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RESUMEN

La construcción de muros de sótano mediante bataches es una técnica ampliamente empleada en muchos países, sin em-
bargo, no existe normativa que la regule, ni estudios científicos que avalen su uso. Con el fin de aumentar la productividad, 
la tendencia en la ejecución de este tipo de construcciones es realizar las excavaciones parciales con las máximas dimen-
siones posibles, que deben incluir el espacio necesario para solapar las armaduras horizontales. En este trabajo se presenta 
un procedimiento de ejecución de los muros con juntas de conexión, sin solape de armaduras horizontales y se modeliza 
mediante un programa de elementos finitos con el fin de obtener el ancho de excavación óptimo para suelos mixtos. Los 
resultados avalan la mejora en la estabilidad de esta técnica de ejecución y revelan una relación lineal entre la cohesión y el 
ancho de excavación para un ángulo de rozamiento determinado.

Palabras clave: Muro de sótano, excavación por bataches, junta de conexión, factor de seguridad, elementos finitos, 
suelos mixtos.

ABSTRACT

The construction of basement walls using staged berm is a widely applied technique in many countries. However, there are 
neither regulation nor scientific studies to support its use. In order to increase productivity, the tendency in the execution 
of this type of constructions is to carry out the partial excavations with the maximum possible dimensions, which must 
include the necessary space to overlap the horizontal reinforcements. This paper presents a procedure for the execution of 
walls with connection joints, without overlapping horizontal reinforcements and is modeled by a finite element software 
in order to obtain the optimum excavation width for mixed soils. The results underline the improvement in the stability of 
this execution technique and reveal a linear relationship between cohesion and excavation width for a given friction angle.

Keywords: Basement wall, staged bermed excavation, connection joint, factor of safety, finite elements, mixed soils.
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1. INTRODUCCIÓN

En terrenos con el nivel freático elevado, los métodos de va-
ciado de un solar están basados frecuentemente en creación 
de un recinto estanco que a su vez es el elemento estructural 
definitivo que retiene el empuje del terreno. De entre ellos se 
destaca la construcción de los denominados muros-pantalla 
in situ (diaphragm wall, en inglés). En esta técnica construc-
tiva, la excavación se realiza desde la superficie del solar, en 
forma de zanja y por tramos, hasta alcanzar la profundidad 
total de la pantalla. En el caso de que el nivel freático durante 
la fase constructiva esté por debajo del plano de cimentación, 
se puede optar también por la construcción de muros discon-
tinuos de pilotes o de micropilotes, que se adaptan mejor a 
solares de difícil acceso de maquinaria pesada. Estas modali-
dades constructivas permiten un vaciado del solar con las 
máximas garantías de seguridad para los operarios, así como 
para los bienes y servicios que limitan con el área de actua-
ción. La limitación de los desplazamientos y la estabilidad del 
muro de contención se consiguen mediante la introducción 
de anclajes activos y/o mediante la colocación de codales a 
medida que se profundiza en el vaciado del solar. 

Tan solo cuando las edificaciones y los servicios públicos es-
tán alejados de los límites de parcela donde se pretende eje-
cutar el vaciado y las características geotécnicas del terreno lo 
permitan, se podrá optar por una excavación completa del 
solar sin elementos de contención provisionales. No obstan-
te, existe una situación intermedia en la que la excavación del 
perímetro del solar se puede realizar en etapas. Este sistema 
está basado en la excavación alterna de tramos del frente de 
una berma perimetral previamente ejecutada. En España, 
este tipo de excavación recibe el nombre de excavación por 
bataches y tan solo es ejecutable si el nivel freático permanece 
por debajo del plano de cimentación durante la etapa cons-
tructiva y el terreno tiene la suficiente cohesión como para 
sostenerse entre las bermas laterales, que trabajan a modo de 

contrafuertes, durante la etapa de excavación de cada bata-
che (Figura 1). Los bataches suelen emplearse cuando la exca-
vación es de un solo sótano, aunque en ocasiones también se 
ejecutan excavaciones con este sistema con 2 ó 3 sótanos. Si 
se trata de dos sótanos se puede optar por la excavación me-
diante bataches de 2 sótanos de altura o mediante un sistema 
más complejo basado en la creación de anillos descendentes, 
generalmente anclados, opción empleada habitualmente en 
el caso de tres sótanos. Hay que hacer notar que cada uno de 
estos anillos se excava también en distintas etapas, dejando 
bermas laterales, es decir, la excavación es igualmente por 
bataches (Figura 1c).

