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3. 

I. I N T R o D u e c I o N 

Probablemente mi poca experiencia en la industria de la cons 
trucción, me ha hecho caer en interrogantes al hacer ob -­
servaciones directas cuando se realiza una excavación, es 
ta situación de incertidumbre unida a la necesidad de pre 
sentar mi examen profesional me ha motivado para desarro= 
llar el presente trabajo. 

Dentro de mis posibilidades que son muy modestas, he pro­
curado darle a esta exposición un enfoque práctico; apo -
yándome en notas sobresalientes que el Ing. José Sprin 
gall c. tan atinadamente nos proporcionó en el curso de 
Cimentaciones de esta Facultad. 

En el Capítulo 2 procuré describir algunas fallas que he 
observado en diferentes obras que se han realizado en el 
Distrito Federal, incluyendo alguna información ya exis­
tente. En relación al Capítulo 3, he reseftado en esencia 
el mismo contenido del Capítulo 2, sólo que ahora enfoca­
do hacia las recomendaciones, basándome en la bibliogra­
fía localizada al final del presente ensayo. 

Finalmente, agradezco la valiosa orientación que me dio 
el Ing. José I. Ruiz Barra y el Ing. Enrique del Valle 
Calderón, sin olvidar a todos mis maestros que de una for 
ma directa o indirecta han influido.para mi formación. -

E. Soriano c. 



2. REFERENTE A FALLAS 

2. 1 REQUISITOS DE UNA CIMENTACION 

Karl Terzaghi ha dicho, quien solo conoce la teoría de la mecá 
nica de suelos y carece de experiencia práctica puede ser un pelT 
gro público; la anterior reflexión nos induce a otra cuestión que­
plantearfamos as(: Quien realiza las cimentaciones y desconoce lo 
fundamental de la mecánica de suelos también puede ser un pell­
gro público, 

En la actualldad es un requerimiento de todo ingeniero competente 
que se dedique a las cimentaclones de edificios el estar famll!ari­
zado con la obra de aquellos hombres que se han dedicado al estu 
dio de la utllización de los suelos, Cualquier estudio de mecánica 
de suelos constituye un intento para establecer un conocimiento or 
denado de los factores que definen el comportamiento de los suelos 
y su capacidad para reslstlr cargas, Para aprovechar plenamente 
los beneficios de semejante ordenación teórica, además, se necesi 
tn establecer claramente los requerimientos de construcción. -

Es lguahnente importante que el contratista y todos los elementos 
de la construcción ejecuten debidamente lo dispuesto. En general, 
para el estudio de cimentaciones, van a interesar las tres propie 
dades mecánicas principales de los suelos; resistencia al corte, -
comp:-esibilldad y permeabilldad, 

En el caso de un edificio interesarán las dos primeras propieda 
des, excepto cuando se efectuaran excavaciones bajo el nivel freí 
tlco donde podr[a interesar la tercera para flnes de construcción:"° 

Estos requisitos deben aplicarse en forma racional para evitar di 
senos defectuosos, Si la cimentación es excesivamente segura, no 
sólo podrá lmpllcar costos elevados, sino también problemas de 
construcción. Situaciones como éstas se observan frecuentemente 
en la apllcación diaria de la ingenier[a, Como ejemplo se cita el 
caso de un edificio, localizado en un sitio donde el subsuelo esta 
ba constituido por depósitos relativamente sueltos y de reducido­
espesor, bajo los cuales existra una formación de lutltas altera -
das. 
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Se realizaron sondeos de penetraclón estándar, obtenlendo un nú 
mero elevado de golpes, superlor a 30 por 30 cm, de penetrá­
ción. Como no se obtuvieron muestras inalteradas para determi­
nar en el laboratorio la resistencia al corte, el ingeniero a cuyo 
cargo estaba el estudio, estimó por correlaciones inapropiadas 
un valor de adherencia entre pilote y suelo de 1, 6 ton/m2. pen -
sando en que la cimentación apropiada sería una formada por pi­
lotes precolados trabajando por adherencia, Para pllotes de 60 
ton, de carga de trabajo y de 40 cm. de diáire tro, .determinó y 
recomendó que la longltud requerida serCa de aproximadamente 
30 m, El ingeniero estructurista disetió con esta base la subes­
tructura. 

La obra fue concursada conforme a este dis~tio, procediendo el 
contratista a colar todos los pilotes, Cuando se intentó hincar el 
primer pilote, éste no penetró más de lm. en la lutlta alterada 
y en vista de esta situación el ingeniero consultor en mecánica 
de suelos propuso hacer perforaciones previas al hincado de los 
pilotes de diámetro ligeramente menor que el de los pilotes. 

Bajo esta nueva recomendación los pllotes peretraron hasta unos 
lOm. de profundidad, Ante este segundo fracaso, se hizo una re 
visión de la clmentacl6n, encontrando que la solución era inapro 
piada debido a que se subestimaron las propiedades del subsuelO. 
optando por otra cimentación constituida por pilotes cortos traba 
jando por punta y adherencia, con el fln de aprovechar parte de­
los pilotes colados, Este es un ejemplo que muestra una falla 
económica y constructiva, que reportó una pérdida de varios 
cientos de miles de pesos, 

Por el contrario, cuando se elige una cimentación lnaproplada y 
se sobreest ilnan las propiedades mecánicas del subsuelo, se co­
rre el riesgo de proyectar una clmentac lón de comportamiento 
inadecuado, o llegarse el caso de fallas que inutllicen a la es -
tructura y que impliquen una reclmentación o una demolición, 
con la subsecuente pérdida económica, Aun más, la falla puede 
llegar al colapso total de la estructura. De estos diferentes ti -
pos de fallas, también existe un caso que se presentó en una ex 
cavaclón hecha en la zona céntrica de la ciudad de Méxlco, 
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A grandes rasgos el proceso constructivo de la cimentación fue 
el siguiente: Siendo rectangular aproximadamente la superficie del 
terreno de cimentación se construyeron muros mllan en todo el 
perímetro del predio Incluyendo otro muro en la parte media del 
terreno logrando as[ dos rectángulos limitados por los referidos 
muros mllan: posteriormente se hincaron pilotes de adherencia, al 
terminar esto, se Instalaron pozos de bombeo para el abatimiento 
del nivel freático: en estas condiciones se inició la excavación con 
una draga de arrastre, siendo el avance de la siguiente forma: 

Se excavó en el centro de uno de los referidos rectángulos dejan­
do taludes de material a su alrededor al obtener el nivel de des -L 

plante en esta zona, se descabezaron algunos pUotes que no pene 
traron lo especiflcado y se procedió a c.onstruirparte de la subes.:­
tructura mlsma que sirvió de apoyo para apuntalar los muros ml 
lan y de esta forma poder continuar la excavación del material -
faltante. Lo que aquf hemos descrlto se repitló en el rectá.ngulo 
faltante sólo que en éste, las condlclones eran diferentes ya que 
uno de sus lados largos colindaba con una calle muy transltada 
por vehCculos ademé.e de que ya se manifestaban problemas de re 
traso de obra. 

Precisamente en este tramo y obedeciendo a razones de tiempo 
se decidió que la distribución de troqueles se hiciera más holga­
da de lo que originalmente se hab[a recomendado, provocando as[, 
que los empujes laterales de tierras a que estaba sujeto el muro 
perimetral del sótano se desplazara en su parte inferior originan 
do un ,desplome cona iderable en el referido muro y como canse :"' 
cuencia un eje de la estructura modificado. 

En la misma obra estando construida la losa de cimentación, su 
losa tapa y la retlcula de trabes y muros de contención quedó 
creado el cajón de cimentación, encima del cual quedaron locali­
zados tres sótanos: En la etapa en que casi quedaban concluidos 
los sdtanos por inconvenientes en el proceso constructivo se de -
terminó que la draga de arrastre fuera retirada dejando pendien 
te para extraer algo de material producto de la excavación y una 
gran cantidad de cascajo producto de demoliciones. 
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Posteriormente se resolvió que con este material se rellenarán 
las celdas que formaban el cajón de cimentación, algunos meses 
después casl concluida la estructura con siete niveles arriba del 
nivel de la calle se pudo apreciar que un edificio colindante es 
taba sufriendo fracturas en sus muros y tuvo que apuntalarse -
dicho edificio mientras se terminaba de concluir la obra, sin em 
bargo al revisar los niveles de la obra en construcción se pudo -
apreciar que en una parte de la estructura ya ten[a un importan­
te desnivel en sus losas; razón por la cual se procedió a desalo 
jar el material con que origlnalmente se hab[an llenado las cel :' 
das de clmentaclón; obviamente que el trabajo para poder sacar 
este materlal fue demaslado tedioso en virtud de que se tuvo que 
meter gente a las celdas y con pico, pala y botes se sacaba el 
cascajo al plso del sótano inferior y de ah[ se tuvo que cargar 
en camionetas Plck-up ya que por su altura un camión materia -
lista no cab[a en los citados sótanos; una vez cargada de cascajo 
la camioneta salfa a la calle donde era descargada manualmente, 
habiendo su!lciente volumen de material en la calle se procedló 
a cargar ese material a camiones de volteo mlsmos que desear 
gaban el cascajo en otro terreno cercano a la obra, algunas se.:­
manas m~s tarde el cascajo depos ltado en el nuevo terreno, nue 
vamente tuvo que ser cargado a mano a camiones de volteo para 
que finalmente fuera llevado a un tlro fuera del Distrito Federal. 

Con relación al ediflclo colindante que mencionamos anterlormen 
te queda aclarar que sufrló desnlveles Importantes en sus dlfe-:' 
rentes plsos los cuales tuvieron que renlvelarse con plsos de ma 
dera. Es evidente que en esta obra se presentaron fallas técni­
cas, constructivas de programación y planeación las cuales nece 
sarlamente tuvleron que trascender a la falla de la econom[a. -

Un factor muy importante que debe cuidarse en las clmentacio -
nea es el que se refiere a los asentamientos tolerables. En la 
ciudad de Méxlco existen edificios que presentan fuertes desplo­
mes y asentamientos diferenciales, que afectan hasta los aspec­
tos más simples de su funcionamiento, a un grado tal que se ex 
treman los cuidados para evitar que se desplac~ el moblllario -
rodante, 
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2. 2 GEOMETRIA DE UN TALUD 

Se conocen con el nombre genérico de taludes cualesqulera superficies 
lncllnadas respecto a la horizontal que hayan de adoptar permanente 
mente las masas de t lerra. Se producen taludes en los bordes de una 
excavación que se realice a partir del nivel del terreno natural, a los 
cuales se suele denominar taludes de la excavación. 

Será preciso analizar la necesidad de definir criterios de estabilidad 
de taludes, entendiéndose por tales algo tan simple como el poder de 
clr en un instante dado cuál será la inclinación apropiada en un corte; 
casl siempre la más apropiada será la más escarpada que se sostenga 
el tiempo necesario sin caerse: aquí radica la esencia del proólema. 
La gran mayoría de las fallas de taludes se definen en términos de de 
rrumbes o colapsos de toda índole, que no dejan duda en pensar que ha 
ocurrido algo que pone en serio entredicho la función estructural, La 
naturaleza y homogeneidad de los materiales constltutlvos son blíslcos 
para plantear y definir el problema de la estabilidad de un talud en 
cualquiera de sus múltiples aspectos. 

Factores de que depende la estabilidad de los taludes en suelos: 

a. Factores geomorfol óg leos: 

a. 1 · Topografía de los alrededores y geometría del talud, 

a. 2 Dlstribución de las dlscontinuidades y estratificaciones. 

b. Factores internos: 

b, 1 Propiedades mecánicas de los suelos constituyentes, 

b. 2 Estados de esfuerzos actuantes. 

c. Factores climáticos y, concretamente, el agua superficial y -
subterránea. 
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Se citan a continuación las fallas más comunes de los taludes: 

a) Falla por deslizamiento superficial, 

b) Falla por movimiento del cuerpo del talud, 

e) Fallas por erosión. 

d) Falla por licuación. 

e) Falla por falta de capacidad de carga en el terreno de ci -
mentaclón. 

Con relación a esto último relataremos un caso ocurrido en una 
excavación de 5m, de profundidad realizada en el centro de la 
Qudad de México: 

En esta obra se instalaron unas oficinas provisionales y una bode 
ga de herramientas y materiales sobre la corona de uno de los -
taludes. Al !nielar el corte del referido talud el arquitecto que 
fung(a como residente general de la obra, determinó que, se de­
jara una corona de 5m. de ancho cuya longitud era de aproxima­
damente 25 mts., al paso de algunos días y ya estando en la pro 
fundldad senalada en el talud aparecieron pequenas fisuras y lige:' 
ros deslizamientos de tierra, esto indujo al res !dente a que se 
aplanara el talud con mezcla convencional (arena, cemento y agua.); 
sin embargo esta medida no fue suficiente para el buen comporta 
miento de la estabilidad del talud, ya que d(as más tarde el ta :­
lud falló, arrastrando en el derrumbe instalaciones, equipos, he 
rramlentas y varias toneladas de cemento mismo que al mojarse 
se hechó a perder. 

De todo lo anterior es evidente que la geometr(a del talud no era 
la correcta y esto trajo como consecuencia la pérdida de una can 
tldad importante de dinero y un retraso en el programa de la -
obra. 
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Probablemente muchas de las dificultades asociadas en la actual! 
dad a los ¡.roblemas de estabilidad de taludes radican en que se_ 
involucra en tal denominación a demasiadas cosas düerentes, a 
veces radicalmente distintas, ya que dentro de la denominación 
genérica estabilidad de taludes se incluyen demasiados aspectos, 
de manera que el estudio directo del problema, sin diferenciar 
en forma clara tales variantes, tiene que conducir a cierta con­
fusión. Es indudable que en lo anterior está contenida la afirm! 
clón de que los taludes son estructuras muy complejas, que pre 
sentan muchos puntos de vista dignos de estudio y a través de -
los cuales la naturaleza se manifiesta de muchas formas diver -
sas. 

Esto hará que su estudio sea siempre complicado, pero parece 
clerto también, que una parte de las dificultades presentes se 
debe a una falta de correcto deslinde de las diferentes variantes 
CO!XlUe el problema de estabilidad se puede presentar y se debe 
afrontar. 

Desde un punto de vista vras terrestres, existen fallas ligadas a 
la estabilidad de las "laderas naturales 11

; se agrupan en esta di­
vls ión las fallas que ocurren trpicamente en laderas naturales, 
aun cuando de un modo u otro también pudieran presentarse de 
manera ocasional en taludes artificiales. 

Deslizamiento superficial asociado a falta de reslstencia por ba­
ja presión de confinamiento (Creep). Se refiere esta falla al pro 
ceso más o menos continuo y por lo general lento de desllza -
miento ladera abajo que se presenta en la zona superficial de al 
gunas laderas naturales, El Creep suele afectar a grandes áreas 
y el movimiento superficial se produce sin una transición brusca 
entre la parte superficial móvil y las masas inmóviles más pro­
fundas. 

El Creep suele deberse a una combinación de las acciones de 
las fuerzas de gravedad y de otros varios agentes. La velocidad 
de movimiento ladera abajo de un creep trpico puede ser muy 
baja y rara vez excede de algunos centrmetros por afto. 
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En rigor debe hablarse de dos clases de creep, según ha sena -
lado Terzaghi; el Estacional que afecta sólo a la corteza superfi 
cial de la ladera que sufre la influencia de los cambios climáti:­
cos en forma de expansiones y contracciones térmicas o por hu 
medecimiento y secado, y el Masivo, que afecta a capas de tie-: 
rra más profundas, no interesadas por los efectos ambientales y 
que, en consecuencia sólo se puede atribuir al efecto gravltacio­
nal 

El primero que en mayor o menor grado existe siempre produci 
rá movimientos que podrán variar con la época del afio; el se -­
gundo se manifestará. por movimientos prácticamente constantes. 

Aun cuando no están del todo definidos los conceptos de resisten 
cla fundamental o las causas del creep, parece cierto que este­
movlmiento se produce bajo niveles de esfuerzos actuantes bajos, 
muy inferiores a los que corresponden a la máxima resistencia 
al esfuerzo cortante de los suelos: esto ha sido establecido por 
Griggs y por Bishop que al realizar ¡:,ruebas triaxiales drenadas 
en are.filas comprobó que los esfuerzos necesarios para producir 
deformaciones muy lentas a largo plazo eran únicamente una 
fracción de la resistencia máxima de la arcilla. 

También parece razonable pensar que al mecanismo superficial, 
de estos deslizamientos esté relacionado con la baja resistencia 
al esfuerzo cortante que tienen los materiales de la ladera en 
la zona superficial, en la que son muy bajos los esfuerzos nor -
males efectivos actuantes. 

Fallas relacionadas a la establlldad de taludes "artlficiales": Fa­
lla rotacional: Se describen ahora los movimientos rápidos o 
prácticamente instantáneos que ocurren en los taludes y que afee 
tan a masas profundas de los mismos, con deslizamiento a lo -
largo de una superficie de falla curva que se desarrolla en el in 
terior del cuerpo del talud, interesando o no al terreno de cimeñ 
tación. 
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Se considera que la su¡;erficie de falla se forma cuando en la zo 
na de su futuro desarrollo actúan esfuerzos cortantes que sobre:" 
pasan la resistencia del material. As r pues, en el interior del 
talud existe un estado de esfuerzos cortantes que vence en forma 
más o menos rápida la resistencia al esfuerzo cortante del suelo; 
a consecuencia de ello sobreviene la rupturua del mismo, con la 
formación de una superficie de deslizamiento, a lo largo de la 
cual se produce la falla, Estos movimientos son tfpicos de los 
cortes y los terraplenes de una vra terrestre, 

Falla traslaclonal: Estas fallas por lo general consisten en movl 
mientos traslaclonales Importantes del cuerpo del talud sobre sÜ­
perflcles de falla básicamente planas, asociada a la presencia de 
estratos poco resistentes localizados a poca profundidad bajo el 
talud, La superficie de falla se desarrolla en forma paralela al 
estrato débil y se remata en sus extremos por dos cantiles, por 
lo general formados por agrietamiento. 

Los estratos débiles que fomentan estas fallas son i;or lo común 
de arcillas blandas o de arenas finas o limos no plásticos suel -
tos. Con mucha frecuencia la debilidad del estrato está ligada a 
elevadas pres tones de poro en el agua contenida en las are lllas 
o a fenómenos de elevación de presión de agua en estratos de 
areana (acuíferos}, En este sentldo, las fallas pueden estar liga 
das, también al calendarlo de las temporadas de lluvias en la -
reglón. 

Falla por Licuación: Los fenómenos de licuación consisten en 
la pérdida ráplda de resistencia al esfuerzo cortante, temporal 
o definitiva. Tal pérdida conduce al colapso a cualquier estructu 
ra vial edifict1.da sobre o hecha de un material que entre en H -:: 
cuaclón. Las dos causas a que puede atrlbulrse la pérdida de 
resistencia son: 

a) Por el Incremento de los esfuerzos cortantes actuantes y 
desarrollo correspondiente de pres Ión de poro. 
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b) Por desarrollo rápido de elevadas presiones en el agua in­
tersticial, quizá como consecuencia de un sismo, una explo 
alón, etc. Esta segunda causa s~ asocia a un colapso es :­
tructural rápido del suelo, cuyos vacíos, saturados de agua, 
tienden a reducirse, desarrollándose presiones en aquélla. 

La licuación casi Instantánea ha ocurrido en arclllas saturadas 
muy sensibles y en arenas finas sueltas, sobre todo en condición 
saturada, Los suelos granulares más susceptibles n la llcuac ión 
son los finos, de estructura suelta, saturados, Estas caracterís­
ticas describen a las arenas finas y uniformes y a los suelos fi 
nos no plásticos, o sus mezclas, -

Las arenas sueltas con n10 -< O, 1 mm y coeficiente de unlfor 
roldad <;'¡¿ < 5 y los llmos con índice de plasticidad menor que-
6 son los materiales más peligrosos, tanto formando parte del 
cuerpo del terraplén, como en el terreno de cimentación, 

Las fallas por licuación en arcillas se han reportado siempre 
asociadas a arcillas marinas emergidas ¡.:or la recuperación lsos 
tática de los continentes y lavadas con ¡.:osterioridad, con lenta -
substitución del agua salada originalmente contenida en sus poros 
por agua dulce, lo que provoca intercambios catlónlcos (¡:;érdlda 
de iones sodio), que propician la disminución de la resistencia -
al esfuerzo cortante y un gran aumento en su sensibilidad, 

Esta menor res lstenc la conduce a un menor margen de segur! -
dad en los taludes que se forman en estos suelos; que fallan sin 
causa aparente. 

En la falla, la arcilla se remoldea hasta llegar a la condición 
de un líquido, estado que se conserva de manera perdurable, 
pues la falta de iones en el agua impide la reestructuración, 
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2. 3 DISE.&O Y CONSTRUCCION 

En cuanto a su seguridad, la cimentación tlene que cump-lir con los re 
quisitos básicos de estabilidad, a saber: -

a) Ser segura contra fallas por resistencia al corte del subsuelo. 

b) No deberá asentarse o emerger más allá de los valores tolera­
bles por la estructura y obras colindantes. 

c) Deberá localizarse y protegerse adecuadamente contra proba -
bles agentes externos que puedan comprometer su comporta 
miento. 

Estos requisitos son independientes uno del otro, pero los tres deben 
satisfacerse, es decir, que si sólo dos de ellos se cumplen, la cimen 
tación resultará inadecuada. Por otro lado, su aplicación debe ser -
racional para evitar diseflos defectuosos, ya que si la cimentación es 
excesivamente segura, no sólo lmplicará costos elevados sino tam -
bién problemas de construcción. 

Es frecuente que para una estructura existan varias alternativas de 
cimentación igualmente seguras, entre las que debe elegirse la más 
apropiada al caso. Esta será la que además de cumplir con los requi 
sitos básicos de seguridad, sea más económica y de fácil realizacióñ. 

Por lo expuesto, puede resumirse que la elección de la cimentación 
apropiada Implica un buen conocimiento de los aspectos técnicos, de 
construcción y de costos, tres condiciones estrechamente relaciona­
das entre si que pueden operar en forma inadecuada si una se desliga 
de las otras. 

Establecidos los requisitos que debe llenar una cimentación apropia 
da, los pasos involucrados en su elección y análisis son los alguien:' 
tes: 
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Interpretación de datos 

En una primera etapa, a partir de la lnterpretaclón conjunta de los 
datos de proyecto, las caracterfsticas del subsuelo y de los factores 
ambientales, se desechan las alternativas de cimentación obviamen 
te Inadecuadas, Este puede ser el caso de un ediflclo alto y pesado -
que proyecte construirse en suelos altamente compresibles -como -
arcillas blandas o depósitos de suelos orgánicos y turba- para el que 
a primera vista resultarfa inadecuada una cimentación superficial a 
base de zapatas o losa de cimentación, 

Capacidad de carga 

Como segundo paso deberá determinarse la capacidad de carga del 
conjunto subestructura-suelo, cuidando que los esfuerzos cortantes 
Inducidos al subsuelo no excedan la resistencia de éste, afectada 
por un factor de seguridad razonable. 

