¡'I • ~ ph . X T /m2 

(al (b) (el 

l 

~ 
I' 1 tu r a 8. e. Too1utocodo empotrado en el teruno 1 cargo llneol) 

oJ Cargos r1011., 

bl Cargos ICleoles 

el Momentos flectores 
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Sobre la cara contraria actúa un empuje activo de valor: 

eah= I'- .ah .X T/m2 

El empuje resultante a la profundidad X será, por tanto: 

erh =a' ( ;>,ph -;i.ah) X 

;i.rh = ;i.ph - ~ah 

erh= -;.. )lrh . X 

En el extremo inferior el tablestacado empuja en sentido contrario. Los 

resulU!ntes de las leyes de empujes triangulares dan lugar a un par de 

fuerzas que absorve el momento de la ménsula (fig. 5.Ba). 

SegOn Blum se puede idea.1.izar la ley de empujes pasivos, supuesto un te­

rreno homogéneo en la zona de empotramiento. Blum supone que la ley de 

empujes pasivos es un triágulo rectángulo de altura la profundidad de 

hinca teórica Zo, coloca.ndo a esta profundidad la resultante ideal R (fi 
gura 5.Bb). Para que existan los empujes pasivos de resultante R la t,!! 

blestaca debe llegar mas abajo de la cota Zo. La profundidad de hinca n~ 

cesaria es Z = l.2Zo. 

Para el tablestacado sometido a una carga lineal horizontal se pueden d,!l 

ducir relaciones sencillas a partir de la simplificación explicada. El 

momento a la profundidad X es: 

Mx = P(h+X) - ¡'i. 'l.rh • x3/6 

La posición del máximo se deduce de la condición d Mx/dx=O 
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Con lo cual: 

Mm&x = 

Mm&x = P.h + 0.942BP312 (r. rh}- 112 

La profundidad de hinca teórica Zo se deduce de la condición ~MF=O 
(fig. 5.Bb): 

P ( h + Zo) = ¡-1. ).rh • z5J 6 

3 
Zo = 6P (h + Zo) 

¡.. ).rh 

haciendo~ =Zo/h se obtiene: 

s' = 6P (1 + ~) 
"/fi. )\rh.h2 

y con ml!a • __ 6_P_ 

¡J.. ;i,rh.h 2 

3 

queda S = mil a ( 1 + S } 

Para facilitar la resolución de la ecuación, Blum .ha preparad.o un nomogr~ 
ma generalmente aplicable a tablestacas empotradas en el terreno (fig. 
5.9). 

Para un caso general la ecuación es: 
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3 

S= mil (l+!;) - nll 

Para el caso particular aqul descrito de un tablestacado solicitado por 

una carga lineal, nll=O. 

'·º 
qf . 

0.1-. 

0,1 

~· 
0,!1-

º" 
0,J 

º·' 
º·' .• 

o,• 

P' 1 tu ro 5. O. Nomogromo poro al cÓlculo de toble.atocodo1 sin onclÍtr 
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Ejemplo: tables tacado solicitado por una carga 1 ineal. 

Bases del cálculo: 

11-= l.80T/m3 

CfO.= + ~<¡> 

),ah~ 0.28 

'l' = -30° 

Jp= -2/3<¡> 

),ph= 5.74 

3 ""' 

'lauro G.IO. Tablastocodo ampotrodo en 11 terreno y sometido o una cargo llnool 

Con :>.Ph 5,74 y "Aah= 0.28 resulta ).rh= 5.46 

'y A ).rh (l.8) (5.46) 9.85 
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Posición del momento máximo 

~ 6/9.85' = ~ =0.78m 

Valor del momento máximo 

Mmáx= P. h + O. 9428 X p 3/2 ( c)ll • >.rh) -112 

Mmáx = 3(4) + 0.9428 (33/2) (9.85)-1/2 

Mmáx = 13.57 T m 

Dimensionamiento 

Se elige una tables taca Larssen tipo !l nuevo, Acero 37, con W= 1100 cm3 

O' =1357000/ 1100 = 1225 kg/ cm2 

0'=1225 kg/cm2 < cJ'adm=l400 kg/cm2 

Siendo la profundidad de hinca teórica 

mlla= 6P 
/f'.. >.rh.h2 

(6) (-3 -) (4) 2 = 0.111 
9.85 

nlla= O, resulta según el nomograma (fig. 5.9) 

!.= 0.55 y una profundidad de empotramiento. 

Za = 0.55 (4.0)= 2.20m 

La profundidad de hinca necesaria será: 
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Z = 1.2 Zo = 1.2 (2.20) 2.64m 

se adopta Z= 2.70m 

Tabtutacado empo.tJi.ado en un Tvvww Homogéneo !f Some.Udo a Empuje de Us, 

"""4.- El Punto de empuje nulo N se encuentra a la profundidad u. El trian 

gulo de empujes pasivos comienza aquí a partir del punto N (figura 5.lla). 

El proceso de cálculo general es análogo al del ejemplo anterior. 

Mmo 

lol lbl 

P'ltura G.11.Tablntocollo 11mpolrodo en ol terreno '1 sometido o empuja de th1rros 

a 1 Le)' dt empujes supuesto 

b J Momentos t'ltctores 

Para obtener la profundidad de hinca teórica se plantea análogamente la 

ecuación 2:MF=O. Como el empuje de tierras por encima del punto N puede 

estar repartido de formas diversas, se sustituye la. ley de empujes por V2_ 

rías cargas puntuales. El cálculo se realiza mas fácHmente en forma de~ 
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bla. 

Con la condición LMF=O se obtiene: 

t'.P( l+ X-a) = ¡?., )..rh • x3 /6 

V x3: __ 6_ (f+X)L:P - t:P.a 
(J.. ).rh 

haciendo ~ = X/ t 

resultag3=-~~-LP(f+~)- --6-- X:P, a 

.¡1.).rh.t2 .)Q.Árh.t3 

con mil= __ 6_. X:P 

,)l.Árh.t2 

y nll= 6 l:P.a 
c)l.,).rh.t3 

queda 53= mll(t+!,) - nll 

El momento máximo se produce en el punto Q=O a la profundidad Xm bajo el 

punto de empuje nulo, dada por la expresión: 

Xm =~ 2.:<:P/ d' .),rh 1 

y siendo su valor 

Mmáx=t.LP-U.a+ 0.9428 (~p)3/2 (¡L ).rh)-1/2 

Ejemplo: Cálculo de un tablestacado empotrado en el terreno y sometido a 

empuje de tierras. 
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El diagrama de empujes y las fuerzas puntuales equivalentes se represen­

tan en la figura 5.12. 

Bases de cálculo. 

Arena: 

o!= 1.B T/m3; CJ>= 30º 

óa= + 2/3'P; óp= -2/3Cf> 

).ah= 0.28; APh= 5.74 

).ah= 5.74 - 0.28 5.46 

y .ll= 1.BT/m3 

resulta ¡/.. ).rh 1.B (5.46) 9.84 

b) 

P'l1uro S.12.Toblntocodo empolrodo en 111 terreno lempuJe activo) 

o 1 Olaoromo de empujes 

b) Fu.r2os equlvolentu 
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Situación del punto de empuje nulo. 

U = eah/.¡l. .).rh 2.02/9.84 = 0.21 m 

El c&lculo de los valores auxiliares EP y ::LP·ª se indica en la tabla 
5.a. 

Taltla D.a •. Cólculo de un toblestacodo sin anclar sometido o empuje de fierros 

N~ p p •• 

mt 

0.253 
~ 

0.07 O.IT 
o.o 

0.7!!18 t.~7 1.19 

0.06 

1.263 - 2.~3 3.20 

0.99 

1.706 - 3.02 6.23 

o.e!!i 
0.212 - 4.07 o.so 

1:P:4.254 IIP·o:ll,60 
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Con los valores obtenidos en la tabla 

y l=h + u = 4. O + O. 21 = 4. 21 

se obtienen: 

mil=~ 
¡)'l. )l'h.t2 

ni!=~ 
,¡l.)rh.f.3 

6 (4.254) = 0.146 

~.84 (4.21)2 

6 (ll. 65 ) = 0.0947 
9.84 (4.21)3 

y según la figura 5.9, 5=o.5 

y además X=§. l = (0.5) (4.21)= 2.105 

La profundidad de hinca necesaria es 

Z= u+ 1.2X = 0.21+ (l,2) (2.105)=2.73m 

adoptaremos Z= 2.Bm 

El momento máximo es 

Mm&x =l. l:P - l:P.a + 0.9428 (,)l. :>.rh)-l ( l:P)3/2 

Mmáx = 4.21 (4.254) - 11.65 + 0.9428 (9.28)-1 (4.254)3/2 

Mmáx = 8.9 Tm 

Dimensionamiento. 

Se elige una tablestaca Larssen tipo II nuevo con W=llOO cm3, 

if= 890 000/1100 =810 kg/cm2 < cradm= 1400 kg/cm2 
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TABLESTACAOOS ANCLADOS. 

Pueden estar empotrados en el terreno o sin empotramiento. 

Table.i.:tacado cmµotiiado e11 c.l :teJVtctto y a11dado. - Para la determinaci6n de 

la ley de empujes se utilizan también las simplificaciones dadas por Bl1.111, 

es decir, la forma de la ley de empuje positivo es un tri&ngulo rectángu­

lo y la fuerza equivalente R está aplicada a la profundidad te6rica Za 

(fig. 5.14). 

El cálculo de este caso de carga es mas dificil. Asl, por ejemplo, no se 

puede determinar la profundidad de empotramiento Za por el equll ibrio de 

momentos en torno al punto de cálculo F, ya que también se desconoce la 

fuerza de anclaje A. 

Blum ha determinado también para este caso ecuaciones semejantes a las an_ 

teriores y simplificado el cálculo mediante un nomograma (fig. 5.13), 

siempre en el supuesto de un terreno homogéneo por debajo del punto de e!!! 

puje nulo N. 