El vaciado de un solar empleando la técnica de excavación 
mediante bataches es una técnica ampliamente empleada, 
tanto en España como en otros países. En algunos casos este 
sistema de excavación viene impuesto por las dimensiones 
del solar, que dificultan la entrada de maquinaria específica 
para la construcción de un sostenimiento previo a su excava-
ción. Otras veces, aunque la solución mediante procedimien-
tos más seguros sea factible, no es una alternativa económi-
camente viable por las dimensiones de la construcción, sobre 
todo si se trata de un único sótano.

Con el fin de aumentar la productividad, la tendencia en la 
ejecución de excavaciones mediante bataches es realizar 
éstos con unas dimensiones acordes con las de las dimen-
siones de las placas de encofrado existentes en el mercado, 
y con un ancho lo mayor posible. Sin embargo, la excava-
ción del batache debe ser algo superior a la dimensión del 
elemento hormigonado, con objeto de permitir la presen-
cia de las esperas de las armaduras horizontales, pues la 
conexión lateral es necesaria según las normativas técnicas 
(e.g. Ministerio del a Vivienda, 2008) (1). Este exceso de 
excavación suele ser de aproximadamente 60 cm en cada 
lateral y como mínimo alrededor de 20-30 cm, en el caso 
de que se opte por doblar las armaduras. Es decir, la exis-

Figura 1. Fases del proceso de construcción de un muro de un sótano por bataches: a) Excavación central del solar dejando bermas continuas 
en los laterales, b) esquema del proceso de excavación parcial de la berma, c) ejecución y anclaje de módulos de muro en los bataches excavados 

para la ejecución de anillos descendentes y d) ejecución de módulos de muro autoestables (incluido cimentación) en los bataches excavados.
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dos sobre el empleo de bermas como sostenimiento provi-
sional de muros pantalla (e.g. Clough and Denby, 1977 (5), 
Powrie et al., 1992 (6), Gourvenec and Powrie, 2000 (7), 
Gomaa, 2003 (8)). De hecho, este método constructivo pue-
de ser un método económico para la construcción de sóta-
nos en áreas urbanas si el movimiento del suelo alrededor 
de la excavación no es un factor determinante y el espacio de 
la excavación es amplio (9). Como ejemplo, cabe destacar 
las conclusiones del trabajo de Gourvenec y Powrie (7) que 
establecen que el movimiento de la pantalla es linealmente 
dependiente del ancho de la berma excavada y, una vez fija-
do un ancho límite, dicho movimiento depende no solo de 
dicho ancho, sino también de la distancia entre bataches ex-
cavados. Además, todos estos autores coinciden en resaltar 
en sus análisis realizados mediante modelización numérica 
la importancia de tener en cuenta el efecto tridimensional 
en este tipo de excavaciones.

Por otra parte, hay trabajos que hacen referencia a la estabili-
dad de los paneles de muro pantalla considerando el hueco de 
la excavación, que también pueden considerarse como un 
tipo de batache (10, 11). En esta misma línea de investigación 
también hay referencias de estudios similares respecto del 
comportamiento tensional en excavaciones de huecos rectan-
gulares artificiales (12). Aunque los resultados obtenidos 
también tienen una gran influencia tridimensional, el com-
portamiento tenso-deformacional del terreno es diferente al 
de una berma excavada por bataches.

En este trabajo se describe un procedimiento constructivo 
para la ejecución de muros de sótano por bataches que con-
siste en la ejecución de una junta de conexión encofrada, de 
forma cóncavo-convexa o poligonal en los laterales de los 
paneles hormigonados, a la que se le añade un cordón hi-
drófilo. De esta manera se eliminan las esperas de las arma-
duras horizontales y la unión de los diferentes módulos de 
bataches se confiere al encaje mecánico entre paneles, debi-
do a su forma. Por otra parte, al igual que sucede con la eje-
cución tradicional de los muros-pantalla, se ejecuta una viga 
de coronación en cabeza que obliga a un trabajo conjunto de 
los módulos. Basado en este procedimiento constructivo se 
realiza un análisis de la estabilidad de estos elementos du-
rante la fase de excavación. El estudio se realiza para una 
geometría adaptada a la construcción de un sótano estándar 
y un suelo mixto, con una cohesión de entre moderada a 
baja (Figura 2).

Los objetivos principales que se persiguen con el empleo de 
esta técnica son, optimizar al máximo el ancho de la excava-
ción con el fin de mejorar la seguridad y las condiciones de 
estanqueidad del recinto, al poder ejecutar juntas de mayor 
calidad con la incorporación de un cordón hidrófilo, que evi-
taría la eventual entrada de agua durante la vida útil de la 
estructura. Por otra parte, el estudio de estabilidad permiti-
rá determinar el ancho del batache máximo para unas deter-
minadas condiciones geotécnicas, con un nivel de seguridad 
adecuado.