Los análisis deben hacerse considerando la condición de carga está 
tica y su combinación con cargas accidentales, la omisión de esto -
puede conducir a fallas, Al respecto se cita el caso de un conjunto de 
estructuras de 1 y 2 niveles, construido sobre áreas ganadas a una 
laguna costera -a partir de rellenos-. que se cimentaron con pilotes 
y que durante un sismo sufrieron grandes dat1.os que obligaron a reci 
mentar y reforzar la superestructura. -

Cuando se va a realizar una edificación es común y hasta necesaria 
la construcción de obras provisionales, tal es el caso de los sopor­
tes (muertos) que se construyen para dar apoyo a una torre grúa la 
cual por lo general se desmonta al finalizar la edlflcación y en ese 
momento los referidos soportes dejan de ser provechosos procedtén 
dose a su demollclón, es evidente que estos apoyos son de utilidad -
y se justifica su construcción y posterior demolición, sin embargo 
hay trabajos que se realizan que no tienen razón de ser y que desde 
luego reflejan la Inexperiencia de las personas que lo están ejecutan 
do, -
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A este respecto citaremos algunos detalles ocurridos en una excava­
ción realizada en la Ciudad de México: Se trata de un terreno de for -
ma rectangular con medidas aproximadas de 37m x 73m.: en vir -
tud de que se realizaría una cimentación profunda, orginalrnente se 
tuvo que excavar un cajón de 1 m. de profundidad para darle acceso 
so a la maquinaria que se encargaría de hincar los pilotes: días -
más tarde este cajón tuvo que rellenarse 50 cm, con cascajo por 
que su profundidad no era la correcta. 

Lo anterior equivale a comprar 1 350 m3. de cascajo, regarlos y 
luego levantarlos y pagar para lr a tirarlos fuera de la obra. 
Con referencia a la misma obra, estando la excavación en pleno 
apogeo, quedó manifiesto que por concepto de acarreo de tierra 
producto de excavación ya se había pagado el 80% del volumen to­
tal y en la realidad únicamente se había acarreado material equi­
valente a un 50o/~. 

En otra obra semejante se pudieron apreciar pomi.enores tales co 
mo los siguientes: 

Teniendo ya la plantilla para desplantar la estructura, se .tenía el 
armado de la losa de cimentación y simultáneamente se descabeza 
ban pilotes cayendo el material producto de demolición al interior­
de la parrilla que formaba el armado, al desalojar los trozos 
de concreto manualmente se crea un trabajo tedioso y un retraso 
para colar la referida losa de cimentación. 

En otra ocasión, terminada de descimbrar una de las primeras co 
lumnas de desplante, el arquitecto residente descubre que la co -­
lumna se encuentra fuera de uno de sus ejes por lo que lé recla­
ma a la persona que la coló y ésta a su vez le responde que así 
se la entregó el carpintero, al preguntársele al carplntero sobre 
lo mismo responde: Si los trazos me los dieron mal por qué me 
reclaman la mala localización, además por qué me la supervisan 
cuando ya está colada, 
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En lo que se refiere a la localización de la estructura y su clmen 
tación, es frecuente observar fallas, Como ejem¡:ilo se cita el ca :­
so de una aerop!sta que se localizó sin tomar en cuenta las carac -
ter(sticas del sub:.iuelo, sobre un terreno irregular tanto en estra­
tigrafía como en propiedades mecánicas, el cual conten(a espeso -
res muy variables de arcilla de alta compresibilidad, 

La pl:Jta se construyó sobre este terreno y al poco tiempo presen 
t6 dcforr.iaclones por hundlmientos diferenclales que fueron causa­
para lr.t:t!liz~rlo y construir otro localizado en un terreno de me -
jores caracterfotlcc.s, ahora sí tomando en cuenta las propiedades 
del subsuelo, En puentes se presentan a menudo fallas por locali­
zación defectuosa, 
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2. 4 PRESENCIA DE AGUA EN EXCAVACIONES 

Las excavaclones que requleren las obras de ingeniería alcanza 
frecuentemente profundldades superiores a la del nivel fréátlco. -
En el caso de que el materlal excavado sea una arena, llmpla y 
permeable, la presencla del agua dlflculta extraordinariamente o 
lmposlblllta el progreso de la excavación bajo el nivel freático; se 
gún se va removlendo el material, el agua de las masas vecinas -
fluye hacla la excavación y las fuerLas de flltraclón que este flujo 
produce arrastran arena, de manera que el fondo de la excavaclón 
se va rellenando en forma contrnua; asr, al tratar de profundizar 
la excavación bajo el nlvel freátlco sólo se logra ensancharla, pe 
ro sln avance práctico en la dirección vertical. Aparte de estas -
dificultades, la presencla del agua anegando la excavaclón dlflcul­
ta y encarece extraordlnarlamente todos los trabajos del Ingeniero, 
tales como preparaclón de clmbras, colados de concreto, etc. 

Resulta as C muy deseable el lograr dejar la excavaclón en seco pa 
ra profundizarla o trabajar en ella en forma cómoda y eficiente; -
esto se logra bajando el nivel freátlco en toda el área de la exca­
vaclón a una profundldad mayor que la de la excavación misma. 

Sl el meterla! en que se ha de excavar es una arcilla compresible 
e lmpermeable, ha sldo frecuente extender a él las mlsmas ldeas 
que se expusieron para las arenas; sin embargo, el problema es, 
por lo menos en ciertos aspectos, dlferente. En una arcilla, sl se 
pudiese hacer la excavación y construcclón posterior de la estruc­
tura, con una rapidez ideal, no exlstlr[a problema alguno: ahora el 
material se está extrayendo con su contenldo natural de agua y su 
lmpermeabllldad hará. que, sl el tiempo de exposlclón es suflclente 
mente corto, el materlal no sufra exFanslones volumétricas nl cañí 
ble su reslstencla. 

En realidad, no obstante, los tiempos de excavación no satisfacen 
esas condlclones ldeales y la excavación produce cambios en las 
propledades de la arcllla a su alrededor, dlsmlnuyendo su reste -
tencla, con las prevlslbles consecuencias sobre sus taludes y pro 
plciando expansiones, -
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Ahora el problema es controlar el flujo del agua hacia la excava 
clón, que aunque no llegue a inundarla, por su escaso gasto, pro 
duclrá todos los efectos maléficos de que se ha hablado. Tambiéñ 
este efecto puede conjurarse con un adecuado control del flujo ha 
cia la excavac Ión. -

En la realidad de las obras se presentan casos que combinan los 
dos anteriormente mencionados. Uno frecuente es una excavación 
en arcilla cuyo fondo queda próximo a un manto acuífero arenoso, 
como el agua en la arena está. a la presión hldrostá.tlca, pudiera 
ser que ésta fuera igual o superior a la presión debida al peso 
de la capa de arcilla sobre el manto de arena, en cuyo caso se 
romper(a el fondo de la excavación, con las consecuencias lmagl 
nables. Problemas como éste pueden evitarse controlando la pre 
alón del agua en el manto de arena. -

Con el propósito de mejorar cada esfuerzo que se lleve a cabo, 
en la industria de la construcción se deben analizar las formas de 
realizar las operaciones rutinarias para lograr una determinada -
tarea, provocando as( una manera más fácil, económica y segura 
de hacer las cosas- Lo anterior es importante por los siguientes 
argumentos: 

a) Cada obra es diferente 
b) El personal no es de planta 
c) Las actividades no son repetitivas 
d) Las actividades duran poco 

Además de lo anterior existe la tendencia en el constructor de 
responsabilizar al maestro de obra de la ejecución, dirección y 
selección de procedimientos, atribuyéndole una "genial habllldad" 
organizadora y planificadora, 

Con la intención de ejemplificar algunas fallas por la presencia 
de agua en cimentaciones, narrarémos la ocurrido en una excava 
ción de 5 m. de profundidad y 1 200 m2. de superficie que se -
realizó .en el centro de la Ciudad de México: 
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En vlrtud de que no hubo abatimiento del nivel freático previo a 
la excavación, la persona responsable de la obra se coordinó de 
tal forma que, cuando la retroexcavadora se encontrara con el 
flujo de agua, el flufdo se canalizaría y serfa conducido a un tllll!. 
bor con rerforaciones en sus lados el cual servirfa como un cár­
camo y de este lugar el agua era bombeada al exterior. Cona ide­
rando que el referido tambor originalmente se colocó a 2 m. de 
profundldad, la excavac i6n antes de llegar a los 2 m. sei'lalados 
ya ten fa problemas con el agua, la ret roexcavadora en lugar de 
sacar tierra húmeda sacaba lodo, en estas condiciones las tai:-as 
de las cajas de los camiones eran botadas vlolentamente al tratar 
de acarrear el lodo, estos percances ocurrían en la misma obra 
o en plena calle; lo anterior originó un cambio al método de flujo 
de agua que se venfa utlllzando, 

Es evidente que un trabajo en estas condiciones crea una obra 
suela dlffcil de transitar y desde luego un encarecimiento y retra 
so de la obra. 

Hay excavaciones en las que ocurren verdaderos accidentes moti­
vados por el agua, tal es el caso de una excavación que al estar 
se realizando, tuvo problemas de agua en vlrtud de que eti la eñ 
trada al predlo y como a 1 m. de profundidad aproximadamente -
pasaba una tuber[a de asbesto con agua potable, al transcurrir al 
gunos d[as después de inlciada la excavación y como en el referl 
do acceso ten(an que circular camlones y maquinaria, estos equl 
pos provocaron la rotura de la tuber[a anteriormente citada, -
trastornando as[ la excavación por la presencla de agua además 
de provocar la suspensión del servicio público de agua potable. en 
varias viviendas. 

El prlncipal obstáculo que se ir.terpone en la realizacl6n de algún 
cam!Jio es el problema humano ya que, en general, la gente es 
renuente al cambio. La principal causa de esto es el temor a la 
pérdlda del prestigio, al fracaso, etc. La mejor forma de supe­
rarlo es el buen conocimiento y entendimiento de las cosas, 

20. 



Es común el uso lnefic lente de la mano de obra. Esto se debe a 
la mala o nula cornunicaclón que se tiene con los obreros; las 
órdenes no son claras y es¡;ecfflcas, nl tampoco se les indica 
la mejor manera de hacer las cosas. 

Para tratar de descubrir una mejor manera de reallzar las co -
sas se necesita además de tener una mente abierta al cambio, 
un es¡:,(ritu de creatlvldad y una posicl6n contraria al conformis 
mo, al tradicionalismo, a la timidez y a la suficiencia. Es nece 
sario tener presente que no se deben cambiar las formas de rea 
lizacl6n de las cosas sólo ¡:or camblarlas, slno por mejorarlas.-

Todos los planos y espec!flcaciones de cualquier proyecto los de 
berran examinar y revisar conjuntamente los lngenleros de cona -
trucclón y los encargados de su futura conservación, obviamen~ 
es esencial que exista la debida cooperación y trabajo c!e equi 
po; lo que aqu( hemos expuesto obedece a que en la actualidad -
es común observar edlfic los en el D.F. que han quedado senten 
ciados a quedar inundados de agua proveniente del N.A.F., ra:­
z6n por la cual tienen que estar bombeando periódicamente el 
e.gua hacia la calle. 

De una manera similar podemos observar cómo algunos regia -
tras com•.micados por medio de duetos que utillza la compaflfa 
de lu:: se encuentran anegados de agua, en muchas ocasiones es 
tas aguas son freátlcas que se filtran por una mala mano de -
obra y posteriormente una mala impermeablliiación; en estas 
condiciones cuando se tiene la necesidad de hacer un trabajo 
dentro de uno de estos registros primeramente tendrá que bom -
bearse el agua hacla el exterior. 
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2. 5 ~QUINARIA Y EQUIJJO 

En Edlflcación, al reallzar una excavación se debe disponer de 
la maquinaria de construcclón adecuada con la que puedan ejecu 
tarse los trabajos dentro de los plazos establecidos, cumplien.:­
do a la vez, con las especlflcaciones y planos dados por el pro 
yectista. 

Cualquier excavación puede ser ejecutada mediante diversos pro­
cedimientos de construcción y empleando diferente tipo de maqui 
narla; pero, lógicamente, siempre existirá algún procedimlento -
y cierta maquinaria por medio de los cuales e 1 constructor rea­
lice en forma óptima sus operaciones, desde el punto de vista 
de la economra y cumpliendo con planos y especlflcaciones. 

Acarreos: Al realizar una excavación aparece la necesidad de 
trasladar el material producto de la excavación a un lugar fuera 
de la obra; comúnmente el lugar donde. se deposita este material 
se le denomina tiro, cuya localización es muy variable; en la 
ciudad de México estos tiros normalmente se hallan a una distan 
cia que varra entre 20 y 30 km. a partir de la zona céntrica de 
la ciudad; un camión materialista tarda en hacer este recorrido 
entre 45 y 60 minutos, sin embargo este tiempo puede cam!:liar 
dependiendo de lo favorable o conflictivo que sea el tráfico; los 
referidos camiones mE±erialistas normalmente tienen una capaci­
dad de 8 m3. para transportar material, de acuerdo con todo lo 
anterior y en condiciones normales de trabajo un camión que sea 
cargado con máquina puede desalojar de una obra un promedio 
de 50 m3. de material diariamente. 

Desde luego que esta apreciación no es absoluta ya que hay mu­
chos factores que la pueden alterar por ejemplo: Si el pperador 
de la excavadora o del mismo camión no es muy hábil el proce­
so de excavación será más lento. 

En ocasiones a la limpieza de una excavación no se le da la de­
bida importancia a ¡ esar de que puede acarrear problemas, 
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como ejemplo relataremos lo ocurrido en una excavación que ya 
tenCa problemas por varios d[as de retraso de obra, la referida 
excavación sólo tenCa un acceso que serv[a de entrada y salida de 
camiones, el paso de clrcuk.ci6n de vehCculos se encontraba Inva­
dida de pedaccr[a de varlllas, en este lugar al estar maniobrando 
una retroexcavadora se Insertó una punta de varllla en uno de sus 
neumátlcos el cual quedo prácticamente Inservible, en estas condl 
clones la retroe::co.vadora quedó obstruyendo el paso durante el -
dCa deteniendo asr, el trabajo de acarreos que realizaban los camio 
nes y el paso de ollas de concreto que abastecran de material a -
los tramos por colar. 

Al hacer los acarreos de material producto de una excavación 
participa todo tipo de personal desde el superintendente hasta el 
peón pas~do por Ingenieros residentes, checadores, operadores de 
maquina!'la y choferes, todo este personal en sus diferentes n!ve -
les puede tener poca o mucha honestidad. . 

Hc:-:-10.'.l citado el término honestidad en virtud de que en los aca 
r::-eo:i es muy común observar problemas origina dos por gente coñ 
pcc:i. étl.ca, al respecto deecribiremos lo ocurrido en una excava -
c:ó:1; ct~a.-:~o un cn:ni.fm saca un vio.je de tierra de una excavación, 
lo nc:T-'lal es c;ue en la entrada de la obra haya una persona que 
funge como checador, eote Individuo recibe del chofer del camión 
cargado una neta de remisión en la que vienen asentados los si 
b1..:ientes d::.!os: fecha, nombre de la compailCa constructora, locali 
zación de la obra, nombre del fletera, cubicación del camión, ma 
te!'lnl desalojado; después de verificar lo anterior el checador es 
ta-'npa su firma y le regresa la remisión original al chofer quedáñ 
dose él con una copia, de esta forma el checador da fe que el -
viaje de material exist i6. 

Como se puede apreciar el checador tiene el poder de decidir en 
un momento dado de reportar viajes Inexistentes y de esa forma 
venderle notas de remisión firmadas a los choferes sacando prove 
cho personal ambas personas, al respecto se dio el caso de una -
excavación en la que ya se había pagado el 80% del volumen total 
y en la realidad sólo se tenra un avance del 50%. 
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En el nivel de los lngenleros se presentó un caso que ocurrió 
de la siguiente forma: Antes de !nielada la excavación el arqui­
tecto responsable de la obra, sondeó con diferentes fleteros el 
precio por m3. de acarreo, cuando determinó qué persona se 
haría cargo de los acarreos, el arquitecto habló con el fletero 
y le condicionó el trabajo, informándole que el precio de los 
acarreos que él habCa solicitado le fueron aceptados con la con­
dición de que a la hora de factu:r7ar esos precios ser(an incre -
mentados en un 10%, asr que la diferencia del preclo sollcitado 
por el fletera y el precio incrementado serCa reembolsado en 
efectivo al arquitecto a la hora de autorizarle su estimación. 

Acarrear material producto de excavación en la actualldad tiene 
un costo promedio de $ 625. 00 el m3., esto es considerando 
las condlciones que hemos mencionado al prlnclplo de este tema; 
Texcoco y Santa Fe son los rumbos báslcos que sirven al D.F. 
para abastecerlo de grava y arena y también en estos lugares 
se llegan a localizar tlros para deposltar tierra o cascajo, tenie!! 
do en cuenta los problemas de precios que afrontamos actualmen 
te, a continuación mostramos cómo han variado los precios de -
algunos conceptos que en forma directa o indirecta influyen para 
el costo de acarreo y suministro de materiales que una obra re 
quiere, en el D.F.: -

Sueldo de 
Grava y Arena Llanta chofer 

Fecha (en la mina) Gasolina (1000-20) (mensual) 

may-85 $1, 060. 00 m3 $ 55. 00 It. $ so. 035 $ 51, 000 
nov-84 690. 00 m3 40,00 47' 000 38,000 
nov-83 510,00 m3 30,00 30,700 25,000 
nov-82 300, 00 m3 10,00 19,800 19,000 
nov-81 225, 00 m3 6, 00 7. 800 13,000 
nov-80 135. 00 m3 2, 80 ª·ººº 9,000 
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Un problema que padece la industria de la construcción es la fal 
ta de pago de las obras terminadas, El atraso en los pagos re: 
percute en los costos de las obras sobre todo si éstas no han si 
do terminadas, El costo del dinero anda arriba del 108%, es de': 
clr, ocho puntos mensuales. 

Las obras mientras más tarde se paguen, cuestan más, de suer 
te que a los seis meses el costo del dinero cubre por completo­
el costo de los Insumos o de la mano de obra. Pero es más lo 
que se paga, si se toma en cuenta el alza de ciertos productos, 
como la gasolina; como todo es un cadena en la Industria de la 
construcción es evidente que los acarreos serán Igualmente afee 
tados. 

Demolición: En nuestro medio, es muy común observar que 
cuando se va a realizar una obra de edificación, previamente a 
ésta, hay la necesidad de demoler una estructura existente en el 
mismo predio donde se pretende construir la nueva obra: ante -
rlormente la industria de la construcción no consideraba la de -
mol!clón como una práctica técnica seria, Se suponía que no era 
merecedora de ningún respeto y se dejaba, indisciplinadamente, 
al alcance de cualquier persona que quisiera empezar una empre 
sa de este tipo empleando un camión, un obrero y un marro, -

A pesar de que la mayoría de los contratistas era, y es, gente 
responsable y ansiosa de promover su industria, aún se encuen­
tran en el medio personas ignorantes y carentes de escrúpulos. 
En el contexto de este tema la ignorancia es, probablemente, la 
falta más grave. 

Puede decirse que la capacidad de recursos de que disponga un 
Ingeniero para la ejecución de una demolición, deberá estar en 
proporción de la misma, a fin de que sus operaciones sean conduci 
das en la forma más eficiente y económica posible, -
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Para no tener demollciones ant!económicas, estos recursos deberán 
aprovecharse acertada y oportunamente ya que de lo contrario pod~ 
mos caer en situaciones inconvenientes, como ejemplo citaremos el 
caso de la demolición de un edificio donde la cantidad de acero por 
recortar era importante y al no haber equipo de corte se decldl6 ir 
cortando el acero con cegueta, viendo que este proceso era demasl~ 
do lento y costoso flnahnente se opt6 por conseguir el equipo de cor 
te. 

Otro caso es el de la demolicl~n y limpieza de una pequena superfi­
cie de piso de concreto que ten(a el inconveniente de mucha urgencia, 
razón por la cual se contrataron los servicios de un traxcavo, transcu 
rrieron 20 días y por alguna causa esta máquina no había hecho na.:­
da, considerando esta situación, se decidió hacer este trabajo manual 
mente quedando concluido en 10 días. -

Actualmente nos enfrentamos a la demolición de estructuras de dise­
no soflstlcado y complejo, por lo que es necesario tomar en cuenta 
los principios originales de diseno. Se utilizaba - aún se utiliza cuan 
do es conveniente- la bola de demolición, pero no es posible hacer -
uso de ella lndlscrimlnadamente en las estructuras modernas, ni de 
otros métodos igualmente rudimentarios, mlsmos que pueden causar 
vibraciones y agrietamientos y, por consiguiente, un colapso incon -
trolable. 

Se han presentando nuevas técnicas de diseno y construcción, que ex! 
gen un alto grado de conocimientos por parte de los ingenieros, cir.:­
cunstancla que permite a estos últimos disenar y construir estructu -
ras más eficaces, en las que los diversos miembros dependen de su 
propla interacción para obtener la estabilidad total y desarrollar al 
máximo su resistencia, al comportarse como una unidad tridimenslo 
nal. El conocimiento acerca de las propiedades de los materlales de 
construccl6n se ha incrementado; en virtud de ello, el acero, el con 
creto y los demful materiales actuahnente se producen con una alta -
calidad, lo cual permite que se empleen con mayor eficacia. 

Por consiguiente, se han reducido los factores de seguridad en el di 
seno, de modo que se producen estructuras que, aunque son mejores, 
presentan mayor tendencia a fallar si se intenta demolerlas carecien­
do de los conocimientos necesarios. 
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La tecnología puede caer en manos de personas inexpertas o que no 
la comprendan correctamente, lo que indudablemente causaría proble 
mas. Para proteger tanto al trabajador como al espectador inocente:­
es necesario que personas calificadas establezcan una forma de con 
trol. Pero antes de evaluar el tlpo o grado de control necesario se 
deben considerar, en primer término, algunos problemas asociados 
con la demollci6n de estructuras modernas. 

La estructura más común en la actualidad es la de marcos de con -
creto reforzado, misma que se emplea desde hace muchos anos, aun 
que las estructuras modernas a base de marcos son m~ complejas -
y esbeltas. Por lo general las estructuras de este tipo son continuas, 
y sus componentes no pueden deconectarse fácilmente, ya sea por me 
dios .mecWiicos o aprovechando un aspecto del diseno. Se deberá Pl!!;­
near un procedimiento preciso y determinar los sitios donde se va a 
cortar, tomando en cuenta el efecto sobre el resto de la estructura, 
una vez que se haya quitado determinado elemento. 