Mediante la siguiente ecuación se calcula el coeficiente au~il iar !, : 

s'(o.s J2 + 2.5 ! + 2.0) (1 + ~ )2 .mi - ni 

donde: 

mi• --6-­
,¡l. ).rh. t3 

H 6 
~P.a.; nl • --~---
-\. ,)l..),rh.t5 

~P:a3 
o 

con los cuales se puede entrar al nomograma. 
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P'I gura e. 1 a. Nomogromo poro el col culo de toblestocodos onclodos, empotrados 

•n •I t.rreno. 

La magnitud auxiliar X resulta análogamente X=g.l. y la profundidad de 

hinca necesaria Z =u +l.2X. 

La fuerza de anclaje vale: 

_ 9?. ).rh.X3 

6(l+ X) 

El momento m~ximo se produce en el punto donde Q =O y se calcula a par­

tir del esfuerzo cortante. 

Q=O 
l>h~x ='.2:: Q.M 

Ql 
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Ejemplo: Tablestacado anclado y empotrado en el terreno. 

El diagrama de empujes y las fuerzas puntuales equivalentes se indican en 

la figura 5.14. 

Bases de cálculo: 

Arena 

!=l.8T/m3 '!'=30º 

Ja= + 2/3 cp; JP=-2/3 cp 

Con .>.rh= J.Ph - /.ah = 5.74-0.28= 5.46 

y :fi= 1.B T/m3 

resulta ¡¡.. ).rh = (1.8) (5.46)• 9.85 

Posición del punto de empuje nulo 

u = ~ = -1..J!L = 0.21 m 
;, • ;>. rh 9 .85 

Con los valores de la tabla se obtiene: 

t• h +u = 3.0 + 0.21 = 3.21 

m! = __ _,,6 ___ (7.39) = 0.136 
(9.85) (3.21 )3 

ni ---=----- (38.95) = 0.07 

(9.85) (3.21) 5 
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(O) 

~ 
~I 

.....__iL 

' lb) lcl 

l'l 9 uro !5 .1 4 • Toblustocodo anclado, empotrado en •I terreno 

o 1 O!agromo de empujes 

bl Fuerzas equ1votentcs 

e 1 Le1 de esfuerzos cortantes Q 

d 1 Ley de momentos M 

Toblo e. b. Calculas del ejemplo de 10 f/g.5.14 

"' o> p.' P•oS 

m> mt m>I 

0.Z53 -o.:n -0.0B 
o.:n 

1.844 1---

o.~1 

0.758 >------ 0.57 0.185 0.45 0,14 

O.QO -·-
1,263 '---

l.~3 3.56 l.Q4 4.53 
Q,Qg 

1.768 '--- 2.52 16.00 4.43 20.20 

1 0.05 

___ ,____ _____ ,. ___ _, 

0.65 6.0B ~~-~-º~~~ ___ j_.-:::_1_....:'.'_:10 

_ __J~p:4,~~~ ··-· ·-- .. --- =~·o-~~9- ~P·ol:38.~ 

ldl 

O• ' 

mi 

-0.253 - 0.083 

+ 1,591 +- 0.942 

-t0.033 To.eco 

Mmox~l.041 

___ 1..-____ _ 
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Para mI = 0.136 y ni = 0.07 resulta 3 = 0.4 (ver fig. 5.13) y, por tanto: 

X = ~ .l = (0.4) (3.21) = l.26m 

Z = 0.21 + (1.2) (l.26) = 1.74m 

La fuerza de anc 1 aj e es: 

A = 4.254 - (7 .39) - (9.65) (1.26)
3 

3.21 + 1.26 6(3.21 + 1.26) 
1.64 T/m 

Considerando la redistribuci6n de los empujes activos resulta para: 

a/h = 1/4 = 0.25 c = 1.4A = 1.4 (l.64) = 2.58T 

El momento máximo se calcula a partir del esfuerzo cortante ( ver tabla 

5.b) y vale 

Mmáx = 1.641 Tm 

y considerando la redistribuci6n de empujes 

Mmáx = 1/2 (1.641) = 0.8205 Tm 

Tabtu.tacado attclado y 6in empotltamiento en et .teMeno !viga 6ob'1.e do6 

apoyo6) .- El empuje activo sobre el tablestacado es absorvido por la fuer 

za de anclaje y la reacci6n de apoyo sobre el terreno (empuje pasivo). 

Para este caso se puede calcular la profundidad de hinca necesaria por la 

condici6n ::;::M =O, tomando momentos respecto al punto A, y la fuerza de 

anclaje por la condici6n ZM = O. El momento máximo se calcula a partir 

del esfuerzo cortante, como en el caso anterior. 

Blum ha planteado también para este caso f6rmulas explicitas y ha simpli 
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ficado el cálculo mediante un nomograma, igualmente en el supuesto de t!!_ 
rreno homogéneo bajo el punto de empuje nulo. 

Las fórmulas son semejantes a las del caso de carga anterior. 

El coeficiente auxiliar §vale: 

2 S {2~+ 3) = rnlll 

siendo mlll=----"----
+I 

::?: P.a 
-l. 

Para X=~. l resulta la profundidad de hinca necesaria z: 

Z = u + X 

y la fuerza de anclaje: 

+l 

A=:U 

+ l 

::;:: P.a 
-t. l +2/ 3 x - ea 

Q=O 
Mmh=::;:Q,/l.a 

Ql 



FI gura O. 1 O. No1t1ogron10 poro el cálculo de totil111tocodos ortclodos y slrt 

empo1ror 

Ejemplo: Cálculo de un tablestacado anclado superiormente y sin empotra­

miento en el terreno, solicitado a empuje de tierras. 

El diagrama de empujes y las fuerzas puntuales equivalentes se indican 

en la figura 5.16. 

Bases de cálculo: Arena 

JI= l.8 T/m3; 'I' =30º 

cfa= + 2/39'; JP= -2/3'l' 

con ;.rh = ~ph - :>.ah 5.74 - 0.28 = 5.46 
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i=l.8 Ttm3 

resulta J.. >. rh 1.8(5.46) = 9.85 

u= eah/.)l.).rh = 2.02/9.85 =0.21 

Con lo cual l=3.0 + 0.21 = 3.21 

Toblo O.o. c&1cu1os del ejemplo de lo flg.5.18 

No 

O.ZC.3 

2.224 

0.758 

1.263 

P·o 

mi 

0,33 
-0.33 - o.os ,_ __ ,,_ __ __, 

-
0.57 

0.57 

0,06 

r--- 1,53 l.G4· 

o.oo -r-----
1.708 ~ 2.52 4.43 

0.212 3,07 0.65 

-S:P·o=7.30 

Con los valores de la tabla resulta 

mlll=--~6 ___ (7.39)= 0.136 

9.85 (3.21) 3 

Q Q• o 

mi 

-0.253 -0.093 

1.071 1.121 

1.213 1.uso 

Mmox=2.104 
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y según la figura 5.15 ~ = 0.202 

X = ~. l = 0.202 (3.21) = 0.648 m 

Z= u + X = 0.21 + 0.648 = 0.885 m 

La fuerza de anclaje es, en este caso: 

A=4.254 - ------"--~- (7.39) 2.224 T/m 
3.21 + 0.667 (0.648) 

El momento máximo se calcula análogamente a partir del esfuerzo cortan­

te (ver tabla 5.c). 

Mmáx = 2.194 Tm 

Considerando la redistribución de empujes para a/h 

tiene: 

l.4A = 1.4 (2.224) 3.13 T/m 

y Mrnáx 0.5 (2.194) = l.047 T m 

O) 

FllU ro e .1 e. Toblestacodo a ne lodo y sin empotramiento en el terreno 
al Ologromo de empujas 

b 1 Fuorzos eq~lvolontas 

el Momentos flectoree 

0.25, se ob-
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Capítulo 6 

MAQUINARIA PARA EXCAVACION. 

6.1. INTROOUCCION. 

En este capítulo se estudia la variedad de equipo de construcción 

que se emplea para realizar excavaciones. Dicho equipo realiza ci­

clos de trabajo, como es ex.cavar, cortar, perforar o succionar mat~ 

rial del terreno o del agua para depositarlo en un lugar adecuado. 

Nuestro estudio se enfoca principalmente, al equipo usado en la ex­

cavación de trincheras o zanjas, al usado en excavaciones grandes, 

como para construir pilas para puentes y al que sirve para dragado 

en las operaciones de excavación dentro del agua. 

La maquinaria para excavación comprende primordialmente a las retrg 

ex.cavadoras, zanjadorast palas mecánicas, dragas de arrastre y cu­

charones de valvas de almeja. Esta maquinaria para construcción, 

guardan cierta relación por los montajes y superestructura girato­

ria que les son comunes. 

Antes de determinar la maquinaria a usarse en algún trabajo, es ac<!! 

sejable familiarizarse con algunas de las propiedades flsicas de la 

tierra. Estas propiedades tienen un efecto directo sobre la facill 

dad o dificultad del manejo de tierras, sobre la selección del equi_ 

po, y sobre las producciones del mismo. Según sea el tipo de tierra 

y el tipo de trabajo a realizarse, será la maquinaria a emplear. 
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6.2. MAQUINARIA PARA EXCAVAR ZANJAS. 

La excavaci6n de trincheras es la excavación de ranuras o zanjas en 

la superficie de la tierra, para la instalaci(in de un conducto 

otro ,elemento de construcción largo y angosto. La instalación que 

forma parte de esta operación, es importante. Hace pensar en el h~ 

cho de que la ranura o zanja abierta tendrá que ser rellenada so­

bre el conducto instalado, tan pronto esté en su lugar. Esta es la 

caracterlstica que hace del corte de zanjas una operaci6n diferente 

del corte de canales. 

La excavaci6n de zanjas consiste en excavar una 1 ínea larga de sec­

ción transversal restringida, o sea que la longitud de la abertura 

es mucho mayor que el área de su sección transversal, misma que se 
conserva intensionalmente de dimensiones 1 imitadas. 