Como se desprende de lo anteriormente comentado, tanto 
por la tipología constructiva analizada como por la manera 
de abordar la estabilidad de la excavación, el trabajo pro-
puesto representa una novedad objetiva en el campo de la 
ingeniería geotécnica. Además, la repercusión técnica 
práctica en este campo también es importante, pues nume-
rosas excavaciones que se realizan mediante este sistema 

tencia de estos sobreanchos conlleva a que los valores de la 
excavación abierta se incrementen de forma considerable, 
con el consiguiente riesgo de inestabilidad del frente exca-
vado. Por ejemplo, en circunstancias normales, un batache 
de 2 m de ancho, compatible con las propiedades geotécni-
cas medias de un terreno con una baja cohesión, necesita 
alrededor de 3 m para ser operativo, lo cual aumenta la 
probabilidad de ocurrencia de inestabilidades durante la 
fase constructiva (Figura 2).

Adicionalmente, la conexión entre bataches a través de la ar-
madura horizontal genera otros problemas, tales como el 
desdoblado, generalmente mal ejecutado, si es que se opta 
por esta solución. Además, como es habitual en cualquier 
obra en contacto con el terreno, las armaduras quedan sucias, 
con restos de tierra, sobre todo si el terreno presenta cierta 
humedad. Por otra parte, las juntas de hormigonado entre 
bataches son muy difíciles de ejecutar, tanto por su irregula-
ridad como por la posterior excavación e intrusión de terreno 
entre el hormigón. Ello conduce a que la unión no sea conti-
nua y que, tras la obra, dicha junta comprometa la estanquei-
dad del sótano terminado.

Una vez que se ha ejecutado el panel de hormigón armado 
correspondiente a un batache, debe asegurarse su estabili-
dad provisional hasta la ejecución del sostenimiento defini-
tivo. Esta estabilidad provisional se consigue mediante an-
clajes al terreno, mediante acodalamientos o haciendo 
autoestable el conjunto muro-cimiento. En la práctica habi-
tual, los paneles son de hormigón armado y ejecutados in 
situ, aunque existen patentes de ejecución mediante paneles 
prefabricados (2).

A pesar del extendido empleo de esta técnica constructiva, sin 
embargo, no existe ninguna normativa que la regule, ni tam-
poco estudios científico-técnicos que validen su empleo. En 
España, tan solo las antiguas Normas Tecnológicas de la Edi-
ficación, NTE, del Ministerio de la Vivienda (3), ya en desuso, 
hacían referencia al ancho de excavación, aunque de forma 
genérica y sin tener en cuenta los parámetros geotécnicos del 
terreno. En España y en Portugal se admiten reglas sanciona-
das por la práctica en función del comportamiento observado 
por el terreno.

La norma británica BS6031 (4) proporciona reglas y reco-
mendaciones para los movimientos de tierra que abarcan te-
rraplenes y excavaciones, la nivelación y la compactación, etc. 
En ella, el método de excavación más asimilable a lo que se 
entiende por excavación por bataches es el denominado 
“dumpling method”, que consiste en construir una serie de 
muros de contención en una trinchera alrededor del períme-
tro del solar, sección a sección (bataches), dejando un centro 
llamado “dumpling”. Los trozos de trinchera excavados de-
ben ser estabilizados por sistemas tipo método berlinés o ta-
blestacas en caso de terrenos poco resistentes. A continua-
ción, se confeccionan los paneles de muros de hormigón, que 
deben estabilizarse convenientemente y cuando éstos se han 
ejecutado, comienza la excavación en el centro en franjas. Se 
recomienda su utilización para profundidades de excavación 
de un máximo de 3 m (1 sótano) y respecto del ancho solo hay 
una limitación de 15 m si el trozo se sostiene mediante un 
sistema tipo método berlinés.

Este déficit de publicaciones sobre esta técnica constructiva, 
sin embargo, contrasta con los numerosos trabajos realiza-
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filo. De esta manera se eliminan las esperas de las armaduras 
horizontales. La unión de los diferentes módulos de bataches 
se confiere al contacto especial entre paneles, debido a su for-
ma. Por otra parte, al igual que sucede con la ejecución tradi-
cional de los muros-pantalla, se ejecuta una viga de corona-
ción en cabeza que asegura el trabajo conjunto de los módulos 
(Figura 2).