La elimlnaci6n de un elemento dará como resultado una redistribu -
ci6n de los e'sfuerzos, cuya conflguraci6n tiene que entenderse, pues 
to que un esfuerzo demasiado grande puede causar una falla repentf: 
na. 

Las estructuras a base de elementos prefabricados presentan otro -
problema, que a primera vista aparentemente no existe, debido a 
que, en su forma m§.s sencilla, estas estructuras parecen estar cons 
trukbs colocando un elemento sobre otro. Sin embargo, la clave del 
diseno de los elementos de concreto prefabricados reside en las co -
nexiones, las cuales está.o disenadas de forma tal que el edlflcio se 
comporte como una estructura continua, Es decir, la conexi6n es la 
unión que permite a· 1aa unidades transferir los esfuerzos de un ele 
mento a otro, y permite a éstos apoyarse el uno al otro. 

A menudo .los sistemas de conexión son muy compllcados y no es fá 
cll separar las unidades sin conocer el método de construcción ero':' 
pleado. Sl se rompe una conexl6n y no se toma en conslderaci6n tal 
circunstancia, se elimina un vital eslabón del conjunto, dejando a la 
estructura en un estado peligroso. 
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Aparte de estos problemas técnicos también se pueden encontrar pr_2 
blemas prácticos al remover unidades grandes y pesadas. 

Probablemente el material más dif(ci 1 de demoler es el concreto 
presforzado. Por lo general no es obvio si un elemento de concreto 
es preforz ado, o si s6lo es de concreto reforzado. porque ambos pr!:_ 
sentan el mismo aspecto externo. También es muy dif(cil determinar, 
por medio de la inspección, qué clase de presfuerzo se utlliz6, Por 
esto, antes de emltir un juicio deb.en consultarse los detalles del dise 
no. 

En 1975, la National Federation of Demolltion Contractors public6 un 
informe, en el que presentó una lleta de sugerencias para ayudar a 
reconocer el concreto presforzado. Los consejos son acertados, pero 
no se les puede considerar como un método completo. Si un determi­
nado elemento cumple cualquiera de los criterios dados, puede supo­
nerse que es presforzado, pero el procedl.Iniento contrario no siem -
pre resulta válido; puede darse el caso de que un elemento no cum -
pla con ninguno de los criterios y, no obstante, sea presforzado. 

Los miembros de concreto presforzado tienen el potencial de una 
bomba altamente explosiva; cualquier trabajo para demolerlos tiene 
que efectuarse con precaución. La energ(a contenida en ellos podría 
liberarse instantáneamente si se cortara un tendón no adherido, lo 
que provocaría un verdadero desastre. Por otra parte, una viga pos 
tensada por etapas (por ejemplo: la aplicación de carga durante la -
construcción, inyeccl6n de lechada a los tendones) cuando se le apli­
ca la carga final, puede representar un peligro si se le quita la car 
ga sln soltar los tendones, uno por uno, al tlempo que se reduce la 
carga progresivamente. Es imperativo que únicamente personas alta­
mente callflcadas preparen los planes para la demolición, autoricen 
el trabajo y lo supervisen. 

Finalmente queda un último punto que considerar: ¿ se cuenta con 
personas que tengan los conocimientos y experiencia apropiados para 
examinar, rectlflcar si es necesario y aprobar las propuestas de de 
mollci6n de los contratistas? 
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Una vez que un lngenlero ha estudlado el dlseno, puede decldlr en 
cuáles puntos es pos lb le separar los componentes de una estructura, 
el ·orden en que deben desmantelarse los mlembros, y d6nde es nece 
sarlo colocar soportes provisionales u otros dlsposlt ivos de seguri -
dad; pero ¿puede este mismo lngenlero lndlca.r cuál es el método de 
demollci6n aproplado? Las personas expertas en métodos de demoll -
e lón probablemente no lo sean en llevar a cabo una evaluaclón de ln­
genlería y viceversa. 

Como ejemplo de lo que esto lmpllca se puede considerar el manejo 
de explosivos pequenos. Cuando éstos se emplean apropiadamente, 
pueden ser muy efectivos, pero su uso inadecuado provocaría un de -
sastre ¿Cuántos ingenieros estructurales tienen conocimientos acerca 
de explosivos? La lanza térmica es también un Instrumento rápldo y 
eflcente pero, de nuevo, s6lo cuando la manejan operadores capaclta­
dos que pueden determinar en cuáles casos debe utlllzarse. 

Así, tenemos que pensar en un nuevo tipo de ingeniero; un asesor de 
demollci6n que sepa combinar los conocimientos del dlsenador con los 
del demoledor. Esta afirmación apoya el comentarlo hecho anterlor -
mente, con respecto a que los estudlantes de lngenlerra o arquitectu­
ra deben tomar un curso de demolicl6n, puesto que, si se ha de pro 
gresar en este campo, dicho progreso tiene que iniciarse en el aula-
escolar. · 
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3. REFERENTE A RECOMENDACIONES; 

3, 1 REQUISITOS DE UNA CIMENT ACION 

Una cimentación es la o las partes de una estructura que le propo! 
clonan apoyo a la misma y a sus cargas. Incluye al suelo o roca y 
a las partes de la estructura que sirven para transmitir las cargas. 

AsC en un edlflcio cimentado sobre zapatas, la cimentación está 
constituida por el conjunto zapatas-suelo. En una cortina de tierra, 
el elemento de cimentación es el propio terreno que la subyace. 

Como todas las partes de una estructura, la cimentación debe cum 
pllr con los requisitos de establlldad y economía. -

En cuanto a la estabilidad, la cimentación deber{l proporcionar un 
buen comportamiento tanto para la propia estructura como para el 
destino que vaya a dÍlrsele. A este respecto deben observarse los 
siguientes tres requisitos básicos: 

a) La cimentación deber{l localizarse apropiadamente para evitar 
cualquier influencia futura que pudiera afectar su comporta -
miento, 

b) La cimentación debe ser segura contra fallas por resistencia 
al corte del subsuelo, 

c) La cimentación no debe asentarse o deformarse más allá de 
los valores tolerables para evitar danos y reparaciones de la 
estructura. 
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El orden de importancla de estos requlsltos es el antes senalado. 

El primero es dif(cil de determlnar ya que lnvolucra factores muy -
dlversos, algunos de los cuales no pueden evaluarse anal(tlcamente y 
deben de determlnarse con buen criterio Ingenieril. 

El segundo requisito es especCfico. Equivale a la condición que debe 
de cumpllr una trabe de la superestructura para que sea segura a la 
falla ante la carga de trabajo a que estará sujeta. 

El tercer requislto es a la vez especUico y dilCcll de determinar. 
Equivale a la condlc i6n que debe cumplir una trabe para que no se 
deforme m!s allá de un valor que pudiera ser objetable; la magnitud 
de la deformación es especCfica, pero es objetable porque no puede 
deflnlrse con precisión. 

Estos tres requisitos son Independiente uno del otro, pero cada uno 
debe satisfacerse. Lo anterior slgnlflca que si solamente dos de 
ellos se cumplen, la clmentacl6n es Inadecuada. 

Como puede deducirse de lo anterior, en general para el estudio de 
cimentaciones, van a interesar las tres propiedades mecánicas prln­
clpales de los suelos; resistencia al corte, compreslbllidad y permea 
bllldad. -

A manera de resumen citaremos estas tres propiedades a continua -
cl6n: 

RESISTENCIA AL ESFUERZO 
CORTAN.TE DE LOS SUELOS 

En Mecánica de Suelos, la resistencia al esfuerzo cortante constituye 
la caracterCstlca fundamental a la que se liga la capacidad de los 
suelos para adaptarse a las cargas que actúen sobre ellos, sin fallar. 
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Esto es debldo a varias razones. En primer lugar. la resistencia de 
los suelos a ciertos tipos de esfuerzos dlferentes del cortante, como 
los de tensión, por ejemplo. es tan baja que generalmente no tiene 
gran importancia para el ingeniero. Por lo común las estructuras en 
que el ingeniero hace intervenlr al suelo son de tal naturaleza que en 
ellas el esfuerzo cortante es el esfuerzo actuante básico y de la re -
slstencla a él depende primordialmente el que la estructura no falle. 
Naturalmente que en estas estructuras ocurre con frecuencia que esos 
otros esfuerzos dlferentes del cortante intervlenen a veces más de lo 
que el ingeniero desearía; por ejemplo, los esfuerzos de tensión, por 
mencionar el mismo" esfuerzo ya citado, juegan a veces papel no de~ 
preciable en el agrietamiento de obras de tierra y, de hecho, hoy se 
siente en ocasiones que se ha ido demasiado lejos en el olvido de la 
tensión como un esfuerzo digno de ser investigado en relación con los 
suelos. 

Pero el hecho esencial permanece: el ingeniero hace trabajar al sue­
lo sobre todo al esfuerzo cortante. por lo que es lógico que sea la 
resistencia a este esfuerzo la que Interese también de preferencia. 

En segundo lugar, ocurre que la reslstencla de los suelos a otros ti­
pos de esfuerzos, como los de compresión (pura, naturalmente), es 
tan alta, que tampoco la resistencia es de lnterés práctico, pues los 
suelos sometidos a compreslón en cualquier caso real, fallarían por 
esfuerzo cortante antes de agotar su resistencia a la compresión pr~ 
piamente dicha. 

En tercer lugar, es posible que el interés casi exclusivo de los inge 
nieros de suelos por la resistencia al esfuerzo cortante esté muy ro-: 
mentado por el hecho de que la Teoría de Falla más unlversalmente 
usada en la Mecánica de Suelos sea una teoría de esfuerzo cortante, 
Para comprender esta afirmac i6n es preciso definir lo que se entien­
de por una Teoría de Falla y todavía, yendo más al origen de los 
conceptos. reflexionar sobre lo que ha de entenderse por falla, una 
de las palabras de uso más común por los ingenieros, pero en rigor 
de las de más confuso slgnlflcado, 
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En la Mecánica de Suelos actual, la teoría de falla más utilizada es 
lo que podría considerarse una combinación de dos teorías clásicas aj, 
go düerentes. La primera, establecida en 1778 por Coulomb, dice 
que un material falla cuando el esfuerzo cortante actuante en un ele­
mento plano a través de un suelo alcanza el valor 

lj- = e + () t. a. n. ip <1> 
donde 

Cf = esfuerzo cortante actuante, final o de falla 

C = cohesión del suelo supuesta constante por Coulomb. Resulta 
ser la resistencia del suelo bajo presión normal exterior 
nula. 

rr = esfuerzo normal actuante en el plano de falla. 

f = ángulo de fricción interna del suelo, también supuesto cons­
tante por Coulomb. 

La otra teoría de falla es debida a Mohr y establece que, en general, 
la falla por deslizamiento ocurrirá a lo largo de la superficie particu 
lar en la que la relación del esfuerzo tangencial o cortante al normal 
(oblicuidad) alcance un cierto valor máximo. Dicho valor máximo fue 
postulado por Mohr como una función tanto del acomodo y forma de las 
partículas del suelo, como del coeflclente de fricción entre ellas. Ma 
temáticamente la condición de falla puede establecerse. 

(, = r ia.YL cf 
f 

(2) 

Orlginalmente Mohr estableció su teoría pensando sobre todo en suelos 
granulares, en tanto que Coulomb propuso la ecuación como criterio 
de fclla para suelos cohesivos que comprenden a los suelos granulares 
como un caso particular, en el que la resistencia al esfuerzo cortante 
es cero para un esfuerzo normal actuante nulo; esto equivale a parti­
cularizar la ecuación 1 del caso c=O. En rigor la diferencia esen 
cial entre la teurCa de Mohr y la de Columb estriba en que para el 
primero el valor de f/> no debe ser necesarlamente constante. En tanto 
que en una representación con esfuerzos normales en el eje de absci­
sas y tangenciales en el eje de ordenadas. la ecuación 1 quedará ré­
presentada por una Hna recta, la 2 quedará representada por una línea 
curva, que sólo como caso particular podrá ser recta. 
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La Mecánica de Suelos actual suele utllizar como criterio de falla lo 
que se acostumbra llamar el criterio de Mohr-Coulomb, en el cual 
se emplea la ecuaci6n 1 como representaci6n matemática, pero aban­
donado la idea original de Coulomb de que c yf> sean constantes del 
suelo, y considerándolas variables en el sentido que se verá poste­
riormente. Se advierte pues que la teoría de falla más usada aun en 
la actual Mecánica de Suelos atribuye la falla de éstos al esfuerzo 
cortante actuante; resulta entonces lógico que, en tal marco de ideas, 
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos resulte el pará.metro 
fundamental a definir en conexi6n con los problemas de resistencia y 
falla. 

La teoría de falla de Mohr-Coulomb permite, en general, llegar a r«!_ 
sultados bastante satisfactorios en las aplicaciones de la Mecánica de 
Suelos a los problemas prácticos, pero indudablemente no es una teo­
ría perfecta en el sentido de que no permite predecir todas las fallas 
observadas ni explica toda la evidencia experimental disp=inible, Quizá 
la explicación de estas deficiencias estribe en que esta teoría posee 
una deficiencia básica, ni se acepta que la falla de un material se pro 
duce como consecuencia del estado de esfuerzos que act(ie en su Lnte:­
rior. En efecto, es sabido que dicho estado de esfuerzos pude descri 
birse a final de cuentas por tres parámetros independientes, por ejem 
plo los tres esfuerzos principales V: , r; r 53 ; en general, un esta:­
do de esfuerzos no puede describirse por completo con menos de tres 
parámetros independientes. 

Pues bien, la teoría de Mohr-Coulomb relaciona la falla con el es 
fuerzo cortante actuante, el cual se rel,ciona con la diferencia de los 
esfuerzos principales máximo y mínimotZf = f(f, - Vi)] , pero no 
toma en cuenta el esfuerzo principal intermedio, Q;, , De esta manera 
la teoría de falla no puede aspirar a cubrir en forma completa todos 
los casos de falla reales, por no tomar en cuenta en su totalidad las 
causas de la falla. 

La experlmentaci6n actual parece indicar que el valor del esfuerzo f; 
en la falla influye en cierta medida en los parámetros de resistencia 
c y 4' que puedan obtenerse en el laboratorio, si bien probablemente 
esta influencia es moderada. También se acepta que la falla de los 
materiales reales está influida por cómo varíe Vi a lo largo del 
proceso de carga que conduce a la falla. 
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Q ,/IP 
Flg, l. - Concepto mecánico de la fricción. 

Conviene ahora anallzarsomeramente los factores de que depende la -
resistencla al esfuerzo cortante de los suelos friccionantes y de los 
cohesivos. 

En general se acepta que la resistencia alesfuerzo cortante de los sue 
los se debe, por lo menos en parte, a la fricción que se desarrolla -
entre sus granos. cuando hay tendencia al deslizamlento relativo a 
unos respecto a otros. Se utiliza el concepto de fricción en el sentido 
familiar en mecánica (flg. 1). 

La fuerza necesaria para iniciar el deslizamiento del cuerpo de la figu 
ra es: F /iLP. donde,.a reclbe el nombre de coeficiente de fricclón - -
entre las superficies en contacto. 

Análogamente, entre las partículas del suelo se desarrollan resisten -
cias friccionales, de manera que sl se consldera una superficie poten 
cial de deslizamiento y ""F es la presión normal que actúa en dicha -
superficie, el esfuerzo cortante necesario para producir el desliza -
miento, ~f , puede relacionarse con ~ por una expresión del tipo 

(3) 

Resulta obvio que la reslstencla friccionante (s), debe estar regida 
por el esfuerzo normal efectivo. En la expresión anterior tan cf> jue­
ga el papel del coeficiente de fricción y sirve, a la vez, para definlr 
el denornlnado ángulo de fricción interna del suelo. 

f La expresi6n 3 fue primeramente propuesta por Coulomb en un senti 
~· do un tanto m6.s estrlcto que el que es posible otorgarle hoy, pues pa 
~~ ra Coulomb <f:> era una constante absoluta propia del suelo de que -
~: se tratara, en tanto que en épocas posterlores fue preciso considerar 
.;~· 

" ciertas pos ibllidades de variación en el ángulo de fricción interna. 
~: 
¡;; 
~' 
~: 
tr 

1 
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Análogamente, como ya se dijo, Coulomb establecl6 hlst6ricamente el 
concepto de cohesión, al observar que algunos materiales (las arcillas) 
presentaban resistencia bajo presión normal exterior nula. De esta 
manera postul6 como ley de resistencia posible para tales materiales 
la expresión. 

s = 4 =e (4) 

en que e es la cohesión del suelo (que por cierto Coulomb también 
consideró constante, en tanto que hoy se trata como variable). Estos 
materiales fueron llamados "puramente coheoivos" y en ellos se consi 
deraba <f =O. -

Al considerar el caso más, general, Coulomb atribuy6 la resistencia 
de los suelos a ambas causas, según una expresión que resume a las 
dos anteriores, para un suelo que tenga "cohesión y fricción" 

s=l¡ =C + 'i t.a.n. <f (5) 

Actualmente se considera que la fricción es la fuente fundamental de 
resistencia en los suelos granulares, si bien no la únlca. Seg\Ín esto, 
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos granulares depende 
fundamentalmente de la presión normal entre sus granos y del valor 
del ángulo de fricci6n interna .p • Este, a su vez, depende la compa­
cidad del materlal y de la forma de los granos, que desarrollarm 
mayor fricción cuanto más vivas o menos redondeadas sean sus aris­
tas. 

Una de las herramientas mfls 6tiles con que cuenta la ingenierfa para 
el estudio de la resistencia al esfuerzo cortante de los materlales, es 
el CCrculo de Mohr. 

COMPRESIBILIDAD 

La deformación de los suelos cohesivos, aun bajo cargas relativamen­
te pequeflas, ha sido tradicionalmente reconocida por los técnicos co 
mo un problema de fundamental Interés, por ser causa de graves de-­
ficienclas de comportamiento, sobre todo en cimentaciones de estructu 
ras sobre arcillas blandas o limos plásticos. -



De hecho, los más tempranos triunfos de la mécanlca de sue -
los y mucho de su fama Inicial se deben al éxlto que tuvo en 
aquellos momentos en el desarrollo de teorías y técnicas para 
la predicción y control de asentamientos. 

El proceso de deformac Ión de las are lilas bajo carga llama la 
atención no sólo por los grandes asentamientos que pueden lle -
gar a producirse, sino también por que éstos tienen lugar casi 
completamente en un largo lapso posterior al momento de apli­
cación de la carga propiamente dicha; como resultado, es posl 
ble que una estructura sufra grandes deformaciones anos des : 
pués de su erección. 

Los procesos de reducción de volumen de los suelos finos cohe 
sivos (arcillas y limos plásticos), provocados por la actuación 
de solicltaclones sobre su masa y que ocurren en el transcur­
so de un tiempo generalmente largo, se denominarán procesos 
de consolidac lón. 

CONSOLIDACION 

Es el cambiode volumen que sufre un suelo por la aplicación 
d<! una carga constante, mediante la expulsión de agua. 

Relaciones entre f .! e. 

Estas relaciones se representan gráficamente en las '.'curvas de 
compresibllldad" (fig. 2) • 

/ 
En.J! práctica se acostumbra trab~ 

jar con la gráfica e - ¡o J f (flg. 3) pues tiene la ventaja 
de que por lo general en ella dicha relación es lineal. 
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Fig. 2 Fig. 3 

Curvas de compres lbllidad. 

La carga correspondiente al punto donde s~nota un quiebre en la 
curva· se llama "carga de preconsolldación Pc " y equlvale a la 
carga máxima q!:l..e el suelo ha soportado. La rama de la curva a 
la lzqulerda de Pc , corresponde a la "rama de recompreslón" y 
la rama a la derecha "rama virgen 11

, 

Se dice que un suelo es 11preconsolldado" cuando en la actualldad 
soporta cargas menores a las máximas soportadas por él mlsmo 
en épocas anteriores; en estos suelos al efectuar una prueba de 
consolidac lón, la carga actuante en el presente es menor que la 
carga de preconsolidac Ión, 

Se dice que un suelo es "normalmente consolidado" cuando la c·ar 
ga que soporta en la actualidad es la mayor que ha soportado 
desde que se formó, es decir, la carga soportada por el suelo 
corresponde a la carga de preconsolldaclón. 
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Son muchas las causas que producen los asentamientos de las es 
tructuras, entre las prlnclpales están la co'nsolidacl6n y la disto; 
ci6n del subsuelo, directamente relacionadas con la carga que se 
transmite al mismo. Frecuentemente ocurre que durante el proce 
so de consolidac lón, la pos ic i6n relativa de las partículas sóli-: 
das sobre un mismo plano horlzontal permanece esencialmente la 
misma, asf, el movimiento de las partículas de suelo ocurre só­
lo en dirección vertical. Esta es la consolidación unldirecc ional o 
un ld imens lona!. 

A continuación se presenta un resumen de las fórmulas de la teo 
rfa de la consolidación que se usan con frecuencia para el cálcu 
lo de asentamientos: 

Coeflclente de compresibllldad: Ae 
Ap 
air 

1 +e Coeficiente de variación volumétrica:»lir = 

Coeflc lente de consolldac i6n: 

Coeficiente de Permeabilidad: 

Factor tiempo: 

Donde: 

Cir _ k(1+e) _ k 
- air 'fw - In,,. rw 

a ... ¡¡2 k - V 

- s(1+e) t so 
T= k(I+~)~ = 

av-rw H 

Ae = variac i6n de relación de vac fos 
Áp "' incremento de presión 

~ = permeabilidad 
= tiempo 

~ = espesor del estrato 
P. kJ = peso volumétrico del agua 
• = pres i6n in letal 

Ce = índice de compresibilidad 
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Fórmulas para calcular el asentamiento por consolidación de un 
estrato de espesor H: 

~H ~e 
H 

1 + e 

AH av ~ p H 1 + e 

,.1 H mtr Í1 P H 

Fórmula para calcular el asentamiento por consolidación en el 
tramo virgen de la curva de consolidación: 

H = Ce 
( H log Pa +LiE ~ 1 + e Po 

Aaentamlento ocurrido en un tlem¡::o t: 

st /j_H [ 21 % ] 100 

st = }J¡/! L1 P H l 21% l 100 

Ejemplo: 

Sobre el estrato de arcilla de 3 m. de espesor mostrado en la 
flg. 4, se va a colocar una sobrecargas de 4 ton/m2, Se de -
sea determinar con los datos indicados en la figura la magnitud 
del hundimiento y en qué tiempo se va a producir el 90% de ese 
hundimiento. 
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Solución: 

V = l. 8 ton/m3 . 4 sat 

estrato compresible 

a11 = 0.03 m2/ton 

Fig. 4 

4 ton/m2 

_, 
k = 10 cm/seg 

Considerando que el estrato tiene un espesor muy pequeño, se supone~p 
como constante. 