La característica comGn de estos tipos de maquinaria, excavadoras 

de zanjas, es que la longitud de la parte excavadora es mucho mayor 

que su anchura, si se les compard con el equipo para excavación de 
elementos anchos y voluminosos. Tñmbién, su avance se mide en me­
tros lineal es mas a menudo que en metros cúbicos. 

Una zanja puede construirse con lados de gran pendiente, y a menudo, 

incluso verticales, mientras no se dernimben antes de que se rellene 
la excavación. El rellenado de zanjas, como parte de la operación 

total, tiene importancia especial cuando se trata de escoger el eqJi 
po a usar. Implica que el equipo de excavación a utilizar, debe ser 

capaz de apilar el material excavado a lo largo de la línea de la 

zanja. Por lo tanto, el equipo que se use para esta operaci6n debe 

tener alguna forma de trasportador que descargue el material a un 

lado y un poco alejado del borde de la trinchera, o bien, poder gi­

rar cada cucharón cargado, hacia un lado, para apilar el material. 
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Otra consideración especial para seleccionar equipo para la excavación 

de zanjas, es la referente al depósito de la carga en los lados de dicha 

zanja y sobre el conducto que ha de instalarse, cuando ésta es motivo de 

preocupación. El material en el que se ha de excavar la zanja, debe ser 

relativamente firme, fuerte y estable. Si los lados de la zanja tienen 

tendencia a derrumbarse al soportar carga en las cercanías de su borde 

superior, deben planearse el equipo y la operación de manera de evitar 

que esto ocurra. El equipo de excavación de zanjas que se utilice, debe 

estar montado sobre orugas para distribuir mejor su carga. Puede usarse 

cintas de orugas muy anchas para reducir aún mas la carga por unidad de 

superficie. Si es grande la probabilidad de derrumbe de los lados verti 

cales de la zanja, puede evitarse mediante maderos transversales a la zan 

ja, o bien, puede dársele una cierta pendiente, a semejanza de lo que se 

hace en un cana 1 . 

La maquinaria para excavación de zanjas es de dos tipos generales. Una 

tiene un accesorio especial que se le conoce como retroexcavadora; el 

otro tipo es el equipo especialmente diseñado para excavación de trin­

cheras 1 y se conoce como excavador de trincheras o zanjadoras. 

RETROEXCAVAOORAS. 

Este término se aplica a una máquina excavadora del grupo de las palas 

mecánicas. Se le conoce con diferentes nombres 1 tales como excavadora 

de pala, retroexcavador y pala retroexcavadora. Las retroexcavadoras 

frecuentemente están equipadas con una pluma en forma de cuello de ganso 

para aumentar la profundidad de excavación de la máquina. 

Las retroexcavadoras se utilizan principalmente para excavar debajo de 

la superficie natural de terreno sobre la cual descansa la máquina. E§. 
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tán adaptadas para la excavación de zanjas, pozos, sótanos, y trabajos 

generales de excavaciones escalonadas, en donde se requiera 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 cucharón, las retroexcava­

doras pueden propiciar mayores presiones con los dientes que las palas. 

En algunos aspectos, las retroexcavadoras son mejores que las zanjadoras 

de ruedas o de cangilones, especialmente en la excavación de trincheras 

en donde se permite que los bancos establezcan sus taludes naturales y 

en donde no se amontonará el material excavado a lo largo de' la trinch~ 

ra. Las retroexcavadoras pueden sacar 1 a tierra a medida que se derru!!! 

ba para establecer los taludes naturales, mientras que las máquinas za!! 

jadoras no pueden hacerlo fácilmente. La reducción en los costos de 

construcción resultante de la eliminación de acamellonamiento del mate­

rial puede ser un punto de importancia. 

PM.te6 bá~.icaJ y ape .. /lac..lon~ de u.1ta '1.d.n.oexcavadoJr.a. - La retroexcavad.Q. 
ra, sea montada en equipo de autopropulsión similar al de grüa o sobre 

la base de un tractor, tiene varias características peculiares de di se .. 
ño. El equipo va sostenido sobre cintas de orugas o sobre ruedas, y 

tiene miembros sa 1 i entes, a manera de patas, para 1 ograr estabilidad d!! 

rante la excavación y la distribución de carga que hemos mencionado. El 

mecanismo de excavación tiene una pluma, un miembro excavador con el C.!!, 

charón instalado en su extremo exterior, y cables o cilindros hidráuli­

cos para controlar los movimientos. Uno de los extremos de la pluma e-'. 

tá sujeto al equipo de soporte, y pivotea tanto vertical, como horizon­

talmente. El giro horizontal se efectúa por rotación del plato girato­

rio situado en el equipo de autopropulsión y giro. En el equipo sobre 

tractor, la pluma gira sobre el soporte de su base. El elemento excav!'. 

dor de una retroexcavadora, está sostenido al extremo exterior de la pl!! 

ma, y pivotea en torno de ese punto en el plano vertical de la misma. 
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De igual manera esta sujeto el cucharón o excavador al extremo del ele­

mento excavador, y también pivotea para excavar. 

Con este mecanismo, 1 a retroexcavadora ti ene gran a ]canee tanto hori zon­

tal como verticalmente, al interior de la trinchera, con la pluma el 

brazo excavador y el cucharón e.tendidos para iniciar la excavación. E!! 

tonces se tira del cucharón para que penetre en el material, en dirección 

a la base del equipo. hasta que se cargue. Cuando está lleno, estas 

tres partes del equipo están en sus posiciones pivoteadas, de tal forma 

que los ángulos que forman entre sí son los máximos. Para vaciar la car. 

ga del cucharón, se eleva la pluma librando los lados de la zanja, y lue-

go se le hace girar horizontalmente para vaciar el cucharón lejos del 

borde de la zanja. Este movimiento incluye la extensión del mecanismo 

de tres partes, lo cual lo prepara para el siguiente ciclo de excavación. 

Los movimientos descritosº del ciclo, se repiten desde una sola posición 

del equipo, hasta que se extrae todo el material excavado de la zanja. 

Por las deformaciones que ocasiona la operac1on de excavado y el movimierr 

to giratorio repetido, la mayoría de las retroexcavadoras, y particular­

mente las montadas en tractor tienen otra caracterlstica básica consis­
tente en soportes estabilizadores. Este mecanismo adicional está situa­

do a ángulos rectos del eje de la zanja. Los soportes o patas, que pue­

den cargar todo el peso del extremo activo de la retroexcavadora, guardan 

una posición suficientemente lejana para evitar que haya sobrecarga en 

los lados abiertos de la zanja. Para ampliar la zanja, la retroexcavadQ 

dora, sobre tractor o del tipo de autopropulsión, para continuar despla­

zándose, se mueve hacia atrás, por lo que se necesita quitar la carga de 

los soportes estabilizadores, y moverlos hacia atrás, antes de hacer el 

movimiento de la máquina. Como en el corte de zanjas, debe hacerse esto 

con cierta frecuencia, el movimiento de 1 os soportes estabi 1 iza dores se 

regula hidráulicamente desde la posición del operador. 

120 



Plumo 

PI 1 uro e. 1. Portes básicas de una rerroe11covodoro 

La selección entre una retroexcavadora regulada por sistema hidrául leo o 

por cables, dependerá del equipo básico que se piense tener con el acce­

sorio de corte de la trinchera. Los equipos del tipo de autopropulsión, 

con cucharón de 0.38 a 2.3 m3 pueden tener controles accionados por ca­

bles, que generalmente ya no se usan en retroexcavadoras, debe tenerse 

una horca en forma de A sobre la fuente de potencia, para proporcionar 

el apoyo adecuado a los cables pdra manejar la pluma y el braio excava­

dor. La retroexcavadora montada sobre tractor. con cucharón de o.2g a 

!.15m3 se maneja mediante controles hidrául leos. Con cualquier forma de 

equipo, los controles hidráulicos pueden realizar el trabajo con mayor 

precisión, pero no son tan resistentes como los mecanismos accionaros por 

cables, lo cual ocurre porque el cable puede aceptar la carga de impacto 

por su flexibilidad y resistencia. 

PJtoducc.úín dí! ta.& 'tet'tol'x..:avadoJta.,l.- Cuando se utiliza ésta máquina para 
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excavar a profurdidades moderadas, su rendimiento puede aproximarse al 

de una pala mecánica de tamaño comparable, excavando en la misma clase 

de material. Sin embargo, a medida que aumenta la profundidad, dismi­

nuirá considerablemente su producci6n. La excavaci6n mas efectiva. ocu­

rre cuando e 1 aguil 6n forma un ángulo recto con 1 a pl urna. Se obtendrá 

la mayor producci6n cuando se excave cerca de la máquina, debido al re­

ducido tiempo del ciclo, y a que el material cae mas fácilmente en el 

cuchar6n cuando se jala hacia arriba, cerca de la máquina. 

ZANJADO RAS. 

El término zanjadora, se aplica a las máquinas del tipo de rueda y al 

de cangilones. Estas máquinas son satisfactorias para la excavación de 

cepas para tuber!as de agua, de gas, y combustibles, para cables de te­

léfono, zanjas de drenaje, y atarjeas en donde las condiciones de la o­

bra y del suelo sean tales que permitan usarlas. Proporcionan una exc~ 

vadón relativamente rápida, con un control preciso de la profundidad y 

del ancho de las zanjas, lo que reduce a un mínimo la mano de obra de 

los afinamientos. Son capaces de excavar en cualquier clase de suelo 

excepto en roca. Pueden encontrarse en diferentes tamaños para 1 a exc~ 

vación de zanjas de diferentes profundidades y de diferentes anchos. 

Por lo general están montadas sobre orugas para aumentar su estabilidad 

y para distribuir el peso a través de un área mas grande. 