Tal y como ya se ha mencionado, si la excavación del bata-
che se realiza según la metodología tradicional, éste debe 
ser algo superior al ancho total del encofrado, con objeto de 
permitir la presencia de las esperas de las armaduras hori-
zontales, quedando normalmente la armadura con restos de 
tierra y en ocasiones, doblados debido a la maquinaria de 
excavación. Por otra parte, la existencia de los sobreanchos 
conlleva a que los valores de excavación abierta se incre-
menten de forma considerable, con el consiguiente riesgo de 
inestabilidad del frente excavado. Por último, la posible 
existencia en la excavación de terrenos con cierta humedad 
provocará, por un lado, que las armaduras se encuentren 
extremadamente sucias y con una difícil puesta en obra, y 
por otro, que las juntas de hormigonado no se encuentren 
completamente limpias, siendo permeables al paso de agua 
una vez hormigonadas.

En este trabajo se han modelizado bataches de anchos 2.7, 
3.0, 3.4, 3.7, 4.0 y 5.0 m, siendo todos ellos combinación de 
los distintos anchos de las placas de encofrado metálico más 
habituales en el mercado y con el fin de validar la bondad del 
método constructivo. Algunos de estos anchos de excavación 
se corresponden con el ancho del encofrado más el exceso de 
excavación considerado para las armaduras de conexión, que 
será de 100 cm en el caso de prolongación recta y de 40 cm en 
caso de que se doblen. 

se basan en criterios de experiencia local, sin ningún crite-
rio científico objetivo y los resultados no son siempre satis-
factorios. Ello conlleva un elevado riesgo para la seguridad 
en el trabajo y de los bienes y servicios del entorno de la 
obra.

2. METODOLOGÍA

2.1. Procedimiento constructivo 

El procedimiento constructivo aquí presentado pretende uti-
lizar las ventajas de la técnica de construcción de los muros-
pantalla en la construcción de los muros mediante bataches, 
con lo que se logra que la excavación tenga estrictamente el 
ancho del panel a hormigonar en cada fase. Además, median-
te la inclusión de un cordón hidrófilo o junta impermeable en 
la conexión entre los bataches se pretende mejorar las condi-
ciones de estanqueidad de los sótanos, que son poco satisfac-
torias en cualquiera de las técnicas habituales. No obstante, 
hay que tener en cuenta que este tipo de excavaciones solo se 
puede llevar a cabo si el nivel freático está por debajo del pla-
no de soporte de la cimentación. Por esta razón, no cabe espe-
rar un gran flujo de agua en la fase de explotación del edificio, 
salvo en situaciones extraordinarias, tales como inundacio-
nes, fugas de agua, etc. Por tanto, no es necesario colocar una 
junta elastomérica anclada en el hormigón. El cordón hidró-
filo propuesto es expansivo, bien de composición bentonítica 
o bien con polímeros expansivos y se fija mediante un adhesi-
vo sobre la superficie del hormigón ya desencofrada en el cen-
tro de la cara cóncava o convexa. Además, la propia morfolo-
gía de la junta dificulta la entrada de agua al recinto. En 
consecuencia, con el sistema propuesto los bataches se ejecu-
tarán con una junta especial encofrada, de forma cóncavo-
convexa en los laterales, a la que se le añade un cordón hidró-

Figura 2. Detalle de un batache tradicional con un módulo de muro autoestable en el que se observan las esperas de conexión 
horizontales (a) y esquema de la metodología constructiva analizada en este trabajo (b y c). Nótese que los módulos de batache mostrados 

en (c) se han representado separados para una mejor visualización.
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Las propiedades geotécnicas de estos suelos, así como la des-
cripción realizada anteriormente se ha obtenido de diversos 
estudios geotécnicos. La alta heterogeneidad de estos suelos 
hace que estos valores presenten rangos muy amplios. Así el 
porcentaje de gravas varía entre un 5% y un 60%, el de arenas 
entre un 15% y un 60% y el de finos (fracción que pasa por el 
tamiz 0.08 mm) entre un 15% y un 95%. Respecto a los paráme-
tros geotécnicos, cabe decir que los valores de la cohesión y de 
ángulo de rozamiento interno son c’=0-19 kPa y Φ’= 25º-38º. El 
peso específico seco oscila entre 16 y 18 kN/m3 y el peso especí-
fico aparente entre 18 y 21 kN/m3.

Además, en este tipo de suelos se da la circunstancia que, de-
bido a las condiciones de sedimentación, la aridez del clima y 
la presencia de niveles freáticos profundos se producen fenó-
menos de succión capilar y/o cementación debido a cristali-
zación de sales solubles. No obstante, este comportamiento 
favorable no se ha tenido en cuenta en el estudio, pues ambos 
fenómenos se ven condicionados por el estado de saturación 
del suelo.

Como se puede inferir de lo anteriormente expuesto, a pesar 
de haber elegido unos suelos muy particulares, las propieda-
des geotécnicas que presentan son representativas de un am-
plio abanico de suelos, por lo que los resultados de este traba-
jo son perfectamente extrapolables a otros tipos de terrenos 
que presenten parámetros geotécnicos dentro de los extensos 
límites aquí analizados.