Para calcular el hundimiento se emplea la expresión: 

Ótt = 'J'JJf .ÓPH 

,,,,,= a, 
' 1 +e 

0.03 0.03 l 
~ = 0.00909 m /ton. 1 + 2.3 

.1H = }?JJflJ.PH = 0.00909 X 4 X 3 0.10908 m • 

Para calcular el tiempo en que se va a producir el 90% del hundimie~ 
to se tiene la fórmula: 

T '!' e, t => t __!!L 
¡¡r 

e,,. 
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ci" 
k (1 + e) 10"8 (3. 3) 3.3 0.000,0011 m2/seg. 
al! ow 0.03 X 1 3,000,000 

Para/1=90% se tiene T = 0.848, de las relaciones o curvas teóricas 
de consolidación fig. S. 

t = THJ = ....;.0.;.•.;;.84"""8~x'-"9 __ 
Cir O. 0000011 

6 938 181 8 
69~~181 •8 

= 115,636.36 rrun' , , • seg = 

t= 115,636.36 
60 

= 1 927.27 horas= 1 927 •27 
24 

80.3 días 
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RELACION TEORICA U (\) - T -

SEGUN A. W. SKDtPTON 

u (\) T u (\) T 

======================================================- =======:::=--= 

o º·ººº 50.4 0.200 

7.1 0.004 55.0 0.238 

10.0 0.008 56.2 0.250 

12.4 0.012 60.0 0.287 

15.0 0.018 61.3 0.300 

16.0 0.020 65.0 0.342 

18.9 0.028 65.8 0.350 

20.0 0.031 69.8 0.400 

21.4 0.036 70.0 0.405 

24.7 0.048 75.0 0.477 

25.0 0.049 76.4 o.sao 

27 .6 0.060 80.0 0.565 

30.0 0.071 81.6 0.600 

30.3 0.072 85.0 0.684 

35.0 0.096 88.7 0.800 

35.7 0.100 90.0 0.848 

39.9 0.125 93.1 l.000 

40.0 0.126 95.0 1.127 

45.Ó 0.159 99.4 2.000 

46.l 0.167 100.0 

so.o 0.197 



Ejemplo: 

Una estructura cuadrada de 30m por lado descansa sobre una losa de cimen 
taci6n desplantada a 1.8 m. debajo de la superficie del terreno natural~ 
La presi6n transmitida por la losa es de ll.22 ton/m ; subyaciendo a la 
losa existente un estrato de arcilla dura muy consolidada por desecaci6n 
que puede considerarse como incompresible y que descansa en un estrato 
de arcilla blanda normalmente consolidada. Calcular el asentamiento to -
tal en una esquina de la estructura. 

30 X 30 m - - .lk.hd' ·- - 8 m 

y= 2.2. ton/m3. arcilla dura ce o 3.50 m 

l= 1.93 ton/m3. arcilla blanda e = 0.81 3 m 
e, = 0.15 

Fig. 6 
Primero se calculará la presi6n inicial: 
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P0 H1 (1, -1,.,l + H1 <12 -[,) = 1.8 (2.2) + 3.5 (2.2-1) + 1,5(1.93-1) = 9.555 tai/m2. 

El incremento neto de presi6n en la base de la cimentaci6n es la carga 
de 11.22 ton/m2 menos el peso del suelo excavado para alojar el basame~ 
to, 

q = 11.22 - 1.8. x 2.2 = 7.26 ton/m2. 

Ahora calcularemos el coeficiente de influencia W
0 

a la profundidad de­
seada¡ apoyándonos con las gráficas de la fig. 7: 

X m=z-
wo 0.25 

n 6 

/.lP q w. = 7.26 x 0.25 = 1.815 ton/m2. 

El asentamiento por consolidación se calcula como: 

icf e [ H lag Po P:ÍlP) 

-º~·l"-'5'---( 3 log 9.555 + 1.815 )- 0 0162 1 + 0.81 9.555 - • 

.L\H 

1.62 cm 
======= 
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Las causas de asentamiento de estructuras son muy diversas, 
siendo frecuente la combinación de dos o más de ellas. En la ma 
yoría no es posible cuantificar, al menos con la precisión desea-­
da, el orden de magnitud, por lo que el ingeniero aplica medidas 
para evitarlas, jugando en este caso un papel determinante el 
comportamiento mostrado por estructuras en condiciones semejan 
tes, el criterio y la experiencia, para predecir la probabilidad de 
ocurrencia y daflos que pudiera ocasionar. 

Entre las causas de asentamiento pueden citarse: 

a) peso pro¡:,io de la estructura 

b) recuperación de expansiones generadas en excavaciones 

c) sismo y vibración 

ch) saturación del terreno, por inundación, riego de jardines, 
fuga de instalaciones sanitarias, etc. 

d) contracción de arcillas por secado 

e) extracción de agua del subsuelo 

f) falta o pérdida de apoyo lateral 

g) erosión del subsuelo 

h) asentamiento de construcciones o sobrecargas vecinas 

i) remoldeo de arcillas 

j) fallas de techos de minas o cavernas 

k) degradación de materia orgánica 

Las deformaciones que pueden predecirse con mayor grado de 
aproximación son las impuestas por el peso propiode la estructu 
ra. Entre ellas deben diferenciarse las que ocurren a corto y -
largo plazo , 

46. 



·PERMEABILIDAD DE UN SUELO 

Es la facilidad con que un líquido puede circular en el interior de 
dicho suelo. Interesa conocer la permeabUidad para: 

a) Cuantificación del gasto que fluye a través del suelo. 

b) Cuantificación de las presiones de poro generadas por el flujo 
de agua en suelos. 

Ley de Darcy. 

La velocidad con que circula el agua a través de un medio, es 
igual al gradiente hidrAulico multiplicado por una constante propia 
del medio llamada "Coeficiente de Permeabllldad" ( k ), 

donde: 

V = 
= 

k = 

V=*¡, 

velocidad de descarga 
gradiente h~drául!coh 

L. =-L­
coeficiente de permeabilidad 

La velocidad de descarga es la que lleva el agua inmediatamente an 
tes de entrar en el suelo o inmediatamente después de salir de él, -
como se muestra en la figura 8, 

1 
+L--t-

Fig, 8 

.. · ,• ....... 
~ .... : : , .. ·. 

Fig. 9 
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Cuando el agua fluye en dirección horizontal, se tiene que el 
gasto total es igual al gasto del estrato 1, más el gasto del 
estrato 2, asr: 

/ / .a.s,f.'r.o.!f.o J.. , . /. 
' :/ "; _ ·k r.,, . .,,. -;/ '1 / 

. / 

Fig, 10 

Si se considera un fondo unitario, el área de la sección trans -
ve real será: 

A, == i x el, 

48. 

de donde r = t, + ~ = t,¡, ¡ J, +f,_¡J,r/;=f¡, ;(:(di +~) 
- ¿ /:{¡_ cl.r 

~ '.l 

asr para j estratos: 

J, 
Cuando el agua fluye en dirección vertical, el gasto que atra -
viesa el estrato 1 es Igual al gasto que pasa por el estrato 2, 
as r, para una área unitaria: 

fi = 7, = 7.z =f,~ ~/'' U) =ti~ ~;,2 (t) = k~ i1,~;z 0) 
pero: ' 2 

L::.li = 11/i,+ lllii :. t.;:,= l.1, a/,2 = -1iL 
y: k, ~l 

~/, 
~( J, +J;,) =M trl.z 

1, t, k /1 v 2. 



e) 

f) 

para j estratos: 2 cl;r 
Ív= ;¿_E 

K.r 
Como puede observarse, se tiene siempre una permeabllidad 
mayor en sentido de la estratificación, y ya que en dicho sentl 
do el gasto lo determina el estrato más permeable, mientras 
que en sentido normal a la estratificación, el gasto está gober 
nado por el estrato menos permeable. -

Grado de saturación. - Cuando un suelo no est5. totalmente satu­
rado, las pequenas burbujas que se forman en su interior, pue­
den trabajar como tapones que hacen que el suelo sea menos 
permeable. 

Naturaleza del Flu(do. - La facilidad conque un flufdo atraviesa 
un medio, es función de su densldad y viscosidad. 
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g) Granulometrfa. - Loe conductos mil.e pequeflos son los que gobier 
nan la facilidad dada a un flu(do para atravesar un medio. -

Allen Hazen (1911) encontró que para filtros de arenas el coefi 
ciente de permeabilidad puede ser burdamente expresado como: 

2 * = loo 2.1
10 

donde: 

k " coeficiente de permeabilidad en cm/seg • 
.q

0
= difunetro efectivo en cm. 

Las observaciones de Hazen fueron hechas en arenas cuyo diá.­
metro efectivo variaba entre O, f y 3 mmrn. y el coeficiente de 
uniformidad no exced(a de 5, 

El coeficiente 100 es un promedio de muchos valores cuyos H­
mites son 41 y 146; aunque la mayorra de ellos cayeron entre 
81 y 117, 

En conclusión, la f6rmula de Hazen sólo sirve para dar un va­
lor aproximado del coeficiente de permeabilidad en arenas. 

h) Condiciones de Compactaci6n, - Cuando un suelo se compacta, va -
rían la relación de vacCos (e), el grado de saturaci6n (Gw) y la ml­
croestructura. 



CLASIFICACION DE LAS CIMENTACIONES 

Las cimentaciones de estructuras de concreto o acero (edificios, to 
rres, puentes, etc.) se clasüican en la siguiente forma: 

zapatas 

superfic lales losas 

cajones { 

compensados totalmente 

compensados parcialmente 

sobrecompensados 

mlxtos 
Cimentaciones pilotes de fricci6n o adherencia 
de estructuras de punta 
de concreto o 
acero, especiales 

pilas 

profundas cilindros 

cajones 

Descrlpcl6n de los tipos de cimentaci6n 

Las zaptas y losas de cimentación se utilizan cuando las capas superfl -
ciales del terreno son resistentes y de ba.1a compresibilidad para las 
cargas que la estructura les transmitirá •. 
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Las zapatas aisladas se emplean como elementos de cimentación bajo 
columnas y las continuas o corridas bajo muros de carga (fgi. 11 y 
12). En ocasiones se utlllzan zapatas combinadas que reciben las des -
cargas de dos o más columnas, siendo su finalldad reducir los asenta­
mientos diferenciales. 

f 

---L- - columna 

---- dado 

--· zapata 
_____ __, 

-t- B---l-

Ftg. 11 

Zapata cuadrada 

Trabe 

Zapata 

Trabe - - -

Zapata- - - - -

Fig. 12 

Zapata Continua 
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Por razones de economía en nuestro medio, se utlllzan comunmente 
cimientos de mampostería bajo muros de· carga de casas de uno y 
dos pisos (flg. 13). 

52. 

Clmlento en muro interior Clmlento en muro de colindancia 

Flg. 13 CIMIENTOS DE MAMPOSTERIA, 

Las losas de cimentaci6n (fig. 14) se utlllzan cuando se requiere re­
ducir la presi6n de contacto con el terreno. Sin embargo esto no es 
regla general. Por ejemplo, en casas muy ligeras se han utlllzado 
por economía, cuando se aplican procedimientos de construccl6n en 
serie donde la propia losa sirve a la vez de piso de planta baja 
(fig. 15). 

íl 

Fig. 14 

Losa con trabes 

i----- - - estructura 
de concreto 

muro 
de carga - - - - - 1 

Fig. 15 

Losa-piso en casas econ6rnlcas 



Los cajones de cimentac!6n se emplean en terrenos compresibles pa­
ra reduclr la descarga neta y as( evitar !ncrementos de presi6n en 
la masa del subsuelo que pudieran producir asentamientos intolera 
bles. Cuando la descarga neta se hace igual a cero, la cimentac!6n 
se denomina totalmente compensada. Para lograr esto se requ!ere 
excavar un volumen de terreno tal que su peso sea Igual al peso del 
edificio deb!do a las cargas permanentes. 

Si la descarga es sólo una fracci6n del peso del edülcio, la cimenta 
ci6n se denomina parcialmente compensada. La descarga neta se caT 
cula en tal forma que el incremento de presiones en la masa del sub 
suelo, producido por la misma, s6lo ocasione asentamientos iguales o 
menores que los tolerables. 

En algunos edüicios ligeros con s6tanos o en estructuras totalmente 
enterradas, donde el peso del terreno excavado es mayor que el de 
la estructura, las presiones efectlvas del subsuelo sufren decremen -
tos. Para esta condición se tiene una cimentac!6n sobrecompensada. 

Cuando la profundldad de desplante es mayor que la del nivel freáti­
co, el cajón debe ser estanco. Los cajones generalmente están forma 
dos por las losas de cimentación y de tapa, retrcula de trabes y mu-: 
ros de conteción (Figl6). En ocasiones la losa de cimentación se suba 
tituye por cascarones ci!Cndricos invertidos. 

B 

Fig. 16 

Cajón de Cimentaci6n 

/ 

I 
I 

,,' 

/ TAPA (losa de P. B.), 

,, TRABE 

,, , LOSA DE CIMENT ACION 

MURO DE CONTENCION 
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Cuando las capas del subsuelo cercanas a la superficie son muy 
compresibles, formadas por arcllla muy blanda, suelos orgánicos 
y turba o limo y arena en estado suelto, se utilizan cimientos pro 
fundos constituidos por elementos alargados que transmiten parte o 
todo el peso del edificio a estratos profundos resistentes o menos 
compresibles que los superiores. 

Algunas veces el costo elevado y los problemas de construcci6n, 
ademfu3 de un mal comportamiento de los cimientos superficiales, 
conducen al empleo de los profundos. 

Los pilotes de adherencia o fricci6n transmiten al subsuelo la car 
ga que a la vez les transmite la estructura, a través de la super: 
ficle lateral, siendo la carga transmitida en la punta, sólo una 
fracción pequefla de la total, generalmente despreciable. 

Cuando la fuerza resistente del terreno se debe a la cohesi6n, co­
mo es el caso de pilotes hincados en arcilla, se les denomina pilo 
tes de adherencia. Si la fuerza resistente se debe a la fricción en": 
tre pilote y suelo granular se les llama pilotes de fricción. · 

En muchos casos, como ocurre en la ciudad de México donde el 
subsuelo es muy compresible, los pilotes de adherencia se utillz an 
junto con un caj6n que compensa parte del peso del edificio, La 
carga no compensada es transmitida a los pilotes para evitar 
asentaniientos intolerables (fig. 17). 

Esta solución tiene como ventajas: a) reducir la profundidad de ex 
cavaci6n y, por lo tanto, el costo y facilidad de construcci6n que -
el caso de una cirnentacl6n totalmente compensada; b) que el edifi­
cio se hunda con la misma velocidad que la superficie del terreno. 
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Cimentac l6n pare talmente compensada y pilotes de adherencia. 

Pllotes 

------- -------------·­·- - - - - - - - - - - - - - -- - - - - --- - - - - - - - - - - - - - - - -- - -

Flg. 17 
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Los pilotes de punta, como su nombre lo indica, transmiten todo o la 
mayor parte del peso del edillcio por la base o punta a la roca o es 
trato de suelo muy resistente y poco o nada compresible. En la zona 
céntrica de la ciudad de México se han utilizado en edificios muy pe 
sados donde otro tlpode clmientoo no ofrecen mayor seguridad. En es 
te caso tienen como inconvenientes: a) el hundimiento regional que ha 
ce que con el tiempo el ediflc lo emerja; b) causan danos a las cona.:­
trucclones vecinas cuando éstas están cimentadas por superfic le y aún 
sobre pllotes de adherencia. La fig. 18 ilustra la cimentacl6n de un 
edificio con pilotes apoyados de punta en la capa dura. 
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Flg. 18 

Edl.flclo con pllot es de punta 
zona céntrica 
México. 

localizado en la 
de la ciudad de 

_.._!'!.tu! Manto sunerflc lal 

Formación arcillosa s uperior 

~~·r-~ ·~_..,,. 
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Los pllotes mixtos son aquéllos en los que el trabajo de adherencia o 
friccl6n es tan importante como el de punta. 

A raíz del hundimiento regional que existe en la cludad de México, se 
han ldeado p!lotes especiales con dispositivos de control manual o auto 
mátlco. La flg. 19 muestra el mecanismo de un tipo de pilote con dis 
positivos de control manual. El peso del edülcio es transmitido de la­
tosa de cimentación a la cabeza de los p!lotes a través de las anclas 
y el cabezal. Entre éste y los pilotes se colocan las celdas de defor -
maci6n que son cubos de madera. 

pilote 

1 ,.-0abez al 

------- ancla con cuerda 
__ - -- clmentacl6n 

) 
manto 
compres lble 

¡..._,...~~ 

.::·.:": : .. ;·: · ... .-··e·s·t;~~~~·r1~~ 
• : .:. ·, .• , ' •• '; ,,.J ,: : : • ; • ••• : : •• ; • ... : • ; • : 

Esquema de un pilote, con mecanismo para autocontrolar 
las cargas de los edificios. 

Posición original 

p .... celdas de madera comprimidas 

· .... . . . . . " .... ' ... ' . 

. Las cargas C de la estructura son transmitidas al subsuelo mediante: 
1) la reacción "q" sobre la cimentación. 

:. 2) la carga "p" sobre las celdas 
3) la adherencia 11f 11 a lo largo del fuste del pilote 

Fig. 19 

Tipo de pilote con dispositivo de control manual. 



El funcionamlento de los pllotes con celdas de madera consiste en que 
éstas se deforman con igual velocidad con que la superficie del terre­
no se hunde, sin embargo, esto no ocurre generalmente en la prá.ctlca 
ya que la madera tiene características de tiempo de formacl6n düeren 
tes a las del suelo. 

La cimentacl6n requiere de una conservacl6n contrnua, pues en caso 
contrario a largo plazo los pilotes trabajarían de punta, bajo una con­
dlci6n de carga más cr(tica que la conslderada en el diseno. 

Un segundo tipo de pllotes especiales, de utilizaci6n reclente en la clu 
dad de Méxlco, son los denomlnados pilotes penetrantes de secci6n vá­
riable. Con estos pilotes se pretende también evitar que los edülclos 
emerjan por efecto de la consolldacl6n regional, haciendo que la punta 
del tramo inferior esbelto penetre en la capa dura una vez que la 
fricción negativa haya alcanzado un valor suflclente, llegando a una con 
dlci6n tal que cualquier tendencla de la fricción a aumentar es automá': 
tlcamente anulada por la penetración del pilote. 

Las pllas son elementos de dimensiones mayores que las de los pilo -
tes siendo, por lo tanto, de una capacidad de carga más alta. Son ele 
mentos prlsmáticos colados en una perforación y que se apoyan en ro': 
ca o suelos compactos o duros. 

Generalmente en su extremo lnferlor tlenen una ampllacl6n que se de­
nomina campana. Las condiciones del subsuelo y los procedimientos 
constructivos son factores determlnantes para decidir su uso. 

La fig. 20 muestra un caso real de cimentaci6n a base de pilas des -
plantadas a 10. 5 m. de profundidad, utilizadas en un edlflcio de 18 pi 
sos construido en la zona de baja compreslbilidad de la cludad de Mé­
xico. 
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Flg. 20 

Clmentacl6n de un edl.flclo con pilas. 
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3, 2. GEOMETRIA DE UN TALUD 

Es evidente que la mejor manera de resolver los problemas de -
estabilldad de taludes es no tenerlos. Esta es una regla de oro 
que deberá tener siempre en mente el proyectista o el construc -
tor y nlngún criterio alternativo será, en principio, ni más segu­
ro ni más económico, Las fallas podrán prevenirse mejor a base 
de un diseno (por cálculo o receta) más realista, y la posibilidad 
de mejorar éste descansa en mucho en la exploración que se efec 
túe. 

Resulta muy dif[cll establecer aprior[stlcamente las causas de los 
deslizamientos o fallas de taludes. La Influencia sobresaliente del 
flujo interno del agua y de las presiones que ésta pueda desarro -
llar en las masas de suelo involucradas, se pone de manlflesto 
por el conocido hecho experimental, del dominio de cualquier inge 
niero aun mfnimamente relacionado con esta clase de problemas,­
de que la mayorfa de las fallas importantes ocurren en el período 
que sigue al comienzo de la temporada lluviosa y tienen lugar en 
estrecha conexión con el régimen de las filtraciones y con el es­
tablecimiento de los escurrimientos subterráneos. 

Como es natural, la ex¡:eriencia precedente constituye una vallas[ 
sima ayuda en la tarea de fijar la Inclinación estable de cortes. -
Poco éxito aguardará al ingeniero que a¡..lique la información en 
fonna ciega; más bien se deberá ver como un marco general de 
referencia o, aún más, simplemente, como la opinión personal de 
otros ingenieros que han afrontado antes los mismos problemas. 

Con respecto al cálculo de estabilidad de taludes, todos los mo -
delos matemáticos que sirven de base a métodos de cálculos pre 
suponen una homogeneidad en materiales, estratificación, disposT 
ción, circunstancias y modo de actuar de los agentes naturales, -
que muy pocas veces encontrará en sus obras el ingeniero. 

La falla por movimiento del cuerpo del talud puede ser de dos 
formas: 
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Una en que se define una superficie de falla curva, a lo largo de 
la cual ocurre el movimiento del talud a este tipo se le llama 
"falla por rotación", La otra forma es la que ocurre a lo largo 
de superficies débiles, en el cuerpo del talud o en su terreno de 
cimentación: a este tipo de falla se le llama "falla por trasla 
clón". 

Cuando un talud está formado por material puramente friccionan -
te, para garantizar la establlldad del talud bastará que el ángulo 

que presente el talud sea menor que el ángulo correspon -
diente a la fricción interna del material fricclonante, Por lo tan­
to, la condición límite de estabilidad es simplemente: r = c:p 

Cuando se tlene el caso de que el talud esté formado por suelos 
coheslvo .. frlcclonantes o puramente cohesivos se utiliza general -
mente el Método Sueco para analizar su estabilldad, 

Método de Taylor: Taylor realizó un gran número de investiga -
clones tendientes a evltar a los proyectistas el trabajo largo y 
tedioso de los tanteos, obtuvo una gráfica en la que relaciona los 
valores del ángulo del talud con los números de establlldad obte -
nidos para ellos. Los análisis de estabilldad de taludes en suelos 
"cohesivos" homogéneos en el cuerpo del talud y en el terreno de 
cimentación han demostrado que la "cohesión" necesaria para ga­
rantizar la establlldad de un talud de lncllnaclón dada sigue la 
ley de proporcionalidad: 

donde: 

r~ 

11 = 
11~ 

peso específico del suelo que forma el talud y el terreno de 
cimentación 

altura del talud 

númtjl'O de estabilidad del talud de que se trate 
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Ejemplo: 

Obtener la máxima altura estable del talud de la figura, para un factor 
de seguridad de 2. 