Zanjado~M de imoda.- Estas máquinas pueden encontrarse con profundid~ 

des máximas de corte que exceden de los 2.5m, con anchos de zanja vari~ 

bles desde 30.5cm o menos, hasta aproximadamente l.5m. Muchas de ellas 

cuentan con 25 o mas velocidades de excavaci6n para pennitir la selec­

ción de la velocidad mas adecuada para con las condiciones de la obra. 
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PI gura e.2. ZonJodoro da ruedo 

La parte excavadora de la máquina consiste de una rueda motriz, en la que 

están montadas cierto número de cubetas removibles equipadas con dientes 

escarificadores. Las cubetas pueden obtenerse de diferentes anchos, 

las que puedan acoplarse cortadores laterales, cuando sea necesario in­

crementar el ancho de una zanja. La máquina se opera haciendo bajar la 

rueda giratoria hasta la profundidad deseada, a medida que se mueve len­

tamente hacia adelante la unidad. La tierra es levantada por las cube­

tas y depositada sobre un transportador de bandas sinf1n, que puede ajus­

tarse para descargar la tierra a cualquiera de los dos lados de la máqui­

na. 

Las zanjadoras de rueda son especialmente adecuadas para excarvar cepas 

para tuber1as de agua, para gasoductos y oleoductos, para cables enterra­

d~s de teléfono, y para drenajes que se coloque en zanjas de profundidad 

relativamente pequeña. También pueden utilizarse para excavar tr.i ncheras 

para atarjeas hasta las profundidades máximas de excavación. 
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Zanjadoli.a<I de cangilone.1.- 1 ns ta 1 ándol es extensiones a los cangi 1 ones, 

y agregando mas cangilones y eslabones de cadena, es posible excavar 

zanjas de profundidades mayores de 9.0m, con las máquinas grandes. Pu~ 

den excavarse zanjas de mas de 3. 7m de ancho. La mayoría de estas máqui­

nas tienen plumas de longitudes variables, permitiendo así que pueda em 

plearse una sóla máquina en zanjas de profundidades considerablemente 

variables. Esto elimina la necesidad de tener que conseguir una máquina 

diferente para cada rango de profundidades. Una máquina puede tener 30 

ó más profundidades para adaptarse a las necesidades de cualquier o­

bra. 

f 11 u r a O. S a. z aojadora de congllones 
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'l1ura O.Sb. zonjodoro de rosario de congllonu. 

La parte excavadora de la máquina consiste de dos cadenas sinfín, que se 

deslizan a lo largo de la pluma, y a la que se han acoplado cangilones 

con dientes escarificadores. Además, pueden instalarse cortadores late­

rales montados sobre flechas a cada lado de la pluma, para aumentar el 

ancho de la zanja. P. medida que suben los cangilones por el lado post~ 

rior de la pluma, sacan tierra y la depositan sobre un transportador de 

banda, que la descarga en cualquiera de los dos lados de la zanja. Cuan 

do una máquina camina por un terreno accidentado, es posible fijar la 

profundidad de corte ajustando la posición, mas no la longitud de la 

pluma. 

Una modificación de la zanjadora de cangilones es la zanjadora de pluma 

vertical. Esta máquina tiene siete diferentes tamaños de la pluma, que 
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permiten profundidades de zanja desde 1.3 m hasta 2.57m, con anchos de 

zanja variables desde 35.5 cm hasta 61.00cm. 

Las zanjadoras de cangilones tienen una considerable flexibilidad en lo 
que respecta a la profundidad y al ancho de las zanjas. Sin embargo, 

las máquinas no son adecuadas para la excavación de zanjas en roca o en 
los lugares en donde grandes cantidades de agua freática, combinada con 

un suelo inestable, eviten que las paredes de la zanja permanezcan en 

su lugar. Si el suelo es de arena suelta o lodoso, por ejemplo, tien­
de a caer dentro de la zanja; puede ser aconsejable adoptar alg(in otro 

método para excavar la zanja. 

Rango& de p!loducc.tó11 c.on za11jado1La& .- Existen muchos factores que tie­

nen influencia sobre los rangos de producción de las zanjadoras que i!l 
·c1uyen la clase de suelo, la profundidad y el ancho de la zanja, la 

cantidad de ademe que se requiera, la topografla, las condiciones clima­

tológicas, la vegetación, las obstrucciones flsicas, tales como tubos 
enterrados, banquetas, calles pavimentadas, edificios, etc., y 1 a velo­

cidad con que pueda colocarse el tubo en la zanja. Todos los factores 
que puedan afectar el avance en una obra deberán tomarse en cuenta en 

la estimación de la velocidad probable de excavación de una máquina 
zanja dora. 

En el tendido de gasoductos y oleoductos en terreno abierto y plano, sin 

obstrucciones físicas que se interfieran con el avance, es posible ins­

talar mas de l 820m de tubo en un turno de 8 hr. Esto es equivalente a 
aproximadamente 245m por hora, lo cual no es excesivo para una zanjado­

ra de rueda. Sin embargo, si tiene que excavarse una zanja en roca en 
un terreno disparejo y cubierto de árboles, puede no ser posible exca­

var mas de unos cuantos cientos de metros en un dia. 
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Si se excava una zanja para la instalación de tubos de atarjea, en cond.i 

ciones favorables, es posible que la máquina pueda excavar 91m de trin­

chera por hora. Sin embargo, una cuadrilla experimentada de colocadores 

de tubo puede no colocar mas de 25 juntas de tubo de diámetro pequeño, 

de 0.90m de largo, en una hora. Así que la velocidad de la máquina que­

dará 1 imita da a cerca de 23m por hora, independientemente de su habil i­

dad para excavar zanjas. Al estimar la velocidad probable de excavación 

de una zanja, deberá aplicarse un factor de operación apropiado a la ve­

locidad a que pueda excavar la máquina si no existieran interrupciones. 

Sele.cU.ó11 del. equipo mCL.\ adecuado paJut fa exc.avac.ión de zcutjct6. - Para e-

1 egir entre las dos clases principales de equipo para excavación de tri.!! 

cheras, es necesario estudiar las condiciones físicas y económicas de la 

operac10n. Si la superficie es prácticamente horizontal, o si tiene pe!! 

diente constante que corresponda a la de la tubería, y si el fondo a de 

estar a menos de 3m de profundidad, puede ser ideal para el trabajo una 

zanjadora del tipo de rueda. Esta es válido particularmente para tramos 

de zanja rectos y relativamente largos, y en general, hasta de 75 centí­

metros de ancho. Para zanjas mas profundas o mas anchas, puede ser me­
jor la zanjadora de cangilones. Para una operación en la que se prevean 

muchas obstrucciones al avance continuado de estas máquinas sobre el te­

rreno, quedan fuera de consideración ta 1 es equipos. 

Para una trinchera que deba tener una profundidad maderada, por ejemplo 

de 1.80 a 2.lOm como máximo, pero de interferencia considerable en la S!! 
perficie, puede ser óptima la retroexcavadora montada en tractor, con 

controles hidráulicos. Este equipo para corte de trincheras, necesita 

un mínimo de espacio en us parte superior, y puede maniobrar con facili­

dad en varias posiciones para excavar. Con este equipo no se obtiene 

un fondo de trinchera tan 1 impio como con las zanjadoras del tipo de ru~ 

da o de cangilones, por lo que resulta mayor el costo de la mano de obra 
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para conformar el asiento o lecho de la tuber!a. Pero la versatilidad 

de una retroexcavadora con controles hidráulicos, puede ser muy venta­
josa en el tendido de tuber!as. Si la excavación se vuelve realmente 
dificil, ese tipo de retroexcavadora puede no ser tan efectivo como se 
desea. En ta 1 caso puede optarse por una retroexcavadora montada en 
grúa. 

Una retroexcavadora para excavación de zanjas puede trabajar en un te­
rreno variable sin gran dificultad. Esta es una ventaja considerable 
sobre la zanjadora del tipo de rueda continua, aunque todas las retro­
excavadoras requieren mas esfuerzo humano en la zanja misma. Por otra 
parte, si los lados de la zanja no se sostienen verticalmente y tienen 
que cortarse con cierta inclinación, la selección del equipo queda li­
mitada a una retroexcavadora. Para profundidades mayores conviene el~ 
gir una retroexcavadora montada en equipo de autopropulsión o un exca­
vador de almejas de alcance y tamaño de cucharón adecuados. También 
se seleccionar!an estos equipos para zanjas de poca profundidad donde 
hubiera que remover rocas. 

A continuación, como resumen, pueden anotarse ciertos factores clave 
par3 la selección de equipos para excavación de zanja°<, que son: 

l. Tipo de conducto.- Si puede dejarse caer simplemente como el cable, 
si puede ensamblarse en la superficie del terreno, o si necesita 
lecho de asiento y conexión en el lugar despuós de colocado. 

2. Ancho de la zanja.- Si es para el conducto solamente o si se nece-
sita espacio de trabajo y ancho adicional en las juntas (el cual 
rige el ancho de la trinchera). 

3. Profundidad de la zanja.- Por lo general es menor de 0.90m para 
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cables, menor de l.50m para tubería soldada, para conducir d~ 

rivados del petróleo a presión, y variable cuando tienen que 

lograrse ciertas pendientes o penetraciones. 

4. Las condiciones del material que se excavará.- Siendo las con 

diciones extremas: el material rocoso o tenaz y el material 

tan blando e inestable como para necesitar soporte en las par~ 

des. 

5. La forma de la superficie del terreno.- Puede ser nivelado, 

disparejo o bastante irregular. 

6. La longitud y el alineamiento de la zanja continua.- lCuáles 

son la longitud y rectitud de cada tramo de zanja por excava­

ción? 

Por supuesto, debe reconocerse que la selección final de los~ 

quipos o de los métodos, será la que resulte más económica, 

después de considerar todos los aspectos. Tal es la base. gen~ 

ral de las decisiones relativas a todo trabajo de construcción. 