2.3.  Análisis de la estabilidad del elemento 
excavado

Los métodos de cálculo de la estabilidad de taludes más em-
pleados en la práctica profesional son los métodos de equili-
brio límite, basados en definir previamente un mecanismo de 
rotura y establecer el equilibrio de fuerzas o momentos para 
obtener las fuerzas movilizantes. Del modelo constitutivo del 
material se obtiene la fuerza que resiste el material en el pla-
no de rotura. Finalmente, el Factor de Seguridad (FS) se ob-
tiene comparando las fuerzas o momentos resistentes con los 
movilizantes. Por otra parte, los métodos numéricos discreti-
zan el dominio del suelo y calculan los valores de las variables 
del problema en puntos de este dominio de manera que satis-
fagan las condiciones de equilibrio, compatibilidad, ley cons-
titutiva y condiciones de contorno. De entre estos métodos 
destacan los métodos de elementos finitos (MEF), en los cua-
les, empleando el método de reducción de la resistencia al 
corte (c-Φ reduction), se puede obtener el factor de seguridad 
del mecanismo de rotura más desfavorable sin necesidad de 
definirlo a priori (19).

Para establecer la repercusión del ancho de la excavación 
parcial de la berma (batache) en su estabilidad, se debe con-
siderar el efecto tridimensional (3D). En la actualidad el mé-
todo de los elementos finitos permite analizar modelos 3D, 
habiéndose convertido en una herramienta clave en este tipo 
de análisis.

Una de las dificultades del trabajo estriba en establecer el fac-
tor de seguridad adecuado (FS) para este tipo de sistema 
constructivo, pues tal y como se ha comentado anteriormente 
no existe normativa ni recomendaciones técnicas publicadas 
al respecto. Razón por la cual, se ha optado por consultar nor-
mativas y guías técnicas de situaciones de proyecto similares 
a ésta, tales como taludes o muros.

La combinación de placas utilizadas da unos anchos de enco-
frado de 2.7, 3.0 y 4.0 m, que en ocasiones coincidirán con el 
ancho de excavación si se emplea la técnica propuesta. En 
caso contrario el ancho será mayor.

Respecto a la profundidad de la excavación cabe comentar 
que se ha tomado una altura total de excavación del batache 
tipo de 3.5 m, que es el resultado de considerar una excava-
ción de 10 cm para el hormigón de limpieza, 60 cm para el 
canto de la cimentación, 2.5 m para la altura del sótano y 0.3 
m para el canto de forjado, dimensiones medias todas ellas 
habituales en edificación.

2.2. Suelos mixtos

A menudo, los suelos presentan una estructura formada 
por una mezcla de partículas cohesivas y granulares. Estos 
suelos se denominan suelos intermedios o mixtos y se en-
cuentran ampliamente representados tanto en depósitos 
naturales como en estructuras de tierra hechas por el hom-
bre (13, 14).

Aunque en realidad en este trabajo se realiza un estudio para-
métrico y por lo tanto generalizable a todo tipo de suelos, con 
el fin de adoptar valores de los parámetros geotécnicos reales, 
se han seleccionado suelos de referencia limo-arcillosos con 
inclusiones de arenas y/o gravas de la provincia de Alicante 
(España) y suelos residuales (jabres) del norte de Portugal. 
Los parámetros geotécnicos se han obtenido a partir de nu-
merosos estudios geotécnicos y de publicaciones científicas 
sobre estos materiales.

Los suelos residuales muestran un comportamiento mecá-
nico específico diferente de los establecidos para los suelos 
transportados como sedimentos, ya que la presencia de una 
matriz cementada juega un papel importante en la resisten-
cia y el comportamiento de rigidez, especialmente a poca 
profundidad (baja tensión de confinamiento). Además, la 
ausencia de nivel freático por encima de la cota de cimenta-
ción genera fenómenos de succión, que también reportan 
una influencia significativa en las propiedades de resisten-
cia y rigidez (15).

Es importante hacer notar que los jabres que se han tenido 
en cuenta en este trabajo son suelos residuales en sentido 
estricto, es decir, no queda ningún vestigio de la estructura 
original de la roca. Los ensayos realizados por Viana da Fon-
seca et al (16) en dos enclaves de jabres de Braga indicaban 
que c’= 0-3 kPa y Φ’= 32º-41º y c’= 4-46 kPa y Φ’= 25º-32º. 
Por su parte, Cruz et al (17), determinaron para suelos de 
Vila do Conde el siguiente par de valores: c’=11, Φ’= 35. Adi-
cionalmente, Cruz (18), tras la revisión de trabajos previos, 
concluyó que como valores promedios para suelos residua-
les de la zona norte de Portugal se puede adoptar una cohe-
sión con un rango de valores de entre 5 y 30 kPa, un ángulo 
de rozamiento interno de entre 35º y 38º y un peso específi-
co de entre 17.0 y 19.0 kN/m3.