( l. 7 ton/m3 

*/:> o 

e 4 ton/m2. 

Solución: 

Para suelos con t/:> = O se utilizan las gráficas de Taylor para suelos 
cohesivos (Fig. 21). 

11 40°-
e 0,18 para 
1 F~ H 

H = e 4 
6.535 

F,a 1 0.18 2 X 1.7 X 0.18 

H = 6.535 m 
======= 

Ejemplo: 
Calcular el factor de seguridad para el talud mostrado en la siguiente 
figura, utilizando los valores de Taylor. 

¡- c = 5 ton/m2 

10.0 '( = 1.8 ton/m3 -+- --_! _: 2~ - - ~º-1" ~'--------
Para~= 60° y usando gráfica (Fig. 22) obtenemos Ne= 12 

FS = ~ = 5 x 12 3.33 
fltl H 1.8 X 10 
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Fl6. 21. Gráfica de• Taylor para determinar los números de 
estabilidad en taludes en materiales "cohesivos~' 
homogéneos cÓn el terreno de cimentación. 
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Valores del ángulo del talud q, 
Fl6.22. Gráfica de Taylor para determinar el 

número de estabilidad de un talud, + ~ O, c ~ o. 
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3. 3, DISE:tii'O Y CONSTRUCCION 

Para cada una de las estructuras y obras exteriores contempla 
das en un proyecto, el alcance y magnitud del estudio geotécnico 
será el m[nlmo requerldo para ¡::roporclonar al ingeniero estructu 
rlsta y al constructor las normas especlflcadas para el dlseno y -
construcción, respectivaznente. 

Recomendaciones para el dlseno 

Para el diseno estructural de la cimentación, dependiendo del tl 
po de ésta, será necesario proporcionar: 

a) tipo de clmentaclón 

b) profundidad de desplante 

c) carga de trabajo admisible, limitada por la resistencia al 
corte y asentamientos tolerables; para cargas estáticas y -
para su combinación con cargas adicionales. 

ch) distribuc lón de pres tones en el contacto subestructura-suelo, 

d) empuje de tierras en muros de contenclón 

e) peso volumétrlco del suelo por excavar, en el caso de caj~ 
nea de clmentacl6n. 

f) separación y forma de dlstrlbuci6n de pilas o ¡:::ilotes, si 
los hay 

g) orden de magnltud de los asentamientos totales y diferencia 
les que pueden ocurrir. 
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h) otras, según el caso. 

También deberlin proporcionarse las normas para el proyecto definiti­
vo de las obras exteriores. Para excavaciones y rellenos, que son las 
obras mlis frecuentes, deberán especificarse la profundidad o altura -
máximas, geometría de los taludes, estructuras de contención y empu 
je de tierras sobre ella, drenaje superficial, obras complementarlas -
de drenaje, obras ~e subdrenaje, etc. 

Recomendaciones para la construcción 

Estas recomendaciones, además de especificar los procedimientos cons 
tructivos adecuados, deben senalar la secuencia de apllcación de los -
mismos. 

Dependiendo de las características de la cimentación, de las obras 
complementarlas y de las propiedades del subsuelo, las recomendacio­
nes necesarias pueden ser: 

a) Excavación -si las hay-, profundidad, etapas, avance, etc. En 
este sentido las recomendaciones depender/in del suelo, pudien 
do ser función de expansiones a corto y largo plazo, de la es­
tabllldad de los cortes perimetrales, de la presencia de cons:­
trucclones e instalaciones vecinas, etc. 

b) Procedimiento para el abat !miento del nivel freático -cuando se 
requiere- superficial o profundo, número de pozos, profundidad 
de abatimiento, etc. 

c) Procedimiento constructivo de la subestructura, incluyendo pi­
las y pilotes, cuando los haya. En el caso de pilotes se sena­
lará su tipo, precolados o colados en sitio, si requieren o no 
de perforación previa, etc. Para las pllas se indicarli el méto 
do de perforación- en seco, con ademe, utlllzaci6n de lodos-,­
condiciones de colado, etc. 
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ch) Tipo, características y bancos de aprovisionamiento de los ma 
teriales para construir los rellenos, grado de compactación, e]! 
pesor de las capas compactadas, equipo, etc. En los rellenos 
deben considerarse los requeridos para las excavaciones que 
alojen a las cimentaciones. 

d) Otras que se ameriten, segl1n el caso. 

Instrumentación y Mediciones 

La buena aplicación de los procedimientos constructivos es fundamental 
para no alterar las condiciones naturales de los suelos, que pueden re 
flejarse en remoldeo, deformaciones -expansiones que al recuperarse -
se sumen a los asentamientos-, lnestabllldad de excavaciones, etc., 
todas ellas con condiciones que pueden comprometer el comportamien­
to de las obras. 

Por lo anterior, es aconsejable y, en muchos casos, necesaria la !ns 
talaci6n de una instrumentación adecuada, de cuyas mediciones pueda -
conocerse el comportamiento de la obra, al menos durante su cons -
trucci6n y el lapso inicial de su vida 6tU, La interpretación apropiada 
de dichas mediciones permitirá. aplicar en tiempo oportuno las medidas 
correctivas que lleguen a requerirse, Con este fin podrá. ser necesaria 
la instalación de los siguientes instrumentos: 

a) Piezómetro y pozos de observación del nivel freático, dentro y 
fuera de la obra, para conocer y controlar el abatimiento de 
las presiones en el agua. 

b) Bancos de nivel, superficiales y profundos, dentro y fuera de 
la obra, 

e) Referencias de colimación, para la medición de desplazamien -
tos horizontales, 



ch) Plomos para medir la verticalidad de los edlf!cios. 

d) Otros instrumentos especiales, como celdas de presión, incli­
nómetros, etc. que se requieran en casos especiales. 
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Es conveniente como medida precautoria, que parte de la lnstrumenta 
ción citada, principalmente bancos de nivel y plomos, quede perma :­
nentemente Instalada para utilizarse en la medición de daí'ios que pue­
dan causar agentes externos imprevisibles, como la acción de sismos 
de Intensidad no prevista, ciclones, inundaciones, lnfluencla de cons­
trucciones o instalaciones que se localicen en la vecindad, etc. La 
lnformaclón así obtenida, en dado caso, será muy útil como retroali 
mentacl6n para el proyecto y diseno de las obras de reconstrucción -o 
refuerzo necesarlas, as( como para obras de ampliación. 



3. 4 PRESENCIA DE AGUA DE EXCAVACIONES 

La utilizaclón de pozos de bombeo con flnes de abasteclmlento de 
agua era ya famllar en las civillzaclones pre-cláslcas de China y 
Egipto: sin embargo, todos los avances técnicos serlos en la mat!:_ 
ria datan de hace aproximadamente un siglo: antes exist fa sólo em 
pirlsmo. Son los trabajos de Darcy y Dupult los que sirvieron de 
base a los desarrollos cientCflcos posteriores. 

En tanto que los trabajos de Darcy fueron eminentemente experi -
mentales y basados en observación y trabajo de laboratorio, los 
de Dupuit fueron esencialmente teóricos, permitiéndole llegar a re 
sultados que siguen considerándose satisfactorios para el cálculo -
del gasto extrafdo de pozos en algunas condiciones particulares de 
flujo establee ido. 

Phlllpp Forchheimer viene inmediatamente después de los pioneros 
y es una de las figuras más lmportantes en el desarrollo del cam 
po de la hidráullca de los pozos de bombeo: introdujo el concepto 
de superficie equlpotencial, el método de las redes de flujo y esta 
bleci6 las bases matemáticas del campo, haciendo posible la aplC 
cación de los métodos de la teor(a de variable compleja, mapeo -
conforme, etc., que tanto han contribuido al desenvolvlmiento teó 
rico del tema. -

En el campo más restringido de la hidráulica de pozos, se debe 
a Forchhelmer una ecuación que proporciona el nivel de abatl 
miento que producen en el nivel del agua un conjunto de pozos de 
bombeo, as( como la idea del pozo virtual equivalente que, para 
efectos de anállsis, pueda substituir al conjunto: introdujo tam 
blén el método de las Imágenes, que aún se usa hoy para resol -
ver algunos problemas de flujo establecido. 
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GUnther Thlem es la flgura má.s lm¡;ortante entre los que slgule 
ron lrunediataznente a Forchheimer en los primeros anos de es -
te slglo. Sus trabajos son tanto teóricos como experimentales, -
pero estos últimos son los más Importantes. En 1906, G. Thlem 
presentó un modo de medir en el campo la velocidad del agua 
que se inflltra y la permeabllldad del suelo. 

1925 es un atlo de especial relieve en la tecnolog(a de pozos de 
bombeo, pues en él puede situarse para fines históricos, el nacl 
miento de la Mecánica de Suelos Moderna y el comienzo de la -
trascendental labor de Terzaghl y A. Casagrande, la cual se ha 
reflejado en forma importante en la actltud general de todos los 
ingenieros en relación a los problemas de geohidrolog(a y apro­
vechamiento de aguas sul:terráneas. 

Después de esta fecha, los nombres de Kozeny, Ehrember, Jae 
ger. etc., destacan como lm~ulsores teóricos del campo, al -
bien algunas de sus teorfas adolec{an de defectos debido a hipó­
tesls que no descrlben bien los casos práctlcos reales. 

Ya en épocas más recientes (1937) Muskat publlc6 un llbro fun -
da.mental en el que se recoge prácticamente toda la información 
contemporánea sobre los problemas de flujo establecido. 

Métodos senclllos para control del flujo 
hacia excavaciones poco profundas 

El método más s Imple que puede imaginarse para controlar los. 
efectos del aeua con excavaciones poco profundas consiste en c2 
locar en lugares apropiados zanjas a las que el agua llegue por 
si sola y de las que sea eliminada por bombeo, flg. 23. 
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/ 
FIG, 23 Coaltal Jo f/vio Aacio •na 01cavcrci6• poco pro/vado ..,. 1on/01 co/1cloto• 

El procedlmlento es aceptable en materiales permeables, siempre y 
cuando tengan por lo menos una llgera cementación y en suelos arcUlo 
sos de suficlent~ resistencia y baja expansibilidad. 

Otro método que ha dado buenos resultados se ilustra en la flg. 24 
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En este caso la excavación se efectúa hincando previamente un tables­
tacado de madera o metállco, El agua que fluye hacia el fondo de la 
excavacl6n es bombeada al exterlor. Es conveniente tener una zanja lon 
gltudlnal de material más permeable que - el suelo para drenar a ella fÍ 
cllmente el agua. A veces es también conveniente cubrir todo el fondo­
de la excavación con capas de material de filtro con el objeto de facili 
tar el drenaje y disminuir el riesgo de t ubülcaci6n. -

Este método es muy usado antes del advenimiento de los modernos mé­
todos de abatimiento del nivel frefü:ico y todavfa es ocasionalmente usa 
do cuando el suelo es relativamente permeable y la excavación no es, -
muy profunda. Cuando se use este procedimiento deber§. realizarse un 
anállsls cuidadoso de la estabilidad del tablestacado, considerando el 
efecto del flujo del agua hacia el fondo de la excavación. 

. \ 
\_. 

/ : 

/ 

flG. 24 Con/ro/ Jo 11./o Aacia ano oictr1oci6n 
poco prol11nda con lahlulocas 111ondo 

1an/o co/rclora 



Métodos modernos comunes para control 
del fliljo de agua hacia excavaciones 

Los métodos modernos comunes para el abatlmlento del nivel freáti­
co y/o el control del flujo de agua en excavaciones constaten en ese.!! 
cla en pozos de bombeo, de diversos tipos y disenos, en el número 
suficiente y en el arreglo y la profundidad adecuados para lograr el 
abatimiento del nivel freático a la profundidad deseada en la zona de 
la excavación o para el debido control del agua en la zona vecina a 
la excavaclón. Los principios teóricos de estos pozos de bombeo son 
los que m~ adelante se describirán. 

Uno de los métodos más populares hoy en día es el de los llamados 
pozos punta de captación. Un pozo punta de captación es esencialmen 
te un tubo perforado o un tubo de malla de acero inoxidable o de la -
tón, de 5 a 7. 5 cm de diámetro y de o. 30 a l m de longitud. Estos 
tubos se conectan a la parte inferior de un tubo vertical no perfora­
do a la profundidad deseada. La parte inferior del tubo perforado 
tienen una cabeza especial para hincarla, con chiflones. 

Una Instalación de pozos punta consiste en la colocación de estos po­
zos alrededor de la excavación proyectada, a una profundidad que 
garantice el abatimiento deseado del nivel freático. Las separaciones 
de esos pozos suelen variar entre 1 y 4 m y sus extremos superio­
res están conectados a una tubería de descarga de 15 a 30 cm de 
diámetro. La tubería de descarga va conectada a una bomba que ex­
trae y envía a otro tubo conectado a ella el agua extraída. Como es 
natural, un sistema de pozos punta instalado en la forma brevemente 
descrita en lo anterior es sólo adecuado cuando el abatimiento reque­
rido del nivel freático no es muy grande. 

Por lo general es apropiado cuando la profundidad por abatir no es 
mayor de Sm. En aquellos casos en que la profundidad es mayor ha 
dado muy buen resultado la instalación de varias hileras de estos po 
zos de captación a distintos niveles. Estas hileras suelen colocarse 
en bermas dejadas exprofreso en el talud de la excavación a cada 5 
m de desnivel. 
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En esta forma se han logrado abatimientos del nivel freático del 
orden de 20 a 30 m. Sin embargo, en estos casos pudiera resultar 
mfla eficiente el uso de pozos profundos con bombas de turbina lns 
taladas en su parte inferior. Estos pozos profundos ea frecuente -
combinarlos con pozos punta en muchos casos prácticos. 

En la flg. 25 se ilustra la instalación de varias hileras, a nlveles 
diferentes, de sistemas de pozos de punta y en la flg. 26 se ilus­
tra el caso de la instalación de pozos profundos combinados con P.2 
zos punta. 

. _ 4'::~\'.I~ .l'U!.TlCU!Jil.J'!.'l.. 
~.· •. ·-. .· E1l'lsciitro1ou 
~~:.~~~;::y ..... -.F>-.... U %CN4 D'IU•.tA\ 
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IMIUUrAILI 

AG. 25 10101 punlo r/e coploción di1pH1lo1 
ea .-ario1 A//era1 

FIG. 26 Comblnoci6• r/e po101 prolun<lo1 y 
po1cs P•1JI<: d• captación 

.Los pozos profundos son de mayor diámetro que los pozos punta 
de captación y son también ampllamente usados para abatir el nivel 
freático, Son particularmente adecuados cuando .la excavación es · 
profunda, los suelos son muy permeables (arenas y gravas arenosas) 
y siempre que exista una profundidad suficiente bajo el nivel a que 
se desea bajar el nivel freático, en la cual se mantenga la presen -
cía del material permeable, para poder alojar en ella la parte perro 
rada o de captación del pozo, pues debe recordarse que el abati -
miento que un pozo logra, siempre queda algo más alto que el nivel 
al que debe colocarse el elemento captador de dicho pozo, El siste­
ma tiene la ventaja de poderse instalar fuera de la excavación, de 
modo que no interfiere con las ope.raciones de excavación propiamen 
te dichas. Es frecuente, como ~e dijo, usar los pozos profundos eñ 
comblnaclón con pozos punta más superficiales. 

También este procedimiento es particularmente útil cuando en el fon 
do de la excavación queda un estrato relativamente delgado, formado 
por material permeable y subyacido por un estrato delgado de mate­
rial Impermeable, bajo el que haya una formación permeable satura 
da fig. 27 •. 

72 .. 



En este caso existe el peUgro de que la presión del agua en la 
frontera inferior del estrato Impermeable iguale a la producida 
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por el peso total de los suelos sobre dicha frontera, pues entonces 
estará a punto de producirse un levantamiento del fondo de la ex -
cavación. 

En la parte a) de la figura se muestra una excavación en las con­
diciones resenadas; en ella se ha hecho uso de un sistema de po -
zos punta para abatir el nivel freá.tlco bajo el fondo de la excava -
ción, pero además se ha usado un sistema de pozos profundos para 
reducir la presión del agua que actúa en la frontera inferior del es 
trato impermeable en la zona del fondo de la excavación; este aba": 
timiento de la superficie piezométrlca bajo la excavación debe ser 
tal que la presl6n neutral actuante en la frontera en estudio sea 
menor que la presión total producida por el peso de los suelos su­
prayacentes a dicho nivel. 

Si h1 es la profundidad a que se ha abatido el nivel freático por 
medio de los pozos punta de captación, h 1 + h1 es el espesor de 
material permeable bajo el fondo de la excavación y d el espesor 
del estrato Impermeable, la presión del agua en la frontera infe -
rior del estrato de )arcllla deberá ser menor que el valor - -
h1 (.¡ + ( Íi 2 + d '{'" (parte b) de la flg. 27, donde JJ es el P,!l 
so especffico seco del suelo en el espesor h, y r,.. el peso espe­
cmco total del material (por facllidad se consideró que este valor 
es el mismo para los suelos permeable e impermeable); de lograr 
tal abatimiento de la pres i6n deberán de encargarse los pozos pro­
fundos, 

La teor(a de pozos de bombeo, indica las características de los po 
zos profundos para lograr el abatimiento; el verüicar en el cru:npo­
si tal abatimiento se ha logrado quedará al cuidado de piezómetros 
instalados inmediatamente abajo del estrato impermeable. 
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Los espaciamientos entre pozos profundos varfan tanto como entre 
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5 y 50 m., dependiendo, como se vio al anallzar su teoría, de la 
permeabilidad del material en que estfui instalados, de su profun­
didad y del abatlmiento que se desee para el nivel freático (o de la 
superficie piezométrica en el caso de acuíferos confinados). El 
diámetro de los pozos suele oscilar entre 15 y 50 cm. y la longi­
tud de su extremo perforado suele estar entre 5 y 20 m. 

• •lf ~ 
En suelos de baja permeabilidad (con k :=!!/O llh/~) puede incre-
mentarse la eficiencia de los pozos punta de captación colocando 
en su parte superior un sello de bentonita entre el tubo y el suelo, 
lo que permite aplicar un vacío en el interior del pozo, que aumen 
ta el gradiente hidráulico hacia el mismo. 

La electrósrnosis es uno de los mejores métodos modernos para 
lograr el control del flujo hacia una excavación en el caso de sue­
los de muy baja permeabilidad (limos, plásticos y arcillas). 



Pozos de bombeo 

El agua subterrWiea puede aparecer en dos zonas diferentes; la de 
aereación y la de saturación. En la zona de aereación, los poros 
del suelo están parcialmente rellenos de agua y pare ialmente relle 
nos de aire, En la zona de saturación, el agua llena totalmente, -
por lo menos para efectos prácticos, los vacíos del suelo, Por lo 
general, la primera zona está situada arriba de la segunda. Al lu­
gar geométrico de los puntos en la zona de saturación en que la 
presión del agua es igual a la presión atmosférica se le llama ni­
vel de aguas freáticas o, más brevemente, nivel freático. La zona 
de saturación está situada sobre un manto Impermeable o semi-im 
permeable y por su parte superior puede estar limitada también -
por capas impermeables, semipermeables o permeables; cuando la 
frontera superior de la zona de saturación es permeable es cuando 
se define un nivel freático. 

En este último caso, el nivel hasta el que el suelo está totalmente 
saturado sobrepasa algo al nivel freático; ello ea por efectos de 
ascensión capilar del agua y la altura de invasión de agua capilar 
depende sobre todo, de la naturaleza del propio suelo, en particular 
de su granulometría y estructuración • 

Es sabido que la masa de agua que se encuentra en el subsuelo -
constituye una fuente de aprovechamiento impresionante. Los manan 
tlales, en que esa agua brota expontáneamente, constituyen el apro­
vechamiento más obvio y seguramente más antiguo, pero muy sobra 
do de recursos hidráulicos tendría que estar un país a cuyos técni:­
cos no se les ocurriera ir a buscar agua subterrWiea en forma ar­
t lfic ial; esto se logra por medio de estructuras que genéricamente 
reciben el nombre de pozos de bombeo. 

Los pozos de bombeo no sólo se utilizan para la obtención de agua 
para fines agrícolas, industriales o de consumo doméstico, sino 
que sirven para otros usos tales como el abatimiento del nivel freá 
tico que es el asunto objeto de este tema. -
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El estudio de la técnica de los pozos de bombeo ha ocupado la aten 
ci6n de muchos investigadores muy competentes en el pasado y en -
el presente y, sin duda, lo hará aún más intensamente en el íutu -
ro. El conjunto de estos esfuerzos ha producido una tecnología al 
principio esencialmente empírica, que ha sido dotada de más y más 
teor(a de respaldo en los af!os recientes; hoy puede hablarse de 
una auténtica hidráulica de pozos, especialidad que cuenta con sus 
propias hipótesis de trabajo, sus propias teorías y, en muchos ca­
sos, sus propias soluciones a muchos problemas importantes. Evi­
dentemente, la teor(a, afectada por hipótesis sobre la naturaleza 
del suelo y sobre sus condiciones de frontera, trabaja sobre esque 
mas que no corresponden del todo a las realidades de campo; a pe 
sar de todo, en combinación con las normas de una ya vieja expe.:­
rienc la, ha puesto las bases para una técnica cuya contribución al 
progreso social ha sido enorme y que no puede ser ignorada. 

Se denomina un acurfero a toda formación o grupo de formaciones 
geológicas de las que pueden ser extraidas cantidades slgnlflcatl -
vas de agua. 

Las elevaciones o descensos del nivel del agua dentro de un pozo 
artesiano se deben más a cambios de presión en el acurfero que a 
cambio en el volumen del ahnacenamlento. Un acurfero libre o no 
confinado es aquel en que la superficie superior de la zona de sa­
turación está. a la presión atmosférica; esta superficie es el nivel 
freático, como ya se dijo. El agua en un pozo realizado en un acur 
tero libre se eleva , como es natural, sólo hasta el nivel freático -
precisamente. 

Un caso especial de estos acurferos son los denominados colgados, 
en los que la masa de agua subterrá.nea es soportada por un estra­
to impermeable o semipermeable situado sobre el nivel freá.tlco me 
dio de la zona. 

En el caso de acurferos libres, las elevaciones o descensos del ni­
vel freá.t leo corresponden a cambios en el volumen de almacena -
miento y no a cambios de presión en el agua. 
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Construcción de pozos o bombeo 

Hablando desde un punto de vista eminentemente descriptivo, un 
pozo de bombeo es una perforación generalmente vertical que al -
canza profundidades mayores que el nivel de aguas freátlcas y 
cuyo objeto es extraer aguas subterráneas a la superficie. 