6.3. MAQUINARIA PARA EXCAVACIONES VOLUMINOSAS. 

Ahora estudiaremos la maquinaria utilizada para excavar grandes vo­

lümenes de suelo. Estos equiJXJS de excavación comprenden primor­

dialmente a las palas mecánicas, retroexcavadoras y dragas de 

arrastre. Las retroexcavadoras ya se estudiaron en la sección an­

terior, al tratar de los trabajos de excavación de. zanjas, por· lo 

que nos 1 imitaremos s6lo al estudio de las palas mecánicas y al de 

las dragas de arrastre. 

129 



PALAS MECANICAS. 

Las palas mecánicas se utilizan principalmente para excavar tierra y car 

garla en camiones o en vagones tirados por tractor, o sobre bandas tran1 

portadoras. Son capaces.de excavar todo tipo de tierra, excepto roca f.! 

ja, sin necesidad de aflojarla primero. Pueden estar montadas sobre or!! 

gas, en cuyo caso se les conoce como "palas montadas sobre orugas". Es­

tas palas mecánicas tienen muy bajas velocidades de deslizamiento, pero 

coma las arugas anchas dan presiones muy pequeñas en el suela, esta les 

permite operar en suelos blandos. Pueden estar montadas en ruedas can 

llantas de hule. Las unidades automotrices de un sólo motor se manejan 

y operan desde la caseta. Las unidades no automotrices, montadas en la 

parte posterior de camiones, cuentan can motores separados para operar­

las. Las palas montadas sobre llantas, que tienen mas altas velocidades 

de deslizamiento que las unidades montadas sobre oruga, son útiles en o­

bras pequeñas, en donde es necesario hacer movimientos considerables y 

en donde las superficies de los caminos y del terreno en general sean 

firmes. 

PaMu bcú.-lcah y c.aJtacteJl..ú..Ucah de clW et!o de 1uui pala meccfoi.ca. - Las 

partes Msicas de una pala mecánica incluyen la montura, la cabina a ca­

seta, la pluma, el aguilón, el cucharón, y el cable del malacate. Estas 

partes se ilustran en la figura 6.4 

La pala mecánica tiene seis movimientos básicas. La mayoría de éstos san 

comunes a las demás excavadoras relacionadas, o bien tienen contrapartes 

para su operación. 
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Coblna 

FI 1 u ra e. 4. Portes bÓslcos ele uno polo mecdnlco 

Los seis movimientos b~sicos de la pala, estan ligados a las partes del 

mecanismo de poder, situado en la superestructura. Dichos movimientos 

de la pala pueden escr;birse como sigue: 

l. El mecanismo de potencia del malacate principal o del t nbor de ca-

ble levanta el cucharón excavador cruzando el material que se está 

excavando. 

2. El malacate secundario acciona al miembro excavador para encajar al 

cucharón en el banco; ésta acción puede real izarse en conjunto con 

el malacate principal para lograr una excavación positiva y potente. 

3. El miembro excavador de la pala por lo general se retira mediante un 

cable diferente del que sirve para encajar el cucharón, pero accion!!_ 
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do por el mismo tambor del malacate secundario. 

4. El malacate de la pluma se usa para hacerla pivotear sobre su base, 
apoyándose en la plataforma de la superestructura giratoria; ésta pug 

de elevarse hasta un ángulo máximo de 65° con la horizontal, o bajar 
hasta un ángulo mínimo de 35º. El descenso se hace apl !cando poten­

cia, como medida de seguridad contra una caída accidental de la plUlll. 

5. El giro de la superestructura,, en la pala mecánica, requiere de c~ 

ble separado, o de un funcionamiento mecanico o hidráulico con embr~ 

gue y un freno, para ahorrar en el mantenimiento del embrague y para 

impedir el arrastre de la máquina sobre su placa gfratoria. 

6. El movimiento de tracción del excavador de poder completo, montado 
sobre orugas puede estar 1 igado con el mecanismo de giro, ya que no 

se hacen simultáneamente éstos dos movimientos; el movimiento de 

traslado puede tener integrado el de la dirección, mediante el movi­

miento de una sola de las cintas de oruga, mientras se mantiene fren~ 
dada la otra. 

Como se sugirió en la descripción de estos movimientos de control de la 
pala mecánica, pueden existir variaciones, que pueden deberse al tipo de 
mecanismo de poder que se usa en el equipo. Obviamente, si el equipo va 

montado sobre ruedas, se tendrá una diferencia en la tracción y en la d! 
rección de traslado. 

La mayoría de las palas mecánicas se instalan sobre orugas. Con dicho 

montaje pueden trasladarse sólo a 3 l<m/hr como máximo. Por lo general, 

esta velocidad es satisfactoria, porque una vez que se encuentra la pala 
en su lugar de trabajo, no hay razones prácticamente para trasladarla. 

Se sacrifica la movilidad para ganar gran estabilidad. Las palas mecán! 
cas montadas en orugas, se mueven de un trabajo al siguiente a bordo de 
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un camión de plataforma baja, o se desmantelan para moverse en carros de 

ferrocarril. 

Se han normalizado las dimens i enes de las partes que forman todas las P!! 

las mecánicas, Por ejemplo, los tamaños de los cucharones excavadores 

para la mayoría de las palas a la venta son 3/8, 1/2, 3/4, 1, l!, l!, 

1 3/4, 2 y 2! yardas cúbicas. Estos tamaños indican la capacidad " a 

ras", la cual se aproxima al volumen de carga medido en banco, eliminan 
do los huecos que hay en el cucharón cargado con copete. La excepción es 

cuando se manejan exclusivamente trozos grandes de roca. 

Aptica.c..lanu de út~ pala& mec.á11-ic.ali.- La pala mecánica tiene su óptima 
utilidad cuando es necesario hacer excavaciones considerables en roca o 
en material consolidado de un banco cuya cara se sostiene·relativamente 
vertical. Esta situación se presenta en los cortes de tierra de mate­

rial rocoso o arcilloso y en las canteras. La frente del banco (emban­

que) debe poder sostenerse por sí sola, por lo menos hasta una cuarta par: 

te de la altura máxima de excavación de la pala. Ciertamente, lo anterior 

es válido, si el embanque es extenso y no obliga a la pala a moverse m]! 

cho para lograr una excavación de consideración. 

Una pala montada en orugas, es bastante adecuada para los trabajos de e,!'. 

plotación de canteras, por su solidez, potencia y estabilidad. Esas ex­

plotaciones infieren mucha excavación. Así mismo, la superficie dispon! 

ble para que se mueva el excavador puede ser rocosa y dispareja, por lo 

que es dificil para el equipo montado sobre neumáticos, y aumenta consid~ 

rablemente el costo de mantenimiento que pudiera esperarse. 

Otra aplicación de la pala mecánica, es la excavación inicial del corte 

de una ladera para abrir un camino siguiendo la curva de nivel. En ese 

,caso, el material excavado del lado superior del corte puede girarse y 

vaciarse sobre la misma ladera, al lado inferior del corte. Aunque el 



corte sea angosto, la tierra vaciada rodará pendiente abajo, alej<lndose 

de la superficie del corte. Cuando el corte se vuelve demasiado ancho 

para dejar que la pala vacíe el material excavado hacia el lado ba­

jo, puede usarse un tractor equipado con hoja de empuje para desplazarlo 

hasta la orilla del nivel del corte. 

Las palas provistas de accesorios especiales, se emplean en la excava­

ción de túneles de gran diámetro. 

Pttodueuv.idad de ia• pala& meeátt.iea•.- En ésta secc1on nos interesa sa­

ber cómo determinar la cantidad de material que maneja este equipo en un 

cierto periodo. La determinación usual, consiste en determinar el núm~ 

ro de yardas cúbicas o de metros cúbicos excavados por hora. Esto de­

penderá de: 

l. Tamaño y caracter!st.icas de diseño de la pala. 

2. Clase de material. 

3. profundidad de corte. 

4. Angulas de oscilación. 

5. Condiciones de la obra. 

6. Condiciones administrativas. 

7. Tamaño de las unidades de acarreo. 

8. Habilidad del operador. 

9. Condiciones físicas de la pala. 

La productividad de una pala depende en gran parte de las caracteristi-
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cas de diseño que posea. La cantidad de material que pueda manejar en su 

periodo de tiempo dado, depende del tamaño del cucharón, de la velocidad 

de movimiento del miembro excavador en la dirección vertical, y de la ve­

locidad de rotación de la superestructura en su mesa de giro horizontal. 

Todas éstas son características que se incorporan en su diseño. 

Las velocidades lineales del cable y la velocidad de giro son los facto­

res clave que determinan el mejor tiempo de ciclo que puede lograr el ºP!'. 

radar con la pala. 

Para un corte de 3.00m de altura, el tiempo mínimo para elevar el conjun­

to excavador cruzando el material, puede ser de 5.0 seg. Esto se logra 

con una velocidad de elevación de 36.60 m/min. Entonces, el tiempo mínimo 

para girar en un ángulo de 90°, vaciar, y regresar de nuevo a 4.0 rpm, es 

de alrededor de 8.0 seg. Estos tiempos no toman en cuenta el tiempo ne­

cesario para alcanzar las velocidades gobernadas, ni el que se necesita 

para lograr las velocidades menores de nuevo, esto es, la aceleraci6n ni 
la desaceleración, en cada movimiento del ciclo. Tampoco está incluido 
el tiempo necesario para vaciar la carga, el cual debe tomarse con cierta 
exactidud. Estos elementos pueden agregar de tres a cinco segundos de 

tiempo necesario. Por tanto, el tiempo óptimo de ciclo que puede esperar 

el operador con la pala, en esta situación de excavación, seria de 16.0 a 

18.0 seg. Ese tiempo lo rigen principalmente las características de di­

seño de la pala. 