Respecto de los suelos mixtos de Alicante, cabe comentar que 
se trata de depósitos correspondientes a sedimentos de ori-
gen aluvial, formados por gravas, arenas, limos y arcillas. Se 
trata pues, de suelos muy heterogéneos constituidos por gra-
vas calcáreas con contenido variable en arenas, limos y arci-
llas intercalados por niveles arcillo-limosos con cierto conte-
nido en arenas.
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En general, este tipo de suelos presentan un ángulo de roza-
miento interno superior a 25º, aunque por razones de seguri-
dad y con el fin de no dejar ningún caso sin tratar, se ha tomado 
como valor inferior de este estudio 20º, abarcando, además el 
rango de valores considerados todas las situaciones reales de 
este tipo de suelos. Por otra parte, la cohesión medible en en-
sayos triaxiales o de corte directo no suele ser alta, aunque fe-
nómenos tales como la succión capilar o la cementación pro-
porcionan comportamientos mejores que los esperados. No 
obstante, es aconsejable no tener en cuenta esta mejora, pues 
situaciones de saturación repentina pueden mermar o incluso 
anular este efecto favorable para la estabilidad.

Asimismo, en este estudio se ha utilizado un único peso es-
pecífico aparente, siendo éste el valor más representativo de 
los suelos estudiados (γ=19 kN/m3). No se ha tenido en 
cuenta las condiciones de saturación repentina por agua de 
lluvia, al tratarse de una situación accidental, que se asumi-
ría por el FS. Para cada uno de los anchos de batache mode-
lizados (i.e. 2.7, 3.0, 3.4, 3.7, 4.0 y 5.0 m) se ha calculado un 
modelo considerando distintos valores de ángulo de roza-
miento interno (i.e. 20º, 25º, 30º, 35º y 38º). En total se 
han realizado 35 simulaciones, llevando a cabo para cada 
una de ellas entre cuatro y cinco cálculos.

Los valores de los parámetros geotécnicos se han considera-
do en tensiones efectivas, pues a pesar de que este tipo de 
procedimiento constructivo es rápido, los suelos presentan 
una importante fracción granular y presentar un bajo grado 
de saturación.

Asimismo, no se consideran en este estudio cargas en corona-
ción, ni la presencia de nivel freático por encima de la cota 
inferior de excavación, atendiendo a las recomendaciones de 
las antigua Normas Tecnológicas del Ministerio de la Vivien-
da (3). En estos casos se considera que debe recurrirse a otros 
procedimientos constructivos con la incorporación de un sos-
tenimiento previo a la excavación.

Tampoco se han considerado las acciones sísmicas, al tratar-
se de una acción accidental de poca probabilidad de ocurren-
cia dado que la ejecución de este procedimiento de construc-
ción es rápida.

El análisis mediante el método de elementos finitos se ha rea-
lizado utilizando el programa PLAXIS 3D (v2.0). El modelo 
constitutivo elegido para estudiar la rotura de la excavación 
es el de Mohr-Coulomb. En este sentido el modelo Mohr-
Coulomb predice de forma apropiada el fallo al corte de los 
suelos en condiciones drenadas (26). De la misma forma, 
Pots and Zdravkovic (27) indican que los modelos constituti-
vos elásticos – perfectamente plásticos, como el Mohr-Cou-
lomb, pueden ser empleados satisfactoriamente en la modeli-
zación de excavaciones en suelos de baja plasticidad.

La versión del programa PLAXIS con la que se ha realizado 
este estudio no permite definir las bermas en forma de plano 
inclinado, es decir, el perfil del talud ha de definirse de mane-
ra escalonada, siguiendo el mismo procedimiento que el em-
pleado por otros autores como Segato y Scarpelli (28) para 
modelizar taludes inclinados. En general, los escalones se 
han definido de 50 cm, aunque en uno de los modelos los es-
calones se han tomado de 1 m de ancho para evitar roturas 
localizadas en la modelización numérica. No obstante, esta 
modificación de la geometría no afecta a la modelización rea-

La guía de cimentaciones en obras de carretera, GCOC, del 
Ministerio de Fomento (20), establece que para el coeficiente 
de seguridad total mínimo normal frente a la inestabilidad 
global de muros para la combinación de acciones casi perma-
nente, en situaciones transitorias y de corto plazo, puede 
adoptarse el valor FS=1.3. Sin embargo, el coeficiente de se-
guridad mínimo reducido es FS=1.2, siendo de aplicación 
únicamente en construcciones provisionales, tales como las 
que son objeto de este estudio.