Existen muchos métodos para construir pozos de bombeo y la 
selección de uno particular depende del propósito del pozo, de la 
cantidad de agua requerida, de la profundidad del nivel freátlco, 
de las condiciones geológicas del slt lo y de toda una serle de 
factores de costo. En general los pozos pueden dividirse en rela 
tlvamente superficiales o poco profundos y profundos. 

Una vez perforado el pozo, deberá ser acabado y probado antes 
de proceder a la instalación definitiva de su bomba; también de­
berlln sellarse y mantenerse correctamente. Evidentemente, an­
tes de construir un pozo se requiere la suficiente exploraclón 
del sitio, para lo cual se recurre generalmente. a sondeos. 

!'.?:.?!'_P.?:.?_ P.:.?!~~~~~-

Es el pozo típico que es pos lble ver en granjas o viviendas ex!.!!_ 
tentes en lugares que no gozan de los servicios de una trafda ge 
neral de aguas. Su gasto rara vez excede los 10 ll/ seg., lo -
que los circunscribe a usos domésticos, si bien hay casos de po 
zos de brocal lnstalados en acufferos muy abundantes, en los que 
se llegan a extraer hasta 100 lt/seg. 

La profundidad a que se instalan los pozos de brocal no suele ex 
ceder de 15 ó 20 m., con un diámetro cercano al metro y, en 
cualquier caso, conviene que penetren unos 5 ó 6 m. bajo el ni 
vel freático. Los pozos que han extrafdo mayores o más constan 
tes gastos estuvieron instalados en depósitos aluviales o glacla :­
les no consolidados. 
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Generalmente estos pozos se excavan a mano o con equipo de ex­
cavacl6n ligero y casi siempre se ademan con madera o tablesta­
ca metálica, como ademe provisional y con mamposter(a, concre­
to o aun simple piedra acomodada, como revestimiento definitivo. 
Suelen estar provistos de una bomba de mano. 

B. Pozos perforados 

Son quizá los má.s econ6micos cuando el terreno es blando y el ni 
vel freát leo no está muy profundo, Se construyen realizando una -
perforaci6n con una herramienta rebanadora accionada a mano o 
mecá.nicamentef'l si es a mano, no pueden llevarse a más de 20 m. 
de profundidad, con dlámetros de 15 ó 20 cm; si se hacen mecá.ni 
i:amente puede llegarse a profundidas de 30 a 40 m. con diámetros 
de hasta 1 m. Todas las herramientas de ataque son variantes, 
más o menos elaboradas. Las perforaciones deben hacerse prefe­
rentemente sin ademe lnterior por ahorro, pero éste ha de colo -
caree sistemáticamente al atravesar arenas o gravas sueltas o al 
trabajar bajo el nivel freát leo. 

C. Pozos hincados en el terreno 
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Están formados por tramos de tuber(a hincados a golpes en el te­
rreno hasta sobrepasar la profundidad del nivel freátlco. En el ex­
tremo Inferior existe una sección perforada, para captación de las 
aguas. Estos pozos suelen tener un diámetro de 10 cm y suelen 
llevarse hasta 30 m. de profundidad como máximo. Los mejores re_ 
sultados con estos pozos se obtienen cuando el nivel freático está 
a 4 6 5 m. de profundldad, pues as( se logran los mejores conos 
de depresl6n, sln sobrepasar, la altura de succión, al usar este 
tipo de bombas. 

Pueden proporcionar gastos del orden de 3 ll/seg. Los pozos punta 
para abatir el nivel freático en zonas localizadas del terreno sue -
len ser de este tlpo; en ese caso se colocan baterías de pozos uni­
dos a la misma bomba de succión. 



Los pozos hincados s6lo se pueden instalarse en terreno relatlva­
mente blandos, sin grava, boleos o fragmentos de roca; de otro 
modo se destruye su punta con los lmpactos. 

D. Pozos construidos con avance 

_____ ,!>~!.!~~~~~~~~---------------

Se construyen aprovechando la acci6n de un chiflonaje suficiente -
mente intenso. Su diámetro suele ser de 6 a 8 cm., aunque se ha 
llegado a 30 cm. en algunas ocasiones, La profundidad alcanzada 
con sencillez es del orden de 20 a 30 m., en terrenos aproplados 
en los que la inyección puede ser un sistema rápido y eficiente de 
construcc l6n. 

Según la herramienta inyectora ya bajando se debe ir colocando un 
ademe exterlor en el pozo para evitar derrumbes; una vez alcanza 
da la profundidad debida se coloca dentro de la perforación la tube 
ría del pozo con su punta porosa y se extrae el ademe exterior. -
En épocas más recientes se han desarrollado procedimientos de 
construcción en los que la tuberra definitiva del pozo se introduce 
directamente con un inyector en su extremo inferior •. 

Pozos profundos 

La mayor parte de los pozos profundos para gasto grande se cons­
truyen con perforación previa, sea con avance por herramientas pe 
sadas de percusl6n o con ayuda de máquinas perforadoras de tipo -
rotatorio; en lo que se sigue se describen someramente ambos pro­
cedimientos, 
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A. Pozos construidos con 
percusi6n 

Las herramientas utilizadas para la construcción de estos pozos 
son las convencionales de percusión, generalmente consistentes en 
una masa pesada, con punta de ataque, que se manipula y dejar 
caer al extremo de un cable, El material desprendido se remueve 
del pozo con una cuchara grande, Las perforaciones que pueden 
lograrse con estos equipos oscllan entre 8 y 60 cm. de diámetro. 

La efectividad del método se hace menor en terrenos friccionantes 
muy sueltos, en que ocurren derrumbes frecuentemente o en los 
muy duros (roca más o menos sana), en que se dificulta en exceso 
el avance de la herramienta de penetración. 

Generalmente se requiere ademar los pozos que se construyen a 
través de formaciones no muy firmes; el ademe suele hincarse 
también a golpes, para lo cual deberá estar también provisto de 
una punta de ataque en su tramo inferior. Generalmente es de tube 
ría metálica y cuando se prevén grandes maniobras de hincado a -
profundidades poco comúnes (y estos pozos de bombeo se han cons­
truido hasta algunos cientos de metros) no es raro utlllzar ademe 
de doble pared para mejor protecc i6n. 

Un punto importante en la construcción de pozos profundos de bom­
beo es el cuidar su verticalidad, pues desviaciones de ésta interfie 
ren con las operaciones de bombeo y dificultan la operación del po­
zo; no suelen admitirse desviaciones de más de 4 cm. en 10 m. de 
longitud del pozo; este problema es particularmente grave en perfo­
raciones a través de terrenos muy duros y a veces se ha corregido 
haciendo detonar explosivos en el extremo inferior del pozo, para 
aflojar el material y permitir el avance vertical. 
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B. Pozos construidos con m§.qulna 
rotatoria 

Este es seguramente el método más rápido para construir un po­
zo profundo. Con él es posible llegar a diámetro de 50 cm y aun 
mayores. Es frecuente el avance con lubricación con lodos y en 
tal caso el mismo lodo proporciona un excelente ademe provls lo -
nal; en otros casos se requiere, sin embargo, ademe de tubería 
de acero, En últimas fechas se está haciendo cada vez más popu­
lar el retlrar el material atacado del fondo del pozo con succión 
desde la superficie. 

Acabado del pozo 

Una vez que el pozo ha terminado de perforarse y se ha probado 
su gasto y el cono de abatimiento que produce, debe dársele su 
acabado definitivo; esta obra ha de hacerse con el criterio de pro 
porcionar fácil entrada al agua, cuidando a la vez la contaminaci6n 
del pozo por arrastres. 

Cuando el terreno en que se hizo la perforación sea firme, el po­
zo carecerá de ademe y el agua entrará directamente a la tuberfa 
de succión; en terrenos blandos o sueltos habrá, por el contrario, 
un ademe sosteniendo la perforación. En todos los casos deberán 
disponerse perforaciones en los tubos de ademe en todos los tra -
moa que estén en contacto con estratos acuCferos, sellando los que 
no lo estén: en el extremo Inferior del tubo de succión o del ade­
me que forme la pared del pozo se coloca frecuentemente una ver 
dadera malla para permitir el paso expedito del agua. 

Las perforar.Iones de las tuberías se hacen generalmente con má -
quina y deben seguir, en cuanto a diámetro, las reglas dadas en 
tubo de drenaje para eropistas. 
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Una vez terminadas estas operaciones el pozo ha de ser desinfecta 
do y protegido contra poluci6n, aunque quid. el único medio real :­
mente efectivo para lograrlo úUlmo estriba más bien en la apropia 
da localización del pCYLo, lejos de fuentes de contaminación natura:­
les o humanas. El grado de contronlnaci6n aceptable depende, na­
turalmente, de los fines que se deseen dar al agua extraCda del p~ 
zo. 

La causa más frecuente de falla de un pozo de bombeo es el abati 
miento del nivel frefilico, que muchas veces no se debe a ninguna­
falla del pozo propiamente dicho; los remedios más comunes para 
este problema suelen ser disminuir el bombeo y profundizar más 
el pozo. 

Otras fallas se deben a defectos de construcción del pozo, tales co 
mo malas conexiones, mala colocación de filtros, etc. La corro -
sión es un gran enemigo del pozo de bombeo; por efecto quúnico 
del agua o por acción electroHt ica causado por potenciales genera­
dos por metales dlferentes, el ataque corrosivo es común y siem­
pre de desastrosas consecuencias. El uso de metales protegidos o 
de protección catódica ha dado excelentes resultados. 
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3, 5 MAQUINARIA Y EQUIPO, 

Previamente a la ejecución de una excavación, o sea dentro de 
la planeaclón de la construcción, el ingeniero deberá realizar 
cuidadosamente estudios a fin de determinar cuU es la m~uina 
ria más conveniente para la óptima ejecución de los trabajos, -
considerando la obra como un sistema, para lo cual deberá te -
ner conocimiento de las diferentes marcas, modelos, capaclda -
des, especiflcaclones, etc,, que se ofrecen en el mercado de 
la construcción; independientemente de lo anterlor, el Ingeniero 
deberá considerar la clase de suelo que va a excavar ya que, 
de¡:endlendo del grado de düicultad que presenten para ser ex -
trafdos los materiales, se claslflcan en tres tipos, que son: 

Materlal "A": Es blando o sueldo y puede ser fácilmente ex­
cavado mediante una excavadora, como por 
ejemplo los suelos agrícolas, los limos y las 
arenas, 

Material "B": Es el que puede ser excavado normalmente 
por tractor de orugas o neumáticos de 140 a 

Material "e": 

. 160 caballos de potenc la en la barra o bien con 
pala mecánica de capacidad mfnlma de 1 m3. 
y sin el uso de explosivos, ejemplo de estos 
materiales son las rocas muy alteradas, congio 
meradas medianamente cementados, areniscas -
y tepetates, 

Es el que sólo puede ser extra(do mediante el 
uso de explosivos, en este grupo se clasifican 
las rocas basálticas, los conglomerados fuerte 
mente cementados, calizas, riolltas, granitos, -

En Edlflcaclón el equipo de excavación más usual es: 

a) Máquinas excavadoras Dragas i 
Palas 

b) Cargadores 
c) Camiones 

Almejas 
Retroexcavadora 
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a) Operación normal en un dispositivo 
de voladura. 

f· .. ,,,}.:· 

~:·'\'·" 
\. .. • 

1! ..... 
l. ( .., 

b) Operación en frente vertical. 

c) Operación con draga de arrastre para 111.:!~eriales bajo el 
nivel de apoyo de la máquina. 

Fig. 28.- Explotacioo de un banco coo pala IN!Cánica. 
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La flgura 28 esquematlza alguno de los casos de explotación con 
la pala mecánica. El elemento de ataque de la pala es muy va -
riable de acuerdo con la naturaleza y la posición relativa del 
banco, La cuchara normal se usa para cargar materiales roco -
sos o suelos, cuando están en frentes verticales o amontonados: 
la operación con draga de arrastre se utiliza cuando el material 
ha de ser recogido, como sucede cuando está a nivel inferior 
que la máquina o cuando está bajo agua; la almeja es útil cuando 
en una mezcla de abundantes fragmentos de roca y suelos, se 
desea seleccionar los primeros para su ut il!zación, 

Dado que en las obras se presentan diferentes y muy variadas 
condiciones de trabajo, y considerando que el campo de aplica -
ci6n de cada tlpo de maquinaria ser[a muy extenso a continua 
ci6n únicamente citaremos generalldades de una retroexcavadora 
y de un cargador frontal montado sobre neumá·~icos y orugas. 

RETBOEXCAVADORAS 

Las retroexcavadoras son equipos que se utilizan en una amplla 
variedad de trabajos de excavación, donde el mnterlal a excavar 
se encuentra bajo el nivel del piso en el que se apoya la máqui­
na. 

Este tipo de excavadoras existe desde hace mucho tiempo (más 
de 40 111'1.os), y se desarrolló a partir de un diseno básico de 
orugas y operadas con motor de gasolina o diese!. 
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Originalmente aparecieron en el mercado de maquinaria de construc -
cl6n operadas por cable y con capacidades de 3/8 a 3/4 yd3. Poste -
riormente, con el desarrollo del equipo de construccl6n fueron per 
dlendo aplicaciones al haber sido desplazadas por equipo operado hi -
dráullco, Recientemente resurgieron con un nuevo diseno, complemen 
tamente hidráulico y con un mayor poder de excavac i6n dando por re-_ 
sultado una mayor productividad en los trabajos a desarrollar. 

Las retroexcavadoras hidráulicas pequef'las, de 3/8, 1/2 y 5/8 yd3. de 
capacidad, además de trabajar en alcantarillados y Hneas de agua co­
mo sus antecesoras operadas con cable, hacen obras de excavaciones 
para cimentaciones y urbanizaciones. 

Las retroexcavadoras más grandes de 2 1/2 a 3 yd3. de capacidad, 
gracias a su alcance, profundidad y productividad se han abierto paso 
a nuevas aplicaciones en excavaciones en general, trabajos de cantera 
y manejo de materiales y han desplazado, en algunos casos, a los 
cargadores sobre llantas, palas y dragas, que efectuaban esos traba -
jos. 

Zona de trabajo 

Una retroexcavadora tiene un rango de acci6n bastante ampllo en el 
cual se puede mover económica y eficientemente; obtener su carga co­
rrectamente, colocar el cuchar6n para d'ascargar y finalmente, hacer 
la descarga, 

Zona aproximada de trabajo de una retroexcavadora hidráulica (capac.!. 
dad de 1 a 3 yd3) 

Alcance 10 a 15 m 

Profundidad a a 10 m 

Altura de carga 4 a 7 m 

La zona de trabajo se divide en dos áreas: 

86. 



l. Area de excavaci6n 

El área de excavación está bajo el piso en el que se apoya la máqui­
na. Está limitada por el alcance de la pluma, brazo de excavación y 
cuchar6n. Estas piezas también limitan la máxima profundidad a la 
cual la máquina puede excavar. 

2. Area de vaciado 

Esta área está sobre el piso y su alcance está definido por la distan­
cia a la que la retroexcavadora puede vaciar su cucharón fuera del 
área que está excavando, alrededor de si misma, sin moverse de lu­
gar. 

El límite económico de la zona de trabajo se establece mediante la 
comparación de algunas alternativas, o con algunas otras máquinas 
que hagan el mismo trabajo. Por ejemplo, una retroexcavadora tiene 
caracterCstlcas favorables para excavar una zanja, pero su área de 
vaciado está limitada. Puede moverse utilizando sus medios de trae -
ci6n y aumentar asr su alcance de descarga, dentro de ciertos límites, 
pero esto reduce su productividad, 

Caracter(stlcas de operaci6n: 

Movilidad. - Depende del tipo de tracci6n que posea, que puede ser 
montada sobre orugas y montada sobre llantas, 

Las retroexcavadoras má.s comunes son las montadas sobre orugas. 

Por lo general, las retroexcavadoras montadas sobre neumáticos, por 
su mayor movilidad, tienen un uso adecuado para excavaciones de al­
cantarillas y obras auxiliares en caminos y obras de urbanización. Se 
utilizan donde es posible mover grandes volúmenes sin necesidad de 
desplazamientos grandes, 
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Las demás caracterfstlcas de operación y diseno son: 

a) alcance 

b) profundidad de excavaclón 

c) area de excavacl.6n 

d) altura de descarga 

e) giro 

f) capacidad del cucharón 

Selección del cucharón apropiado. 

Existe un amplio diseno de cucharones cuya selección se hace de 
acuerdo a: 

tamafio de la retroexcavadora 

tlpo y peso del material que va a ser excavado 

profundidad y ancho de la zanja que se requiera hacer 

Los fabricantes ofrecen equipo opcionales (cuchlllas y dientes), según 
las necesidades del constructor, así como distintos tipos de cuchare -
nes, además de los comónmente empleados. 

Aplicaciones: 

Dentro de la amplla variedad de aplicaciones de una retroexcavadora, 
se puede mencionar: 

l. excavacl6n de zanjas para drenaje y agua potable 

2. alcantarillas y cunetas de caminos 
,, 

3. excavación y afinamiento de canales 
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4. excavacl6n para cimentacl6n de edl!lclos y casas. 

5. alimentaci6n de equipos de trituración y cribado 

6. carga a camiones 

7. levantar pavimentos asfálticos deteriorados 

B. limpieza de terrenos 

9. colocaci6n de tuberfa de drenaje y agua potable 

10. excavaclones de precisi6n 

11. rellenos 

12. desazolve de canales 

Cálculo de la producci6n 

Factores que afectan la producci6n: 

tipo del mater ial 
peso del material 
abundamiento del material 
contenldo de humedad 
facilldad de manejo 
Angulo de reposo 

Factores que lntervienen en el cálculo de la produccl6n: 

seleccl6n del cuchar6n 
rendimiento horario aproximado 
factor de eflcienc!a 
coeflclente por profundldad de corte 
coeficiente por glro 
coeficiente por facllidad de carga 
número de vehfculos de acarreo (cuando se esté cargando ca -
mlones). 
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TABLA 1 

Rendlmlento horario aproximado (m3 en banco) en m3/hora. 

Capacidad 
cucharón 

(yd3) (m3) 

1 o. 75 
l 1/4 0,95 
l 7/8 l. 45 
2 1/2 l. 90 
3 2. 30 

TABLA 2 

Factor de eflclencla: 

Excelente 
Medio 
Malo 
Muy malo 

TABLA 3 

Suelo 
arcllloso 

65 - 76 
76 - 100 

110 - 145 
150 - 195 
188 - 295 

Min/hora 

55 
50 
45 
40 

Carga fácil 
Carga media 

. Carga dura 
Carga muy dura 

Roca blen 
fragmentada 

45 - 57 
60 - 78 
80 - 105 

• 105 - 150 
138 - 188 

J._ Factor 

92 
83 
75 
67 

0.95 
o. 85 
0,70 
o. 55 

1.1 
1. o 
0,9 
o. 8 
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TABLA 4 

Factor por profundidad de corte: 

TABLA 5 

Prof. máx. de 
corte (m) 

1.5 
3. o 
4.5 
6.0 
7.5 
9. o 

Factor por ángulo de giro: 

Ejemplo: 

Angulo de giro 

45° 
60° 
75° 
90° 

120° 
180° 

Factor 

o. 97 
1.15 
l. 00 
0.95 
o. 85 
0.75 

Factor 

1.05 
l. 00 
o. 93 
o. 86 
0.76 
0.61 

Se requiere una produce i6n mensual de 15, 000 m3. en un terreno 
de suelo arcllloso, difícÜ de cargar a una profundidad máxima de -
excavaci6n de B. 00 m. con un ángulo de giro de 90°. Determinar 
qué capacidad debe tener la retroexcavadora apropiada para este 
trabajo. Se trabajará un turno, con una efictencla de 50 mln/hora. 
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Solución: 

Horas disponibles por mes = 25 días x 8 h/día x 0.83 

Rendimiento técnico 
necesario por hora 

Rendimiento necesario 
por hora(según tablas) 

= 

= 

166 horas 

15,000 m3/mes 
160 horas/mes 

= 93.7 m3/hora 

= Rend. teórico necesario por h. 
Factor de cargas x factor de 
giro x factor de prof. de corte 

93.7 m3/hora = ~~~~~~~~-
0. 70 X 0.86 X 0.80 

= 195.2 m3/hora 

De la tabla 1 , se considera apropiado un equipo con cucharón 
de 2i a 3 yd3. 

A continuación mostramos las características más importantes 
de una excavadora Modelo 235 marca Caterpillar. 



'1. f'\ \ =. ...... J ... 1 

93. 
1!:·tt~·· ... '--ril .. . 
L .... •.· 

CATéRi'llLAP.. 235·1979. 
Equ1p,1lJ.l cc.r. tJ•,¡;·.:; Cú 9 f, 1 ¡:.1,;r"':i a-: :.s"•i.I 
~:Old p11.::~ ~ ...... ·:1rc.n 01..1 l.S"'y c,.~ ... arcr¡ Je 
JO" múf·~' ue !JC6 Gilrnnt.a M1:drac. 

c111cterlstlm prlaclpales 
e SISTIMA HIOIAULICO DE l'OTENCIA CONSTANTE, con bo­

ct. pllfont1d1 coudot VG"lobl1 y 111Tgnacl6n de la pot1telo hidr6ullca. 
~ XT·5 Cot ,.....,..t•1pn11cNoot, 

• CAllNA orsrnADA PARA ELEVA• LA EflCIEN:IA DELOl'EIA• 
OOR. Con palOP'ICOI yl'°'" ct. cortnil a f6cll okorc1, A1l1r10 alUl'­
tablun cuotroNl'fldot ... l6mlna1d1 LEXAN,de color yo,,,,..bod• 
rotwo, •n fa tlOIDhoyo "/en la1 VlnfGl'Dl lot1JOJe1 "/ lrDMt'OI. 

• TIENO!RODAJ! D!nACTOl DE CARRILES CA!conrodllloty• ... 
den llr'Clf'Clld1 LIAwScochfnP.,ma,..,.,.,carrilH S1llodo1 r ojuttodorH 
tlldrdiuUcos de carrllet, 

e PROPULSION HIOkOST ATICA con.....,11 de conllei lrdtperdl•rf•• 
y velocidad m611lma de vlal• de 3,9 kftl/\ (2 ,4 MPH), F,.ros de dl1• 
coe en oe•lf• que luncionon cort m\.191111 r" sueltanhldt&.allcafNrh. 

e P!OfUM>IDAD MAXIMA DE EXCAVACION• 6,9 m (n' 6') con 
m~;· :~:t.~~?l.7;~ü~·,12c·)~ brmode 2,90m(9' 6"); y 1,1 m 

e ALCANCE MAXIMO Al NIVEL DElSUELOo I0,7m(3S'l")con 

~r;l: ~3~ ¡,<~~ t!.• ~~le:~ !112'?. ""- d• 2,90 m (9' 6')1 

• CAT PLUS C1 catga de lot dldrlbuldor" Caterplllcw, fn la lrd...trla, 
1111 eht•mo d. ,.,pofdo de producto• ..S. conipleto y 1fld1rl1. 