La producción mas eficiente, siendo variable la altura del corte, se ob­

tiene con la pala trabajando a su "altura óptima" de corte. Esta es la 

altura del embanque en el que trabaja una pala, en la que el miembro ex­

cavador levanta el cucharón a través de una capa tal de material que le 

permite lograr cargarlo con copete. El excavar en esa altura de corte 

no requiere reexcavación para lograr llenar el cucharón, ni ocasiona de­
rrame del material por los lados del cucharón durante el movimiento de 
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Tab 1 a 8 • o. Rendimientos poro polos meconlcos, on 1ordos cúbicos "º' hora 

Noto. En lo tablo " número .. arribo Indico lo profundidad de e11ecavoclón en metros 
' •I numero do abajo el rendimiento 

Tomona d• lo polo, en yordos cúbicos 

Clan d• moterlol 
316 1/2 314 ll/ .. 1112 l'l/ ... 2 2112 

1.10 1 ... 0 1.e2 1.95 1.oe · Z.l'S 2.20 Z.38 z.sc 
Lomo húmedo o orclllo arenoso .. 1/0 1•• 200 ..o 280 "º ... 'º' 
Areno .y gravo 

1.10 1.40 1.02 1.e'S 1.08 2,l'S 2.rc Z.lB 2.oe 
80 1/0 ... 200 230 270 'ºº "º 'ºº 
1.57 1.1 .. 2.01 2.38 2.!10 2.80 3.11 l.41 

Tluro ordinario bueno 
70 ., 130 17' 210 270 'ºº "º 

1.el 2,l'S z ..... 2.74 'S.00 3.20 3. ~11 J.72 4.00 
Arcillo duro,resfst•nte 'º " 1/0 l<o 180 "º ... ... "º 
Roca dinamitado 40 .. 120 "' 180 200 230 27' 

l,Cl 2.4'! 2.74 l.00 3.20 l,CI 3.12 4.00 
Arclllo húmedo pegajoso 40 .. 120 ... 180 

Roca mol dlnomlflldo " .. " 140 'ºº ... 

corte. 

La profundidad óptima de corte, varía entre 1.0 y 3.5m para el material 

suelto, granular o terroso. Para materiall!s duros y pegajosos, varia 

de 2.0 a 4.0m. Estos valores varían en razón directa al tamaño de la 
pala. 

Frecuentemente, el operador de una pala hace nm de una pasada en el em­

banque para cargar su cucharón. Tal tendencia ocurre con mayor frecue.!! 

cia cuando la altura del embanque es menor que la altura óptima de corte 

de la pala. Ocurre una vez cada cinco o seis ciclos con alturas de cor­

te menores de 1.5 m. El límite de frecuencia y de profundidad, es mayor 

con un embanque que contenga material voluminoso que no pase con facili­

dad por el cucharón. 
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Cuando el material excavado por una pala tiene una gran cantidad de tro­

zos muy voluminosos o cuando es excepcionalmente pegagoso y no pasa con 

facilidad al cucharón, se reduce considerablemente la eficiencia del cu­

charón. Esta reducción es prácticamente igual a la proporción de partes 

de sobre-tamaño que contiene el material. Así, si hay un 20% voluminoso 

en el total, la eficiencia del cucharón será del 20% menor que lo seria 

si no hibiera dicho material. Obviamente, si el material voluminoso que 

tenga que manejar la pala es excesivo, conviene considerar el uso de o­

tra pala de cucharón mas grande, o quebrar los trozos mas grandes del m~ 

terial, o empujar éste material a un lado para ser manejado por otros m~ 
dios. 

DRAGAS DE ARRASTRE 

Las dragas se utilizan para excavar tierra y cargarlas en unidades de ac~ 

rreo, o para depositarla en diques, presas, y bancos de desperdicio cer­

ca de los cortes donde se excava. En genera 1 , una pa 1 a mecánica con una 
capacidad hasta de 2! yardas cúbicas puede convert.irse en draga, reempl~ 

zando el aguilón de la pala con la pluma de una grúa y sustituyendo el 

cucharón de la draga por el cucharón de la pala. 

La draga por lo general no tiene que estar adentro del banco µara poder 

excavar. Puede operar sobre el nivel natural de terreno al estar exca­

vando material en un banco con su cucharón. Esto será muy ventajoso pa­

ra sacar la tierra de una zanja, canal, o de un banco que contenga agua. 
Si la tierra se acarrea en camiones, no tienen que entrar al banco y ba­

tallar con el lodo. Si la tierra puede depositarse a lo largo de un 

canal o de una zanja o cerca de un banco, con frecuencia es posible uti­

lizar una draga con una pluma lo suficientemente larga para disponer de 

la tierra en una sola operación, eliminando la necesidad de las unidades 

de acarreo, lo que reducirá el costo del manejo de la tierra. 
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Opvtac.ló11 y caJtacteJú.l.t.lca& de d-lóeíiu de u11a d~aga M alt/ta&btr .• - Las par­

tes básicas de una draga están ilustradas en la figura 6.5. 

Una draga de arrastre se hace colgando simplemente un cucharón para drag~ 
do, del cable de levante de una grúa, y agregando un cable de arrastre 

que vaya desde el cucharón hasta un segundo tambor de operación. 

La conversión de una grúa básica a draga de arrastre, puede ser la conver. 
sión mas fácil de todas la excavadoras mecánicas que se estudian en este 
capítulo. 

El accesorio frontal de la superestructura del eq.¡ipo básico, es la pluma 

de la grúa con un cucharón para dragado. 

La carga del cucharón se hace tirando de el paralelamente a la capa supe­

rior del material hacia la máquina, con el cable de arrastre. Cuando se 

llena, el operador lo toma con el cable de levante para levantar el cuch~ 
rón mientras lo 1 ibera del cable de arrastre. Un efecto de agarre logra­

do mediante el cable de arrastré y una cadena, evita que se descargue 

el cucharón antes del momento deseado. La descarga puede hacerse varios 
metros adelante o atrás de la punta de la pluma. Para el siguiente es­
fuerzo de carga, el cucharón vacío se gira hacia afuera desde abajo de la 

punta de la pluma, aflojando el cable de levante y dejando caer el 
cucharón desde una posición adeacuada. 
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tr11uro e. D. Drogo de orrosfre 

Coble poro 
mover lo plumo 

lovontor 

La draga de arrastre es una máquina versátil que puede cubrir con su al­

cance una amplia área de excavación con al tura considerable. Este exca­

vador trabaja generalmente con su pluma a un ángulo de 40". Además el 

alcance de excavación de la draga de arrastre, puede aumentarse usando 

una extensión de la pluma. 

La draga de arrastre está diseñada para trabajar en material suelto y en 

arcillas. Sin embargo, puede mejorarse su fuerza de excavación en mate­

rial firme, sujetando el gancho de la cadena de arrastre a un punto mas 

alto del cucharón. As1, los dientes del cucharón se clavan a mayor pro­

fundidad .Y pueden aplicar mayor fuerza de excavación. El enganche mas 

bajo produce un corte de menor profundidad pero de mayor. longitud en ma­

terial suelto. 

Como el cucharón de la draga de cables gira libremente, y la excavación 
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puede cubrir un área bastante grande desde una posición, el operador ti!t 

ne que preocuparse por la estabilidad de su equipo. Es por esta razón 

que se toma la capacidad de carga en condiciones seguras de una draga de 

arrastre, como igual a dos terceras partes, o el 65% de la carga de vol­

teo. Esto da el factor de seguridad máximo para cualquier aplicación de 

la grúa. Para lograr mayor confianza en cuanto a estabilidad, puede 

trabajarse la draga de arrastre con tránsitos de oruga de 36.0 pulgadas 

de ancho, en vez de usar los tránsitos estandar de 30.0 pulgadas. 

Tabla O. b. Olmenclones de los drogas de arrostra 

Tomoño "' cuchonfo. en yordo1 CÚbiCOI 

3/4 111" 1 H~ 

Rodio do vaciado l;n) 9.00 10.70 11.00 l~.70 115.00 

Altura d• vaciado 1m1 5.00 5.00 5,00 1.eo e.ao 

Profundidad mó11:. de eKcov. tm 1 3,60 4,BO 5,80 7,30 Q,00 

Alcance " flKCovoclÓn 1m1 12.20 13.70 14.00 17.40 20.70 

Longttuo de lo plumo lml I0.70 12.20 12.20 16,25 IB.30 

Longl1ud del cucharán lml 3.50 4.50 3,60 4.00 4.30 

La capacidad de carga de trabajo de una draga de arrastre depende en gran 

parte del material que se excava, del cucharón que se emplea y del ángu­

lo de la pluma. La pluma de la draga de arrastre, se ejusta generalmen-

te para un ángulo comprendido entre 25º y 40° con la horizontal. Como 

en el caso de cualquier equipo del tipo de grúa, la capacidad de carga 

de la draga aumenta al utilizar un ángulo mayor. Cuando es fijo el áng!!_ 
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lo de la pluma, se determina la carga máxima que puede manejar la draga 

por el cucharón que se utiliza y el peso unitario del material que se 

carga. 

UM~ de ta.1 d-!ag<c> de a~M>.t!e.- Un cucharón de draga de arrastre es un .!'. 
quipo versátil que se utiliza principalmente para lo que se conoce como 

excavación en material suelto a granel. Esta excavación contrasta con 

la excavación en roca o con la excavación no clasificada, en las que se 
encuentran una gran variedad de materiales. Los materiales sueltos a gr~ 

nel, incluyen a las arenas y gravas secas, a las arcillas y sienas suel­

tos y mojados, y a los suelos completamente saturados o situados abajo .de 

una superficie de agua. Estos materiales tienen todos un ángulo de reposo 

bajo. En consecuencia, para ser efectiva, la draga debe tener un buen a! 

canee. La draga de arrastre, con su habilidad para hacer girar el cucha­

rón hacia afuera, especialmente cuando utiliza una pluma extendida, es a­

decuada para tal tipo de excavación suelta a granel, y en cambio, una pa­

la mecánica no serla útil. 

Se han usado con éxito dragas de arrastre para la producción de grava y 

arena de tajos, el minado de descapote, dragado, canales de riego y de dJl. 

sagUe, y para acequias abiertas de drenaje con lados inclinados. Para é~ 

tos trabajos, la excavadora trabaja sobre terreno firme, inalterado, y e~ 

cava generalmente abajo de su nivel, alejándose de la orilla del corte. 