El Eurocódigo 7 utiliza coeficientes de seguridad parciales y 
para estudiar la estabilidad global de un talud en condiciones 
drenadas establece que γ

G
=1 y γ

c’
= γ

Φ’
= 1.25, tomando como 

enfoque de proyecto (Design Approches) la situación de pro-
yecto DA1.C2, que normalmente gobierna el comportamiento 
del talud, es decir, las acciones mantienen su valor represen-
tativo y se minoran los parámetros geotécnicos (21, 22).

Por su parte la AASHTO (23), en situación estática, para un 
talud provisional y sin cargas en la proximidad de su corona-
ción, establece que, para reconocimientos geotécnicos que 
proporcionan valores fiables, puede emplearse un factor de 
seguridad de 1,33.

El Soil Mechanics DESIGN MANUAL 7.01 de la NAVFAC 
(24) considera un coeficiente de seguridad global para un ta-
lud de entre 1.3 y 1.25 también en situaciones estáticas y para 
un talud provisional.

En el ámbito de la normativa minera, donde los taludes son 
siempre provisionales por definición y los factores de seguri-
dad más ajustados, los coeficientes de seguridad adoptados 
son de 1.2 (25).

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente expuesto, y consi-
derando que el modelo constructivo no es estrictamente un 
talud, sino que, debido a la forma de la excavación, esta pre-
senta un comportamiento resistente tridimensional y por 
tanto una mayor seguridad, se ha considerado adecuado to-
mar como factor de seguridad 1.2 en este trabajo, el cual viene 
refrendado por lo establecido en la GCOC (20). Este es el fac-
tor de seguridad con el que se afectará a los parámetros 
geotécnicos resistentes, factor de seguridad global que es asi-
milable a tomar ese mismo factor como coeficiente de seguri-
dad parcial para minorar tanto a los términos “tg Φ’” y “c’” de 
la ecuación de Mohr-Coulomb.

El método de reducción de la resistencia al corte para obtener 
el factor de seguridad en un determinado modelo consiste en 
minorar la cohesión y el ángulo de rozamiento interno por un 
determinado FS, tomando éstos como los parámetros geotéc-
nicos del modelo. El proceso se repite hasta que el modelo 
rompe. Cuando esto sucede, el FS del caso estudiado será el 
inmediatamente anterior al que produce la rotura. Sin embar-
go, en este trabajo, el procedimiento es algo diferente, pues 
considerando que FS=1.2, se ha minorado la fricción y un valor 
inicial de la cohesión, repitiendo el procedimiento hasta rotu-
ra. En ese momento el valor de la cohesión inmediatamente 
anterior a la rotura y Φ’, mayorados por 1.2 serían los paráme-
tros geotécnicos que permitirían un FS=1.2 para un ancho de-
terminado de batache. Es decir, para un ancho y Φ’ determina-
dos se calcula la cohesión mínima que debe tener un suelo 
mixto para tener un FS=1.2, lo cual se ha considerado realizar 
de esta manera, al observar en los tanteos previos que la cohe-
sión era el parámetro que más influía en el FS.
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Tabla 1. Resultados de la modelización. Valores de cohesión 
(kPa) necesarios para un FS=1.2 en función del ancho de batache 

y del ángulo de rozamiento interno.

Ancho de 
excavación B (m)

Φ (º)

20 25 30 35 38
2.7 10.9 9.6 8.5 7.6 7.0
3.0 11.3 9.8 9.0 8.2 8.0
3.4 11.6 10.6 9.7 8.8 8.0
3.7 12.0 11.3 10.3 9.4 8.8
4.0 12.5 11.9 10.8 9.4 8.8
5.0 13.4 12.4 10.8 9.4 8.8

Asimismo, los resultados indican que existen variaciones nota-
bles en la cohesión necesaria para disponer de un FS=1.2 cuan-
do la diferencia en la excavación es de un metro de ancho. Es 
decir, la diferencia existente entre ejecutar los bataches de ma-
nera tradicional con esperas y hacerlo con el método planteado 
en este trabajo, con juntas de conexión (Figura 3b, Tabla 1).

4. ANáLISIS y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS

El presente estudio se ha realizado para unas situaciones 
constructivas concretas en las que se considera que el nivel 
freático se sitúa por debajo de la cota inferior de la excava-
ción, no existen cargas en coronación y las acciones son ex-
clusivamente estáticas.