11otor C1terpi111r 

Potencia en 11YOloftea2000 RPM •• , , •••••• , '"t., 
(14Sk\YI 

MotordlHtl Caterplllor, Modelo 3))6,de 4 U~• y 6 cllltdros, c:ondl&-
ió:5'i~~1t:~;;.\!~~") r cotr1ra de l$2mni 6'1, Su clllndrodo es de 

Sbtlfndd• ccmbuttlbl1conc~ de prec:ornbustl.Sn, pnwhl'O de~ )' 

~!:~1~a~1vi/::1:¡:: ~':~':~6~ ;'.~1~d':~~~~~1:\~:~:•io!=~~ 
0. dura OCllO de al11)C'6n, y hoy rotodartl dt v61wlos, 



Excavcdora 

e::Js 
motor !continuación) 
lo1 pi1ton•1, de 1ecchln llg.,omenf• elrpflei:o '1 len conicidad, .onde olu­
rr.inio de oleoclón, con tru anlllot, y•• e 11nffían o chorro de acelft. lo1 

~:J¡~~::r ,~:,:'~~~~i~'J:';::~=.::~·10 px al dono, y los murb"" 

Filtro Meo dt aire con un tltrMrloprlmorlo • 'f otra de WiglA'ldad, El arranque 
u eléctrko directo dt 2• v. Hoy den batuH1:11 de 12 w y 172 omp .. •1o 

~ sistema hidráulico 
f ' ·· ~ 001 botrOcn dt pl1torw1 de colÓJal '#Otloblt 1utnlnl1honfuena o 
l.á:i...J 101 c:irc:ulto1 dtl agull6n, btoic•), cuchor6n y reconJdo. 

Caudal ,.¡,1.., a 106 kg/cm2 (ICM bm) , , ....... , , , , , Z. 3561/m 
(94 gpm) 

Caudal mínlma a 253 kg/cM2 (241 bm), , , , .,',. , , , , , • , 2 • b't ij:, 
Una bomba de engrana!••, ff dobla sec:cldn, Jsvmfnl1trot'*1ÍG a lo1c1rcul• 
toa de ;Ira y a lot dt lot conholet ouiclllcrn1. 

C~ud:il al circuito ch giro a los RPM lrdlteadat del "'°'°' 
· c~~~J~(~is:.~ S:'!a·,.;,;,~; ~¡,¡~;;;.; i~ a;M ·,,J~~= d~t9 =,: 

y2Hg/cm2(23bm) ,,..,,.,,., .......... 761/m(lOgpml 

Enfriador dt tipo rodlodor d•I nuldo hldr6ulla::IQ, '9'10riodo dtlor11d1I radlo­
dor d•I motor. 

AJg~!~f,~Ed~~!PY~";,~~5• ~E. ~E.~~~~~.~·., 253 kg/c..Z (2'8 bm) 
Circuitos para r•COrTldo , , , • , , ........ , , , , :291 kg/cm2 (276 bcr) 
Clroulto de glto ,. , ,. , , • , , , , , ...... ,. ,. 16Ho/c..Z (162 ber) 
Circuito d1 control" CM(lllor11 ••• , ...... , , •• 24 'Vlcm2 (23 bar) 

CILINOIOS OIAMET~ INIUIOI Y CAlllHA1 
Agull6n /2) , , ,. , , • , , ., , , • , , • • •• 165" 12,j() mm (6,5' • 49~ 

~:.·h.~~ ·1¡,. : : : : : : : : : : : : : : : : ~~r¿; ~ig6º ! ¡~~; ... 6~j~~, 
Poro C•rTorhlmftlcOlfllÑI 101 •""9mol d•tlot v&tt•• d• IOI clllrdrot, M 
lll'flltan tr11 Nllo1 di pollinhlru d• gran •e:.tdlt1nt:lo a la oc:clón obto1lvo. rª prapulsi6n 
~ ~J Totolm•ntt hldrost&tlca, con t.'ln .._,to, hldr6ulk:o para ll'Owt 
L....~ codo cmll. Hoy dol ptdolt1 rpcwa vloj•~ 11 d• lo dtrecho •• 
Poroovol'ICe, y el de la Izquierdo patOf'ltrO'l(no, Lo1mon:lo1 Rnol•• IOn de 
•"9'º"=ii•• clltndrlco1 ytrlple reducción, 0•11·cltffl completo y lulwlcación 
por tolpicodo. Hoy Nitos de Anlllo1 flotornnD..,,,...Coneen el •I• da lOltdo, 

T"'ccl6n mo5'1moenlabamide tito , , , ••• , ,. •• 26800kg (59100 lb) 
Velocldod mblmo dt raconkto a loa RPM itncliccdOI dtl inoton 

ln ovare• o fltroc•IO •• , , • , ••• , ...... , •• , 3,8 k"\11t (2,4 MPH) 

frenas 
D0t fr1no1 d. dlteot. •n oc•l'H,.de 178 mm (7") de didm•tro, 
tn los•!•• deentrodo de I°' mnando1 flnale1, Se opllcono m~-

111 1se1uehon '1idr6ullcarntnte, Al oprimir cuolqulera de 101 pedal•• dt 
vlai•, .. dtaocoplon tlmuh6neam•r .. lot f,.ncn. Al tlloclonor la m6qul• 
no, 101 frenot" apllcon outcm611carn•nte. 

r.~ mecanismo •• 1iro 
l._:1 i l0t • ranol•• propuho111tl•r»mgrond1,H1011.4>etflclol, fl 
·- rrch:•t,ldtdulico k.lminhtra Uf'C•' velocidad de rctacl6n de S,S 

!"l.iolwc:onetpc.t minuto, (l ffff'O manual der ""'UJpofOI, 1n lo cojo de lo1 en­
r=nolH de gire, montl•ne fito la •'4*•1f1.atell.lt0 en lodtro1. Se co,.lgl-9 
e.cel1raclón modulada y tuan cuondo M 10U1lta lo polorcG de control dt 
¡.ifo, y sa obtiene po1lc'6n .. acta poro 111-wul•rl• clclod• trobo;o. 

r-~ controles 94. 
'I '; Hoy do1 poloncDti para el og•Jll6n, 11t.azo,11 c1o1Chotón y el 
lllll ""'canhmo de gim, 

PALAN:A DE LA OlRfCtlA: 511J1ueve hacha cJelorh y'1acia ot161 pato 
que bcrie y 1uba ti ogullón, y a ha dHecha • liquitrdo pota el giro hoclo 

;~¡~ ~A'Q~º{i"¡/ci~~t11'ó°A~Hoclo odelarl• 'f hncio or.61, poto mo-
ver el btaio, A lo j¡qulerda y de1.cha, poro 11 &oentido dt giro, 
El lflovimi•nto diogonol dt cuolquiua dt 101 palonc:ot prod1.1tt 1im1,¡h6No­
mtnte 1111 do1 lunc:ione1 tl1f. .. Cli,01, El pedal combino ti Rujo dt omboa 
bon-.bo1 d1 phlont1 a fin dt aumentar la1 v•lot'ldadet d1 a1cenW> dtl agul• 
Ión o la utt,.ión del btaw. La palanca mal"\U(ll de .. :iuridod, 1n lo con­
tolo de lo izquierdo, neutro lizo cCNnpletom.nte el 1htema dt corlroln, 

r~~ datos para senlcl1 

l.C.J 
T OQqUt d• combUlf lble • ••••••••••••••• • 
Sl1tema de enfrlc:.nlenfo •.,., • •.,,.,, ••• 
Lubtfcoc:lón1 

lltnu 

397 
'4 

i\\otor •• ,, •• • ••••••• • •, •• •. •,,, • 27 
Propuhidn d• la bombo •• • , , • , , • , • , , • • 1 
MecaniltnO d• giro, ••••• , , • • , , • , • , , • U 
Codo MOndo Onal , , , , , • •• , , , ••••• , • .53 

Sldemo hldt61i1llco,, , , • , • , ••• • •• ,., ~,. 720 
Tanque dtl 1i1f•l'fl0 hldr6ullco • , , •, • •,,,, • 329 

g peso de embarque ª'r11i11ad1 

(Gol de 
E,U,A.) 

(105) 
(11,5) 

1,7 17,~ e/. 
(1 

(B 

CJ Con 1opot01 est6ndor di trlple garTG y 760 IM\ (30., ogull6n 
de uno pino, lubrlcart11, r1frlitrante, 10% dt comb.:;'tlble, 

y 1in cuchar6n: 
Conboazade2,'4m(8? ................ 36800kg(81 IOOlb! 
Con b.azo de 2,90 m (9' 6"),,,. • • ., , •• , ·. 36 900 kg (81 300 lb 
Con brazo de 3,60 m (12?,,,,,, •• ,.,,, 37 000 ke (81 600 lb 

(SI ti oguilcSn 11 de dot plt101, oft6dol'IM 45" kg (1000 lb) 

f.:::' equipo uUndar 
~~ Alttfnodorde 19omp.Coblno otodoclatedetlempoconlo --~ 1igul.rlfe1 VentllodOfdtt.c°"V•f:o,, luc11 de tec~ 1del tobl .. 
ro¡ INll'Ul'tllnta1 (mo"51Nlm d1l lubrk0Ñe d•I tn0for, lrdlcodorde la 1.,,. .. 
raturadel tefrlgerant1, lndlcodorde la f9mf>9raturad1I nuldo h!dn5ulico,vol• 

~r:i/tt::01":. ~~~c,"t;ª~11..".!:'1~1:J:1~Jr!':':1h/1~1::~~~j~j¡C: ~{~cJ: 
olatma con dett1llo1)¡ nwdldor elíc-lrlco en hotos¡ 01lerfo ajloldobl•en c...,. 
tro íormcn, con brazo1 y con1alot lottrolei; clnt..,6n de tegUJldad¡ 11,,.,to­
porobritcn dobl• con lavador¡ porobtl1111 dt dos MCCIOMI con vidrio de ,.... 

f:11~ lE~ ~1:1c:I~~~ fa~ 1~~~1~:~'7i:c!:~:.:0:;. ~:1:':::~ 
fano troMro d.1lizante can cltrT"• di frlcclc5rn alfombrllla1 enctrdiedot Ñ 
clgono•, Pasaje y posCITlarwu. Contrapt110 de S440 kg (12 000 lb). loclna 
el9ctrlca dtlCMttra y tro1110, Sll•nciador, Lucu b61lco1 de troboio de lo 
móqulna, S1g1n1nto protector dt guro ffl corrll enlo rutdo let90ra. Al~ 
lodorH hldr6ullcot d• carril11, 11.odlllot 't tueidoi t1n10rot de LubftcocNSn 
Ptrmontnt•, C61nOto y cabina con ctrrodurot. Po1odor11 Nllodol drel nlo­
bonomi1nto, Corrll11 S•llodot con 1apotcn d• triple gcnadt 7/JJ mm(30"), 
C6ncamo delantero y traMro, Filtro l9CO • alrt. 

D equipo optativo 
Alternador d1 SO O"'fl. C1.1:h:>toM1, Ore¡1101 del cuchar6n. 
Agullone1 de uro pltza 'f de dc)I pl1101, Bto.101 dt rthoexc:o­

vadoro, Punten dt cucharón. Coloríl1ro para la cabina, Sisttrno de OrT"an­
que poro bo¡o1 ftmptroturcn. htlntot d• fuego. Pttflltro con ar1enhro de 

:;:-~~~.)~ vJ• 
11 ia~ :: ~':~:;:~ac::'ºh':.~1:,~~·c'd:11:bo1n':!1 y('t~:°J,{ 

1ht1ma .,idri:fico, tubtrta de lo1 control•I ouxlllor11, rotodor, motor de 
cortil 1 proltcfore1 di guío o todo lo larga, 't d1 lo1 Mgmtrf1J1 dt los uft'e-

~c!:~"r!~~rz:::.·~~a::~il~A~~=:::¡':,~ d1.~~!~4;;,~·,~1~!.c: 
(irclu1a calornero}, Protecfot poto 1vitat dofto1 interclonolel en el poro­
brlto1. A1ltnto con tUllf>'n5ÍÓn, 011901lrivo poro 111eor el contr .. IO. 



Las conveniencias, comodHidad y protección Integradas 
aumentan la eficiencia del ..:operador. 

CONSTRUIDA PAIA llAIAJOS MVIV DUROS, la <obl"' d• la 23h1 p<ra Nrvlclo polado, pw1 
M ho e1t19ltodo oc110 •n llimlnat cH cc:i1iilbt• 11 y bottidot IN Meclón en caja, t.odlmthllón lrtuW 
de 9'26 ft'm ~36,Sidt vtntclno o vertanonumlnhttG tlpCIC¡,. odiciorcl. El potebrlao. tt de dot Mf;Ckaa 
,..., olU1loble o cha c:otnblraclont• CJlf.,.rte1 d• 'l'bibili63d y 'ltlnfilocldno fln d1 plOPOf(kJncw al 
op!lfrodou!ptltN comocUdod y conwnlenn:fo, Se "'il/za .-idrio de colord• wgwldcad tn lo parte ·~ 

il:'~";:,~.·:::::;-~;.~ .º~Tt~a7!j¡:n!!t'!~~~~°' cSl :utí:': ~: ~~~~: 
11 cnltrio, 111judobl• en c\.IOtro ttnrldot:>1 con fo1 poloncos Ot ~oc Ión y 101 llcw11Nntodos1n con­
IOlos lot1rol11, •tenftlncr qw 101 cortruo~ s. hollen a "'4l'f lácil olcorw:1, El tobltto de lrdlcodoret 
en ~ulofoc:lllta lo ob..rvoclón de UnQJ'I ojeQ:fo de dtt1t'll'lil'lfdo11llf1mcn dt lo m6qulnai. El colortTt• 
ro optativo o el con!urto sM ocondlclcr.-Mdor del olrt y coh:iriT-.ro combll'IDdos puede morlOrM dutro 
dt lo coblnci o fin de q\19 ha)'O clrculavclón de olt• fretc0 1 lttnpM'Otura teguloda, POfa comodkbf 
odicionol, hoy diaponlbl• un os;.r1a opfdatlvo, pt0vhlo d. ~,.;ón, 
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C\IC"A•Olto ••ltOY 

"''-'""' or ....... ., ........... ""'l"ICll~M.•• 

LA R!SPUfSTAOf LOS CONUOL!S fS SVA· 
VE Y FACIL dtbldo o que ut6n r•forzodot con 
un 1lttM1a dt controJe1 Ol.l•illattt en qOJt ta1 
v6lvutasaUltlll0t•1activon a lo1prlrclpaltt, Por 
lo tonto, el u., dt los contfl:lltt no r•qulttt ., .. 
í1.11~. A dlf1rerw:/o de la1 c:ontrolH fÑ olrt 
utlllzodo1con101 hldr6vllca1, no hoy ole«lat y 
no .. neuiltahoctr grcll'lttlwrzo paromo..,.rlo1 
polorteCll, »9Úf1 acune en lot confrolH ntK4nl• 
cot. S. tlewa con"'" peckil lo velocldod dt le• 
vantaml11"fadel ogu!l6n ydf 1Jdel"dldnrkl lnta. 

Sistema hidr6ulico de caudal variable para pleno rendimiento y control exacto. 

DOS IOMBAS 01 PISTONES O! CAUDAL 
AUTOMAllCO VARIAJlE cordri~n a la 
potencio de t11Caw<)Cl6n d1 la 2Jl, Codo hcimbG 
cof'lfi•"' uro ploco osc:llonf• cuyo 6ngulo com­
b.HJ de ocvirrdo con la corga d•I hobo~. Un 
dt1g111o mayor (bajo pml6n) 1.ldí•ndt lo carrero 
de Jcn ph1on11, d• modo qve º~"ª 11 c<>udol 
y lo veloc'dod cuando hay poc.a n1i1te~lo o lo 
uc:wacldn¡ 11 """°' órQulo{alto prul6n) ocor• 
fa lo carrtro de lo1p/iloM1 y di1n1i~ el ca..,... 

~~~e oi r.:':·mr;~no:··~:~aq~0h:~: 
Coudol • Preslc5"y el co\ldal voría ltQ\Í'I la 1"3Jdo 
o bo¡odo dt la demando d• prtt1i6n, lo pottric/o 
utlliaodo 1n 11 ttoboja 11 ca11 unilotM. 



Un recio tren de rodaje de carriles significa menos tiempo 
inactivo, y costos más bajos de conservación. 

, , 
1 

·~ m 
fl HECHO DE QUE El TREN DE RODAJEO! TIPODf CARllL SfA DE FA· 
?~ICA.CION CATERPILLAR - el fobtlcorfe da"'6quinotdt cottlla1con mh 
• cperi•rc io In el mundo - 01tgL.Wogtonrandimi1nto, larga vida útil y unmÍ• 
,..,mode '4rvicio 1n1l 1,.n de rodo/1, S/gn/lica lombiénqve lo 235 pvtdt l'nCI• 

nrcbnu y violo'° 3,8 ltm/ñ (2 14 MPH), los f'0$0dc>tet y buju(I) •lfdn'8lla· 
o;,1 co11 di1eo1 da metal o metal, 101 rodillos (2}, 101 rvedos ltMOl'OI (3) r 101 
·~d0$dtf'lfodos{4) titl'llnS.1101 de A nlllo1 Flctonf11 Duo...Col'll, los ajusto. 
1foret hidróullco1 de co"il11, 101 mec:oniunosde ffsorte OITIQrt/guadot poro Mr• 
voc:io ~Jodo {5'1 ton equipo e116rdm a fin de cbtentr el ojWt cdecuodo dt 
101 canllH. los bcn1idore1 de f'Odlllo1 lnferioret (6) ion de v~o1 condruldo1 

:,:,~~;n·~~~~º; ¡~: ;~~,:!;.~~"11 fljacloscon ~"°' ( ~ hallan dlt• 

DfP,:>O A LA DISTRIBUCION O 
' C'.:t-'CENTRACION DE LA POTEN­
, (1.c., codc una de len bombas dt ph­
'; •e"le'' 'l:>tuenta tc:in.Olo can uno frac• 

LA P'ttOPULSION HIO!OSTATICA 
sumlrMstro potencio 11.Rit y uniforme 
o lo11ft0rdo1 finales, sin lrtndt futr­
zo in.cónico, Lo• do• mototH hldr6"'" 
treo• d• 101 corrile1cutnto11 conbQm­
bot d. pltrone1 que automátlco1T11nt• 
equllibronel par"'°'º' ylo1demof'l6os 
devtlocldodd1 r•conido, Lo1do1rno-

LOS FIENOS DE DISCOS EN ACEI· 

!~~~~e:: ,:e~~",.¡: J~r:c~:~·rr~ =: 
~~~':_n;~!~i~ ~~n!~.1::~,~la~1:: 
tom6ticDrP11ntt con muelle• tn cuanto 
M duocoplon 101 p.dalH de reconl• 

~d,/u1'k!":~1º:1::::n:,:.1~¡~~·~6~ 
cuordo N cpimtn lotptd::1le1dt vlojt, 

96. 

El servicio simple 
aumenta fa jornoda. 

e EL SISTfMA DE LUlllCACION 

lo,o':'n!.º y~·, ;~:!•;,':=:rcs~ct! 
giro, Impide lo 1"nt1odo d• M<llterlos 
t.wlrol'lol, COUWINtl dt d•tgOlf•. El 
lubticorllt corre por lo1conole1 rinon­
tltnt hti.rlcodo ti .,..con/kl"Q, 

e LOS PASADORES DEL ESLAIO· 
NA.MIENTO 1610 ,.qultr9" lubrlco-­
c16n o lntervalo1 d• SO horat d.l me• 
dldor dt Mrvlclo. Un fv.lt• hont. de 
polluretono~tl11t1• tn con1tcr.ttM• 
11""'-o ti poaodor o lin dt evitar q~ 
tntre or.nllla y .. 1olgo lo grCH. 

e EL COJINETE Df GIRO ,.ce1llo 
•"Uf'OIGffll•nlo deldt un11 eonH'6n 
conveniente en 1:1 cabina ..Slo coda 
.50 hcwo1d•I Ndidor dt Mrvlclo, 

:16r.fijode la fverzadel motor. Cuon­
,, dO -. reouitre, cuolquitto de 101 do1 
' 'col'rt>a1 d• i"'P'•""•nto1, a cualquier 
~ f.ircoón de 101 i1t_ple1t1tnlo1puedeutor 
: f':)do 10 polenciadhponibl1 dtf motor. 
' ~uardou iAlllzo lftá1dt uno función, 

icn bo1'1bos dis1rlb1Jyen outom6tlco-
1 ,.,.nte lo potencio donde se Meelito, 

~9t~~~~"t~:C~~~~ :! 1!6~~ ~: 
tiro, 6 3,8 klfl/ñ (2 ,4MPH) dt vtlocl­
dod en •I suelo, Corno 101 motores cM 
101 ccwrl(et IOft lndeptrdft,..H1 M 
pu1d. utlli1orlo controrrorockSn poro 
co,....ub vlro¡e1 muy cerrodo1. 

Alcance de hcavación: (A m6•1ma ule .. 160, el OQUll6• de ... 
piuGI litrw ti mismo olconct qv. ti de una pluo.) 

Con broic dt Con brozo dt Con brozo da 
2,4'"' (81 2 90 m (9 1 6") J 66 .. 112? 

A.Icono o I0,7m 11,1 m 11,9m 
'º' dtl 1v.lo •••• (Jl' 1") (36' l") (39' 1") 

Profurdidod ó,9 m 7,3 m 1,1 m 
dt ucCNoclón.,. 171'6") (1•' 0") (16' 6"1 

P11rtd vertlcol 4,7 m S,3 m 6,.5"' 
md.lmo,, ••••• (ll'l") (17'6") (11'6") 

Alr.,..a ll'wblmo 6,2 m 6,4 m 6,8 rn 
d• t.covaclón .. (10' 6") (20' 10") (12' 4•¡ 



ELIJA EL EQUIPO ADECUADO PARA OBTENER 
EL MAlCIA,O De SU EXCAVADORA 2:l5 

~ 1 
_/-,,,1 ~~--

: .-,,~-- -- , L.~q~;:_--::_----10 

/~;71 ·i[~¡ 
{·· . ~~. _ __J -· .. ~ 

EllJ4 U 4GUllON CE UNA 
PIEZ" 1l 1u frobojo,.qulere 1Aual• 
rnetnt aleone• y profundidad md.11i .. 
~1. h to m•Jor paro obclr aonjQ\, 
con largo olconct, PfOÑndldacf, 
lftll'IOI ~IO 'f b\oltno Cq:>OC ldocf de 
ltvo/'fomltnto oprtclo econ6fl'.lco. 