Puede excavar material desde muchos metros abajo hasta unos cuantos arri­

ba del nivel de soporte de la máquina. Puede vaciar su carga en cualquier 

lugar comprendido dentro del intervalo de varios metros mas o por lo me­

nos, una distancia igual a la que hay de la cabina a la punta de la plu­

ma. Esto ocurre en el proceso de vaciado de la carga de la draga. Las 

operaciones que dan como resultado un bordo, una pila de almacenaje o un 

banco, se real izan a menudo mediante una draga que hace dicha forma de v~ 

ciado. 
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P11.aduo:tlv.i.clad de una dll.aga de a/f.11.M.tll.e.- La producci6n de una draga variJ!. 

ra con los siguientes factores. 

l. Clase del material. 

2. Profundidad del corte. 

3. Angulo de oscilaci6n. 

4. Tamaño y tipo de cucharón. 

5. Longitud de 1 a pluma. 

6. Condiciones de la obra. 

7. Método de descarga, en montones o en camiones. 

B. Tamaño de las unidades de acarreo. 

9. Habilidad del operador. 

La producción de una draga de arrastre debe expresarse en yardas cúbicas 

por hora medida en banco. Esta cantidad puede obtenerse a través de las 

observaciones en el campo, o puede estimarse multiplicando el volumen sue! 

to promedio por cucharón, por el número de ciclos por hora y dividiendo 

entre uno mas el abundamiento de la tierra expresada como fracci6n. 

El material suelto que maneja una draga de arrastre es, por lo general, 

de grano fino o granular, aunque puede ser también tierra común. La dila­

tación del material excavado puede o no ser significativo. Si se trata 

de suelo de grano fino que se toma de abajo del agua, las partlculas pue-
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den estar suspendidas en el agua que se está moviendo. En ese caso, la 

dilataci6n no significa nad.a, y la cantidad de material que se mueve en 

cada carga de cucharón es el porcentaje de sólidos que hay en el volumen 

de éste. Si el material suelto es arena o grava muy mojadas, no podrá 

formar gran cosa de copete, y una gran parte de su peso será el del suelo 

saturado. Este material será del 5 al 20% mas pesado que el material s~ 

ca, por lo que debe verificarse la capacidad de carga de la draga de.!!. 

rrastre con el cucharón lleno, trabajando con una pluma y un ángulo bajo. 

Toblo ti.o. Producción ldeol de drogas.en yorda5 cúbicos por hora 

Tamaño del cu<:horón en yardas. cúbicas 

Clase de material 

3/8 1/2 3/4 11/4 11/2 131'4 2112 

Lomo húmedo o arcillo arenase 
t. 50 1.10 1.eo z.oo Z.15 Z.25 2.30 Z,40 z.oo 

llgerc 
70 "º o60 "' '" 'º' 
1.50 1.70 r.eo 2.00 2.13 2.20 2.30 2.40 2.eo 

Areno ' gravo ., 00 '" 'º' '" '" 'º' 
Tierra ordinario bueno 

l.BO 2.04 Z.25 2.40 2.00 2.75 2.00 l.20 
7' 'º' '" 100 "º "º ze~ 

Arclllo duro 
2.22 2.40 z.es z.eo 3,05 3.25 3.45 3,60 3.80 

compdcto 

" 'º "º "' 180 .... "º 
z.zz 2,40 2.65 2.80 3.05 3,25 3.45 1.eo 3,80 

Arcillo pegajoso húmedo .. , . " " 110 "º "' '" 
Noto. En lo tablo lo cifro superior es lo profundidad Óptimo· en m•tros, y lo cifro 

Interior es lo producción ldaol. 

La profundidad óptima de corte de una draga de arrastre, similar a la de 

una pala, es la distancia mínima que debe moverse el cucharón en el mat~ 

rial excavado, para lograr una carga completa del cucharón. Como el cu­

char6n de una draga se carga mientras se está moviendo en forma rnas hori 

zontal que el de una pala, esa distancia no es en realidad una altura ver 
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tical. Sin embargo, este factor se basa en una 11 alturau o profund1 

dad que permita obtener la óptima de una draga en comparación a la 

de una pala. Para las dragas de arrastre, las alturas óptimas de 

corte son mayores que para las palas del mismo tamaño. En el otro 

extremo de la escala de tamaños, una draga de 2! yardas cúbicas, es 

por lo general, mas efectiva en un corte mas corto que la pala del 

mismo tamaño. En términos prácticos, no es tan significativa una 

altura óptima de corte para una draga como para una pala, porque la 

draga es mas flexible en su operación. El operador puede variar su 

dirección de carga y longitud de corte para conformarlo desde cual­

quier posición que escoja para excavar. 

6.4. EQUIPO PARA EXCAVAR DENTRO DEL AGUA. 

A la excavación dentro del agua también es correcto llamársele dra­

gado, y consiste en excavar material terroso cubierto por agua. A 

menudo, se provoca la suspensión del material en el agua, para tran2_ 

portarlo al lugar del depósito. Tales trabajos pueden tener por 

objetivo la excavación general submarina de una bahía, de una playa, 

de un río o de un lago. En esos casos, si el área por excavar tie­

ne una anchura considerable, lo mismo que longitud. se si tú"a la má­

quina de manera que ejerza una acción de recorrido continuo y exte!l 

so sobre la superficie del agua, alrededor de un centro de giro. En 

otros trabajos, la maquinaria tendrá que excavdr un canal una 

trinchera, y necesitar§. moverse segQn una línea a medida que avance 

la excavación. Para cualquiera de los dos tipos de trabajo mencio­

nados, puede utilizarse el mismo equipo. 

El equipo bJsico para estos tipos de trabajo son la draga de suce­

ción o de tubería, la draga de cangilones, la draga de arrastre 

(que se estudió en la sección anterior), y la draga con cucharón de 
almejas. 
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DRAGA DE SUCCION O DE TUBERIA. 

Las dragas de succión o de tubería, tienen una tubería cerrada que baja 

desde la pluma hasta el suelo que se va a excavar. Se les denomina por 

el diámetro de su tubería, y así, por ejemplo, se habla de una draga de 

20 pulgadas. Su funcionamiento se basa en la succión creada por una bom 

ba centrífuga instalada sobre la barca, la cual hace ascender por la tu­

bería a los sólidos del suelo suspendidos en el agua. Transportando de 

ésta manera el material excavado del suelo; resulta fácil mantenerlo en 

movimiento por la tubería, prolongándose hasta el punto que se haya sel"f_ 

cionado para depositarlo, el cual, por lo general, estará a cierta dista!)_ 

cia de la barca. En consecuencia, deberá mantener la tuber'ia sobre el ~ 

gua, haciéndola descansar en pontones. La tubería debe ser mas larga que 

la distancia en línea recta al punto de descarga, para dar a la draga la 

libertad de movimiento de un lado a otro del área por excavar; así como 

hacia adelante y hacia atrás, en su trabajo de excavación. Por otra par 

te la tubería puede tener que extenderse a una cierta distancia de la pl_i! 

ya, sobre tierra, hasta el punto de descarga. Este último tramo de tube­

rfa puede instalarse en forma permanente mientras se realiza el trabajo. 

El diámetro de la tubería varía desde 6.0 pulgadas para las dragas mas 

pequeñas, hasta 36.0 pulgadas para las mas grandes. Para un cierto gas­

to deseado, en galones por minuto, un tubo de mayor diámetro tendrá irenos 

pérdida de carga por rozamiento, pero también se tendrá una velocidad de 

flujo menor en la tubería. 

La draga de succión mas pequeña, con tuberla de 6.0 pulgadas, puede ins­

talarse sobre una barca que cubra sólo 4.20m a lo ancho y 9.0m de extremo 

a extremo sobre la superficie del agua. Además, para trabajar puede ne­

cesitar sólo 60.0cm de tiro, o profundidad del agua. La draga de tubería 

d:l diámetro mayor puede necesitar de una barca cuatro veces mas ancha y 

siete veces mas larga, y requerir un tiro de 4.20m. Esta puede excavar 

material que esté situado a una profundidad de mas de 15.0m bajo el agua. 
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Las dragas de tuber!a se construyen de manera que puedan extenderse, tanto 

el bastidor de escalera como la tubería de succión, agregando secciones p~ 

ra excavar a mayores profundidades. 

ffltura e.O. Funcionamiento de uno droga de succl&n 

Cables para 
mover lo fuberfo 

Las dragas de succión mas modernas pueden mejorar su efectividad mediante 

un mecanismo especial de excavación o de corte instalado a la entrada de la 
tuber!a. La draga de tuber!a con cabezal de corte es mejor que la de suc­

ción simple. Este tipo de draga tiene un cortador giratorio con apariencia 

de cruz, y está situado entre una hélice marina y un cucharón parcialmente 
abierto del tipo de c~scaras de naranja, con las hojas sostenidas rígida­

mente para cortar o romper arcilla tenaz o material rocoso. El cortador 91. 
ra en torno de un eje que pasa por el de la tubería de succión. El. motor 
del cabezal cortador giratorio, se acciona mediante potencia disponible a 
bordo de la barca y se sostiene desde el bastidor de escalera que sirve de 
soporte a la tubería de admisión de la draga. El bastidor de escalera, con 
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la tuber!a de admisión y el cabezal cortador, pueden elevarse o bajarse, s~ 

gún lo requiera la profundidad de la excavación. Este movimiento se hace 

mediante cables de malacate que corren sobre el bastidor de la torre situ_!! 

da en el extremo delantero de la barca de dragado. La u11idad motriz de e~ 

tos pequeños malacates también acciona a los rnalacates de los puntales y 

del ancla, y gira los cables que sirven para el sostén y el movimiento de 

la draga. 