ESCOJA El AGUllON DE DOS 

tff,~~s. •iti"~:t·~:1~::: 
eJCtlend• o 11t'rot o lrt1 pollelontt 
dlftrtnttl, pata vorllN' ti olconce 
y lo prolurdldocf, Puede cNlor 
dttdtfo potlci6ntoto1Nnt• rtff<IÍ• 
do -paroutotwconcuchoronit1m6t 
grar..!11 -Mito lopo1lclónco~lt'" 
tomtl'ft uttrdicfo pororncixlft'O ol .. 
conct y profurdidr.ad, Cuerdo tlt6 
totolmer1t tdtndldo, el cuchordn 
d.dot. ptezos powt ti mlStrQ olcon­
ct 11"" ti cN wna pieza, 

tl IRA%0DI1,~ m l8i1...inl1· 
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CUCHAr~ONES Y VARIOS DISEÑOS DE PUNTAS 
Y OstEJC:7AS PARA SUS TRABAJOS 
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CARGADORES FRONTALES MONTADOS 
SOBRE NEUMATICOS 

Los cargadores frontales montados sobre neumáticos, son equlpos 
de excavación, carga y acarreo que t lenen un cucharón o bote para 
estos flnes y que se adaptan en la parte delantera de los tractores. 

Mediante la selección del convertido de par, bombas, motores ade­
cuados, ejes de transmisión, diferencial y reducclones planetarias 
perfectamente conjuntados para suministrar la máxima potencla utl 
lizable con pérdidas por rozamientos mínimos, se pueden realizar­
las sigulentes funciones: 

l. Transmitir fuerza suficiente a las ruedas para proporcionar 
una acción de empuje adecuado al peso de la máquina. 

2. Suministrar fuerza al sistema hidráulico que excavará, levan 
tará y volcará las cargas adecuadas por antlcipado. 

Estas máquinas por tanto no son simples tractores equipados con 
componentes adecuados para la excavación y carga, sino que son 
máquinas básicamente proyectadas para excavar, elevar y cargar, 
cada una de ellas formada por componentes estructurales, motri -
ces y mecánicos, plenamente integrados y concebidos para trabajar 
conjuntamente. 

NEUMATICOS 

En contra de la creencia popular de que los neumátlcos de los car­
gadores se deterioran bajo condiciones de trabajo lntensivo en pro'­
porción similar, e incluso superlor a los de los neumáticos de las 
motoescrepas, la experiencia nos demuestra lo contrarlo, El arma 
zón bás leo del neumático montado en un cargador se desgasta mucho 
más despacio, debido a que la cantidad de calor generada en el neu­
mático es menor a la que se produce en el mismo neumático cuando 
éste es utlllzado en una motoescrepa. Esto es debido princlpalmente 
porque tanto la velocidad y distancia de acarreo de los cargadores, 
son menores que los de la motoescrepa. 

El tractor báslcodelcargadorse ha disenado para permltirmodl!lca 
clones en la ditrlbución del peso, ya sea mediante el inflado de los -
neumáticos con agua o adlclón de contrapesos, por lo que se pueda 
adaptar con mayor precls Ión a las diversas condlciones de trabajo. 
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Protecc l6n de los Neumáticos 

Para aumentar la duración de las costosas llantas, se debe recomen­
dar a los operadores que no acomoden las cargas mediante arranco -
nea y frenajes bruscos, pues esta pésima costumbre, se traduce en 
severos impactos y frecuentemente causan la rotura del tejido de las 
lonas de los neumáticos, 

La presión de aire apropiado, es base para la duración y el buen 
funclonamiento de estos equipos, 

Cuando la superflcle de rodamlento está compuesta de materiales 
abraslvos y fragmentos de roca que puedan dan.ar a los neumáticos, 
es práctica recomendable proteger a éstos, por medio de accesorios 
que constan de zapatas y eslabones de acero. 

MANDOS FINALES 

Los cargadores montados sobre neumátlcos pueden ser de dos o cua­
tro ruedas motrices. 

Por las duras condlciones de trabajo los cargadores de dos ruedas -
motrices están siendo desplazados en el movlmlento de tierra y su 
apllcaci6n más blen es para fines agr(colas. 

Los cargadores con traccl6n en las cuatro ruedas, puesto que aprove 
chan un mayor porcentaje de peso en la máqulna comparado con los -
de tracción en un solo eje, realizan la accl6n de excavado y acarreo 
mucho mejor. 

La mayorCa de los cargadores de cuatro ruedas motrices se dirigen 
con las ruedas traseras. Sin embargo, los hay con dirección frontal 
e inclusive en las cuatro ruedas, 
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Algunos cargadores utlllzan un mecanismo de direcci6n que hacen g.!_ 
rar la mitad delantera del tractor, Incluyendo el sistema articulado 
del tractor y el cuchar6n, alrededor de un pivote central. Esto ofr! 
ce las mismas ventajas que los de direcci6n en las ruedas traseras, 
manteniendo el peso del cargador directamente detrás del cuchar6n y 
haciendo que todas las ruedas sigan el rastro del trayecto del cucha 
r6n. Además permite que el cucharón gire antes de que vire el trae 
tor, aumentando la facilidad de la colocaci6n, tanto en el banco como 
sobre el camión, reduciendo de esta manera el tiempo consumido en 
la distancia de recorrido entre bancoy el camión. 

La fuerza de empuje describe la capacidad que tiene una máquina pa 
ra hacer penetrar la cuchara en el material que se excave. La fuer 
za de tracción útil disponible y las condiciones del terreno determi:­
nan la fuerza de empuje disponible. Si el operario de la máquina 
permite que patinen las ruedas, ello significa que se ha alcanzado la 
fuerza de empuje máximo y nada se consigue sino reducir la dura -
clón de los neumáticos. 

Puesto que el debido ajuste entre la unidad motriz y la mAqulna per 
mlte que el cargador haga patinar las ruedas en velocidad baja. -
cuanto mejores sean las condiciones del terreno, mayor esfuerzo 
tractor puede ser desarrollado para incrementar la acci6n de empuje. 

El eje delantero del cargador es el .que soporta los mayores esfuer­
zos resultantes de la excavación y el transporte de la carga. 

El eje oscilante trasero se ha perfeccionado mediante el uso del sis 
tema de dirección de doble émbolo accionado hidráulicamente, lo que 
proporciona al operario un manejo eficaz de la dirección con un mr­
nimo esfuerzo. Ello permite la obtenci6n de máxima maniobrabilidad 
y perfecto control del vehículo. El eje oscilante es especialmente va 
lioso en terrenos accidentados, debido a que asegura la permanencia 
de las cuatro ruedas sobre el suelo con objeto de proporcionar el 
máximo esfuerzo de tracci6n, 



CUCHARONES 

Flg, 21 

a) Bote Llgero 

Loe equlpos que dnlcamente van a cargar materiales sueltos 
y poco abras lvos t lenen un bote ligero y en la parte externa 
del labio lnferlor están reforzados por una cuchilla que es la 
que primero entra en el materlal que se va a mover, (Fig. 21) 

Flg. 22 

b) Bote Reforzado 

Cuando se necesita excavar además de cargar entonces el bo 
te es un poco más fuerte que el anterlor y viene equipado -
con una serle de puntas o dlentes repartidos en el mlsmo si 
tlo en que el anterlor lleva cuchilla. Los dientes tienen por­
objeto facilltar la penetración del cucharón dentro del mate " 
rlal (Flg. 22). Estos dlentes están cubiertos por un castlllo 
de acero especial, resistente a la abrasi6n y cuando sufren 
desgaste considerable se cambian por nuevos con objeto de 
proteger a los dientes y al bote mismo. 
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Fig. 25 
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Cuando el material que se va a cargar es roca fragmentada o la 
jar entonces se debe usar un bote especial, super reforzado, que 
es igual al bote de excavaciones pero más fuerte (Fig. 23). Algu 
nos botes para roca tienen su borde Inferior en forma de 'V" y -
no llevan dientes s.lno cuchilla (Flg. 24). 

Este tipo sirve para cargar desechos y escombros de forma lrre 
gular, para esto cuenta con una mandíbula con fuerza hidráulica­
cuyos bordes son dentados (Fig. 25). Las planchas laterales son 
desmontables para mejor agarre de materiales grandes. 

Flg, 26 

El eyector es utilizado para descargar el material que se encuen­
tra en el bote, ya que éste avanza hasta el extremo delantero, 
por esta causa es posible· regular la eyecclón del material a fin 
de situar bien la carga y minimizar los choques en la caja del ca 
mlón, La cuchilla en "V" truncada facilita la penetración y la car 
ga (Flg. 26). -
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Fig. 27 

e) Bote de Rejilla 

Se utlliza para el manejo de roca suelta, las aberturas del fon 
do permiten que el material indeseable caiga a través de és -­
tas (Flg; 27). 

Capacidades 

La resistencia mecdnica de toda la m6,.quina y en particular de los 
componentes de los brazos y la cuchara, ha de ser su!ic lente para 
soportar las tremendas fuerzas que se desarrollan durante esta parte 
del ciclo de trabajo del cargador. Probablemente de ninguna otra par 
te del diseño básico del cargador. tienen. los fabricantes tantas opinio-: 
ncs dl!'eréntes~ como en el método de construir las piezas que compo 
nen el conjunto de brazos-cuchara, para mejor resistlr las cargas de 
choque de excavación, elevación, acarreo y volteo. Cuanto menor sea 
el número de puntos articulados, palancas acodadas y elementos de 
conexl6n, mayor será el per(odo de tiempo que puede esperarse que el 
mecanismo brazo-cuchara funcione sin fallas estructurales. 

Intimamente ligado a lo anterior está la capacidad de los botes los 
cuales var(an con la potencia del tractor, el uso al que se destine y 
también debe relacionarse al tamafio de las unidades de transporte. 
Por lo que si se desea adaptar uno de estos equipos a un tractor, es 
conveniente consultar los catálogos correspondientes, porque cada equi 
po ha sido disel'lado para un tractor determinado, y lo anterior por lo 
general no será posible, ya que estos equipos vienen adaptados al 
tractor que corresponde desde la fábrica; pero vale la pena tenerlo en 
cuenta, pues una mala ad¡;rptacl6n puede costar mucho dinero y ser in 
fructuosa. 
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SISTEMA HIDRAULICO 

El conjunto brazo-cuchara de los cargadores, se acciona por medlo 
de un sistema hidráulico, que está formado por una bomba que reci 
be movimiento del motor del tractor, un dep6slto general de aceite7 
una red de circulaci6n cerrada del flufdo, loé correspondientes plato 
nea y los controles instalados al alcance del operador en el puesto -
de mandos en el propio tractor. 

Casi en todos los cargadores son dos pares de gatos los que se 
accionan, sirviendo uno de los pares para subir y bajar el equipo, 
mientras que el otro para accionar el cucharón en sus movimientos 
de excavaci6n y volteo. 

CONTROLES AUTOMATICOS 

Algunos cargadores tienen el mecanismo de descarga dispuesto de tal 
forma que si no se desea una incllnaci6n hacia atrás, el operador 
puede usar el control de descarga para contrarrestarla, Además algu 
nos tipos o marcas de cargadores están dotados de unos interruptores 
especiales automáticos, que se accionan con el pie, para detener la 
elavaci6n a la altura máxima o en algún otro punto elegido y para re 
gresar el cuchar6n al ángulo de excavaci6n después de la descarga; -
teniendo como ventaja estos dispositivos que permiten al operador uti 
llzar ambas manos sobre los controles del cargador. mientras manio:­
bra. 

El puesto del operario por lo general se encuentra en la parte delan 
tera del cargador pues esto permite una vislbllidad máxima de la zo­
na de trabajo y mejor dlstribuci6n del peso, debido al efecto contra­
pesante del motor. Se dispone igualmente de mejor accesibilldad para 
el servicio, puesto que el motor se encuentra alejado de los mecanis­
mos de carga. 

El motor de los cargadores por lo general es de diesel, con poten -
cias que varían de 80 a 570 H. P. de cuatro tiempos y de cuatro a 
ocho cillndros, todo esto dependiendo de las características de cada 
cargador. 



Las marcas de los motores que se usan con más frecuencla son ca 
terplllar, Cummlns y General Motora. 
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Una de las funciones del motor de un cargador, es proporcionar la 
potencia necesaria para generar fuerza hidráulica para el movimien­
to del bote y la dirección. Hasta el 35% de la potencia del motor en 
H. P. es recomendable para satisfacer a ésta. La otra funcl6n es 
transmitir fuerza suficiente a las ruedas para proporcionar una 
accl6n de empuje adecuado, para que se cumpla, nunca se debe ha­
llar en la barra de tiro, menos del 65o/o restante, deducida la fuerza 
de arrastre del veh(culo; siendo ésta la fuerza requerida para mover 
el vehículo durante el transcurso de la prueba con la transmisi6n en 
punto muerto, expresándose en libras e incluye como variables mecá 
nicas los rozamientos en los cojinetes de las ruedas; en el engranaje 
diferencial y otras fricciones, el esfuerzo requerido para "flexionar" 
los neumáticos, para compactar o desplazar el material sobre elque 
avanza la máquina y la tracción necesaria para remontar las irregu 
larldades de la superflcie. -

CARGADORES FRONTALES MONTADOS 
SOBRE ORUGAS. 

Al conjunto formado por el tractor de orugas y el equipo se le llama 
cargador frontal, tractor pala y más comúnmente traxcavo, que es la 
degeneraci6n del nombre de un modelo de una marca determinada, pe 
ro que en México se ha generalizado y se le nombra así a la de to :" 
das las marcas. 

En cuanto al slstema hldr§.ulico, controles automáticos, cucharones 
y motor, se rigen en forma general bajo el mismo principio que los 
cargadores montados sobre neumáticos ya descritos anteriormente. 
Por esta raz6n en adelante se describirán solamente las diferencias 
más slgnificatlvas, 
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ORUGAS 

El sistema de tránslto de estos cargadores ccnsta de cadenas for -
madas por. pernos y eslabones, a los cuales se atomlllan las zapa­
tas de apoyo. Estas cadenas se desllzan sobre rodlllos, conocidos 
comúnmente como roles. En el extremo posterior de la cadena se 
encuentra la catarina que es un engranaje propulsor que transmite la 
fuerza tractiva. 

Un adecuado ancho y largo de las orugas es necesarlo para la esta 
bllldad contra el volcamiento lateral cuando acarrean cargas pesa :: 
das. Estos tipos de cargadores tienen una conexl6n rígida entre el 
bastidor de las orugas y el bastidor principal, pues de esta manera 
se mejora la estabilidad. 

El tipo de zapatas de las orugas utilizadas, tienen una influencia con­
siderable en la técnica de excavaci6n. En ocasiones se utiliza la za 
pata lisa para no deteriorar la superficie de trabajo, pero ésta tiene_ 
el inconveniente de que patinan bastante sobre muchos suelos e im .. 
pide que toda la potencia de la máquina se aplique al trabajo. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS 
DOS TIPOS DE CARGADORES 

Los cargadores frontales montados sobre neumáticos, se pueden util!. 
zar con ventajas en los siguientes casos: 

a) Cuando sea importante el acarreo de material en tramos cor -
tos. 

b) Cuando los puntos de trabajo están diseminados. 

c) Cuando los materiales están sueltos y pueden atacarse fácil -
mente con el cucharón. 



d) Donde el uso de orugas sea perjudicial al terreno o por no 
ajustarse a las restrlcc iones de tipo legal. 
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e) Cuando los materiales abrasivos provoquen desgaste excesivo en 
las orugas, siempre que los neumáticos resistan las condiciones 
de trabajo. 

f) Donde el terreno es duro y seco. 

h) El radio de giro es mucho mayor que el de orugas, de manera 
que se requiere más espacio para maniobrar. 

i) La presl6n sobre el suelo es aún mucho mayor que los de oru­
gas. pero el efecto de compactacl6n de las llantas y las vuel -
tas más graduales le hacen posible trabajar fácllmente en sue­
los arenosos que se partir(an bajo las orugas, causando un ex­
cesivo desgaste a éstas. 

j) En superflcies resbalosas pueden ocasionar la pérdida, tanto de 
la tracción como de la precisión de la dirección. 

Una de las caracter(stlcas de estos tipos de cargadores, es que da 
una mayor fac llidad de desplazamiento y por esto, se obtiene mayor 
rendimiento a distancias considerables de acarreo, en comparación 
con los de orugas. 

Los cargadores frontales montados sobre orugas se pueden utilizar 
con ventajas en los siguientes casos: 

a) En terrenos flojos donde el área de apoyo de las orugas aseg':!.. 
ran un movimiento adecuado y una estabilidad correcta. 

b) Cuando las condiciones del terreno o las pendientes exijan bu~ 
na tracción y amplia superficie de apoyo, 



109. 

c) Dende no hay necesidad de hacer movimientos frecuentes y 

rápidos. 

d) Cuando los materiales son duros y no pueden excavarse fá. 

cllmente. 

e) En donde los fragmentos de roca pueden danar los neum~t ! 
cos. 

g) En trabajos que requieren volúmenes pequei1os. 

Por su diset"io los cargadores sobre orugas, pueden salvar las 
irregularidades del terreno Y. su caracter(st ica principal es su 
buena tracción, su baja velocidad y su limitación a distancias 
cortas de acarreo. 

En la fig. 29 se esquematiza el trabajo de un cargador frontal , 
muy utilizado en la práctica de las vías terrestres y en algunos 
casos de edüicación. 

fipir• 29. - Trabajo de un cargador frontal en la explotación de un 
banco. 
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4. e o N e L u s I o N E s 

Seg~n un v1eJo refrán: "Con suficiente tiempo y dinero 
cualquier imbécil puede hacer cualquier cosa". Independien 
temente de que la expresión sea debatible o no, en cual -
quier caso, la misión particular del ingeniero es cons 
truir una obra satisfactoria, considerando las limitaciones 
detie~po y dinero existentes, planteada así la misión de un 
ingeniero y acorde con lo que se ha planteado en este traba 
jo, podemos concluir que hay en el medio profesionales tra= 
bajando con poca preparación y escasa experiencia y que de­
berán estar más entrelazados con los ingenieros que no son 
sólo muy preparados en sus labores, sino además muy inteli­
gentes. 

Los errores cuestan y anuados al tiempo de austeridad, los 
estragos tendrán que ser más severos; respecto a la época 
de crisis que vivimos en virtud de que siguen siendo vigen­
tes las apreciaciones que hiciera en noviembre de 1983 el 
Presidente de la Cámara Nacional de la Industria de la 
Construcción (CNIC), Sr. Vicente H. Bortoni, a continuación 
transcribimos algunos párrafos que en aquella ocasión fue -
ron publicados: 

Dice Vicente H. Bortoni: "Entendemos la gravedad de la cri­
sis, pero los industriales pedimos que se cambie la políti­
ca, para que nos reactiven. Nos dicen que la inflación se 
está controlando un poco. Dios quiera que sea cierto y que 
los datos que tengan sean realmente verídicos. 

La industria de la construcción, tradicional indicador de 
la actividad económica del país -es la rama más sensible­
trabaja al 26% de su capacidad, algo nunca visto en su his­
toria. El desempleo de este sector, uno de los que más mano 
de obra emplea, llega a más del millón de personas. Debe 
1 ,000 millones de dólares y, prácticamente, no tiene dinero 
con qué pagar. Y al igual que en muchas industrias, padece 
los problemas del crédito caro, pues es más alto el costo 
del dinero -arriba del 100%- que el de los insumos o la ma­
no de obra entera. 
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Actualmente la competencia, por la cr1s1s, es suicida. Si 
antes concursaban seis u ocho compañías, ahora lo hacen 35, 
por lo que los industriales ofrecen precios bajos a costa 
de no reponer la maquinaria. Es decir, por hambre, cambian 
máquinas por listas de raya, asegura Bortoni. "El gobierno 
no quiere usar lo que ya existe, siempre quiere inventar 
algo nuevo bajo la teoría de lo que va a hacer barato. Ni 
económico ni mejor. Por lo regular, el gobierno ni tiene 
el interés del constructor privado en cuantificar sus horas 
de trabajo, en obtener mejores precios para sus insumos y 
mano de obra, ni en cuidar la calidad". 

Cita concretamente el caso de Sinaloa, cuyo Gobernador, An 
tonio Toledo Corro, planea construir una carretera costera 
de Mazatlán a Guasave, sin el concurso de compañías priva­
das. "El gobierno sinaloense no aceptó pagar el 50 ó 30% de 
nuestros honorarios normales, es decir, de los costos norma 
les, y en cambio prefiere importar maquinaria y hacerla él­
mismo". 

También comenta que en el Estado de México, con el Goberna­
dor Alfredo del Mazo, se iniciaron los trabajos para abrir 
brechas y carretas, en donde se supuso que las compañías 
privadas no son capaces de llegar. "Es una labor importante 
que en si está bien, pero en este momento nosotros llegamos 
a todos lados. Hay mucha maquinaria parada". Bortoni encuen 
tra que, además de existir una competencia desleal, el go = 
bierno no trabaja de la misma manera que las empresas priva 
das. "El particular cuida su máquina, porque es su único -
patrimonio, pero el gobierno, cuando trabaja directamente 
una obra, deja que se acabe la maquinaria o, simplemente, 
ya no la usa. Además, el gobierno actúa con mucha ventaja, 
pocos conoc8n sus costos reales, no paga impuestos y se pue 
den dar el lujo de tirar la maquinaria". -

Para finalizar referiremos lo que el catedrático Lic. José 
Luis Ceceña expresó en una conferencia: Señaló que no debe­
mos ser pesimistas, ya que lo que está en crisis es un sis­
tema de cosas y no la sociedad en si. Enfatizó además, que 
las crisis económicas sociales sontransitorias y que nos 
llevan hacia condiciones mejores como nos lo demuestra la 
trayectoria histórica pero para conseguirlas debemos luchar 
para cambiar el juego de fuerzas nacionales y encausar nues 
tro desarrollo hacia otra dirección con objetivos de inde = 
pendencia económica y desarrollo acelerado. 



5. B I B L IO G R A F I A 

Mécanica de Suelos Tomos I, II y III 
Juárez Badillo 
Rico Rodríguez 

Apuntes de "Cimentaciones" 
Ing. José Springall C. 

Apuntes "El Comportamiento de los Suelos" 
Facultad de Ingeniería-UNAM 

Apuntes "Mecánica de Suelos" 
Facultad de Ingeniería - UNAM 

Apuntes "Movimiento de Tierras" Tomo I y II 
Facultad de Ingeniería - UNAM 

Apuntes de "Construcción" 
Facultad de Ingeniería - UNAM 

Revista IMCYC # 104 de diciembre de 1979. 

Revista Proceso # 369 de noviembre de 1983. 

Catálogos de la Casa Mextrac 
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