Vüc.1ic1 def. r.qu.<.µo pa.'l.a ta dtaga de ~uc.c.úí11, Todos los diseños básicos pa­

ra este tipo de dragas tienen el equipo instalado sobre una barca o chal.ín, 

para flotar y rnoverse sobre la superficie del agua, recorriendo el suelo 

que ha de excavarse. Otra característica común de su diseño es el bastidor 

saliente situado en el extremo de 1 ante ro, que sirve para soportar 1 a parte 

excavadora de la draga. Esta parte puede tomar diferentes formas, según 

el diseño particular de la draga de que se trate, pero el bastidor o pluma 

es una parte fundamental. También tienen, por lo general, varios puntales 

o postes de anclaje retractables, ubicados principalmente en el ext1·emo 

de popa de la barca, y sirven para mantenerla en una posición estable y P.!! 

ra pivotear. Los puntales se mueven verticalmente hacia arriba y hacia a­
bajo, mediante un pequei1o malacate de horqueta situado en el mismo extremo. 

DRAGA DE CANGILONES V ESCALERA. 

Este equipo está diseiiado para trabajar en una forma muy semejante a la de 

la excavadora de zanjas del tipo de cangi Iones. Su bastidor de escalera, 

que sobresale del extremo delantero de la barca, soporta una cadena conti­

nua de cangilones que excava como la cortadora de trincheras. Por lo gen~ 

ral, los cangilones vacían su carga en un recipiente de forma de tolva in~ 

ta 1 ado en 1 a barca. Cuando se 11 ena 1 a to i·va, debe suspenderse 1 a excava­

ción para mover la barca hasta el lugar en donde deposita su carga. Se pu~ 

de lograr un arreglo alternativo para evitar la interrupción que requiere 

la descarga de la tolva contenida en la barca de la draga, según el cual, 
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se tienen barcas separadas con tolva, adosadas a la barca de la draga, las 

. cuales se cargan mediante un transportador que parte del punto de vaciado · 

de los cangilones. 

CUCHARONES DE VALVAS OE ALMEJA. 

Los cucharones de valvas de almeja, se utilizan principalmente para mmejar 

materiales sueltos tales como la arena, grava, piedra triturada, carbón, 

etc., y para sacar materiales de los encofrados, cimentaciones para diques 

y muelles, pozos de visita en alcantarillas, zanjas con ataguías, etc. Son 

especialmente adecuados para levantar materiales en dirección vertical de 

un sitio a otro, por ejemplo, en la carga de tolvas y silos. Los limites 

de movimiento vertical pueden ser relativamente amplios cuando se usan con 

largas plumas de grúa. 

Los cucharones de valvas de almeja pueden encontrarse en el mercado en tres 

tipos diferentes; los tipos pesados sirven para excavación, los tipos de 

peso mediano para usos generales, y los tipos ligeros para el manejo de m_il. 

teriales ligeros. Los fabricantes proporcionan los cucharones con dientes 

que pueden quitarse fácilmente, o sin dientes. Los dientes se utilizan P.". 

ra la excavación de materiales duros, pero no se requieren para el manejo 

de materiales simples. 

La capacidad de un cucharón de valvas de almeja, por lo general se mide en 

yardas cúbicas. Una capacidad mas precisa, es la del nivel de agua, la 11 

nea de placa, o la medida copeteada, que generalJ1EOte se expresa en pies cQ 

bicos. La capacidad al nivel del agua, es la capacidad del cucharón si e2_ 

tuviera colgado a nivel y lleno de agua. La capacidad a la l lnea de placa 

indica la capacidad del cucharón siguiendo una línea a lo largo de la par­

te superior de las quijadas. La capacidad copeteada, es cuando el cucha­

rón está lleno al ángulo máximo de reposo para un material dado. Al espe-
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cifícar la capacidad copeteada generalmente se supone que el ángulo de re­
poso es de 45°. El área de la cubierta indica el número de pies cuadrados 
que cubre el cucharón cuando está totalmente abierto. 

Rango& de. p!toduc.ci.órt pct1ta l.'o..b c.u/1a1Lon~ de. va..tvltb de. almeja... Debido 

los factores variables que afectan las operaciones de los cucharones de 
quijadas, es difícil proporcionar los rangos de producción precisos. Estos 
factores incluyen la dificultad en la carga del cucharón, el tamaño de la 
carga obtenible, la altura de levantamiento, el ángulo de oscilación, el 
método para la descarga del material, y la experiencia del operador. Por 
ejemplo, si el m'terial tiene que descargarse sobre una vagoneta, el tiem­
po que se requiera para situar el cucharón sobre la vagoneta y soltar la 
carga ser~ mayor que cuando se descarga el material sobre un montón de de1 
perdicio. 

P l t U r G1 0 o 7., El tutflarÓn de almeja 
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U~u6 de.e equ.lpo paila e<cavClll den.tJr.o dd agua. - Los inumerables trabajos 

de dragado, en los que se excava tierra desde unos cuantos metros hasta 

mas de 30m bajo el agua, pueden tener uno de 1 os muchos objetivos que 

les dan origen, tales como: 

l. Construcción de canales i vías de agua. 

2. Excavación de trincheras para tuberías de construcción. 

3. Oragado de ríos para hecerlos navegables. 

4. Mejoramiento de puertos. 

5. Construcciones marítimas. 

6. Mediante relleno hidráulico, volver utilizables áreas de terreno. 

7. Conservación de vasos de agua. 

8. Trabajos de recuperación de arena y grava. 

g, Otros trabajos de proceso con materiales térreos. 

En los trabajos arriba mencionados, el equipo puede trabajar estando si 

tuado dentro o fuera del agua, dependiendo del área de trabajo. 

S<'lecc-Lóu del equ.lpo pMa dliagado.- Al hacer la selección, debe estudiar 

se con cuidado el material por excavar. Este puede ser desde un sedi­

mento blando, o arcilla pegajosa, hasta arena y grava, o materiales gr~ 

nulares de diferentes tamaños, minerales pesados o coral suelto. El m~ 

terial puede contener raíces de árboles, pastos de pantano u otros mat!l_ 

riales que hayan crecido en el, o que se hayan tirado en éste. A este 

complejo grupo de factores a considerar en la selección de una draga, 

se agrega la gran variación de las condiciones de trabajo. Estos factQ 

res indican, reconociendo las variaciones de la condición de calma o 

agitación del agua, al variar la profundidad de la misma, y de las ma­

reas en la costa marítima. También deben considerarse las condiciones 

en que deba llevarse el equipo al área de dragado y la forma en que han 
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de ejecutarse las maniobras del mismo. 

Se comentan estos puntos, que sugieren la complejidad de la selección 

del equipo apropiado para el dragado, para indicar porque no es conve­

niente hacer generalizaciones respecto a su selección. Puede observar 

que el rellenado de terrenos o el depósito del material excavado a una 

distancia corta del agua de relativa calma, sugiere una draga de tube­

ría como la mejor elección. O si la excavación es difícil o variable, 

pero no demasiado profunda, probablemente la elección correcta sea uti-
1 izar una draga de cucharón, mientras que para una operación en la que 
se trate de recuperar arena y grava, para prncesarlas en un sitio cerca 

no, la decisión óptima sea, sin duda, por una draga de cucharón de al­

mejas. 

Al hacer la selección económica de un equipo para dragado, debe hacerse 

notar, a menudo, la mejor solución es, escoger un equipo hecho a propó­
sito, o sea, para el trabajo en cuestión. O por lo menos, puede fabri­

carse una parte del equipo especialmente para el trabajo en considera­

ción. El costo total de dicho equipo, incluyendo su costo inicial, de­

be cubrirse, por lo general, con los ingresos que se obtengan del traba­

jo o de la serie de trabajos que se ejecuten en el lugar donde opere. 

'151 



CapHulo 7 

CONCLUSIONES. 

Como se pudo observar a través de los capítulos anteriores, para reali 
zar una obra de construcción es escencial conocer perfectamente tres 

aspectos fundamentales, que son: características del suelo, forma de 
sostener las paredes en una excavación y la elección de la maquinaria 
para real izar las excavaciones. Estos tres aspectos, se puede decir 
que van tomados de la mano en toda obra de construcción. 

Esto parece fácil, pero ya hemos visto que para conocer las caracterí~ 
ticas del suelo es preciso realizar una minuciosa investigación, reali 
zándose tanto en campo como en el laboratorio, utilizando el equ:po 
que. sea necesario. La investigación del suelo seria el primer paso a 

realizar, puesto que con los datos obtenidos a continuación se harían 
los estudios posteriores; sirviendo éstos datos para cálculos y deci­

siones a tomar. 

Como se vio anteriormente, la utilización de ademes y tablestacas para 

el sostenimiento de las paredes en una excavación, no es una decisión 

burda y superficial, sino que esto dependerá del tipo de suelo, dimen­
sión de la excavación y cantidad de agua a combatir entre otros concep_ 
tos. Además el cálculo de estos elementos es muy importante y con el 
cual se concluye para tomar la decisión a seguir. En el capítulo cin­
co hablamos de éstos cálculos y podemos observar cómo se realizan, pa­
ra que finalmente obtengamos las dimensiones de todos los elementos u­
tilizados. 
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En relaci6n a la maquinaria para excavación podemos concluir que, an­

tes de utilizar cualquier clase de equipo es necesario realizar un est.!! 

dio a fondo y minucioso para no caer en error. Observamos que la se­

lección de la maquinaria depende principalmente de los siguientes 

puntos: 

l. Tipo de suelo. 

2. Condiciones de trabajo. 

3. Tamaño de la excavación. 

4. Condiciones económicas. 

Si no se toman en cuenta estos puntos y se elige la maquinaria sólo al 

azar, se podría actuar equivocadamente; lo que repercutirla tanto en 

los trabajos como en la cuestión económica. 

Por otra parte, la experiencia del ingeniero constructor es de suma i!!! 
potancia, para realizar cualquier decisión que sea necesaria para sol,!! 

cionar los problemas que surjan. 
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