Por otra parte, y a pesar de que el procedimiento constructivo 
es rápido en condiciones normales, en los modelos se han 
considerado parámetros efectivos (c’ y Φ’) debido a la compo-
sición granular y la elevada permeabilidad de estos suelos.

En los modelos, la rotura se produce de forma similar a la 
realmente observada en obra, produciéndose el fallo de for-
ma poco profunda en el sentido horizontal y sin llegar al pie 
del talud de excavación (Figura 4).

No obstante, a medida que se aumenta el ancho del batache 
excavado, aumenta también la profundidad horizontal de la 

lizada pues se estudia la rotura de la pared vertical del bata-
che y no de la berma (Figura 4a).

En todos los modelos considerados en el estudio se ha esta-
blecido un mismo ancho para los módulos excavados y sin 
excavar. Las etapas constructivas modelizadas para la forma-
ción de módulo de berma se corresponden a una excavación 
escalonada de 50 cm de huella y contrahuella descendente 
hasta alcanzar la cota -3.50, que es la profundidad de excava-
ción justificada anteriormente, siendo siempre el frente verti-
cal en el módulo excavado (Figura 4a).

Asimismo, cabe comentar que el mallado de los elementos 
finitos en la parte central está más refinado, con el fin de ob-
tener resultados más precisos.

3. RESULTADOS

Los resultados muestran una clara tendencia lineal en el au-
mento de la cohesión necesaria para alcanzar el FS=1.2 a me-
dida que el ángulo de fricción disminuye (Tabla 1). Esta ten-
dencia lineal se refleja en los resultados con rectas de ajuste 
que presentan un coeficiente de determinación (R2) de 0.960-
0.997. Su pendiente es similar para los anchos de batache 2.7, 
3.0, 3.4, 3.7 y 4.0 m, con valores que oscilan entre -0.18 y 
-0.21. Sin embargo, para el batache de mayor ancho (5 m) 
dicha pendiente aumenta ligeramente (-0.27) (Figura 3a).

Por otra parte, para el menor de los ángulos de rozamiento 
estudiados (i.e. 20º) existe también una tendencia marcada 
lineal creciente en los valores de cohesión necesarios para al-
canzar un FS=1.2 al ir aumentado el ancho del batache exca-
vado (R2= 0.99). Para el ángulo de 25º, sin embargo, esta 
tendencia se suaviza al final y el ajuste lineal ya no es tan bue-
no (R2= 0.91), presentado un mejor ajuste (R2= 0.97). Por 
otra parte, para ángulos de rozamiento mayores (i.e. 30º, 35º 
y 38º) esta tendencia se atenúa aún más a medida que el an-
cho de batache se hace mayor, por lo que la tendencia general 
es claramente cuadrática (Figura 3b).

Figura 3. Análisis de la variación de la cohesión necesaria para obtener un FS=1.2 en función del ángulo de fricción para un ancho 
de batache determinado (a) y tendencia que exhibe la cohesión necesaria para ese mismo FS a medida que aumenta el ancho de batache para 

cada uno de los valores de ángulos de rozamiento estudiados (b).
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para obtener un FS = 1.2 es aproximadamente del 100% en 
algunos casos (e.g. 7.0 kPa a 13.4 kPa). Sin embargo, la di-
ferencia en términos absolutos no es muy significativa 
principalmente teniendo en cuenta la dificultad que existe 
en el establecimiento de un valor realista para este pará-
metro.

5. CONCLUSIONES

De los resultados de este estudio se desprende que, para cada 
uno de los anchos de batache estudiados, la variación de la 
cohesión para contar con un FS=1.2, a medida que disminuye 
el ángulo de rozamiento interno, se produce de forma lineal y 
con un valor de la pendiente muy similar para los anchos de 
batache 2.7, 3.0, 3.4, 3.7 y 4.0 m, aumentando considerable-
mente para el batache de 5 m de ancho.

Asimismo, comparando la cohesión con el ángulo de roza-
miento, ésta varía en función del ancho de batache, exhibien-
do una tendencia lineal y creciente para los terrenos con me-
nor ángulo de rozamiento (i.e. 20º). Sin embargo, para los 
terrenos con mayor ángulo de fricción (i.e. 30, 35 y 38º) esta 
tendencia se suaviza para el batache de mayor ancho, por lo 

superficie de rotura, pasando de 0.4 m para los bataches de 
2.7 m de ancho a 1.0 m para los bataches de 5 m de ancho. Por 
esta razón, en los bataches pequeños, si se produce el fallo, 
éste es menos importante y peligroso, pues es superficial y 
moviliza una menor masa de suelo (Figura 5).

Además, si se analiza la variación de la cohesión necesaria 
para obtener un FS=1.2 teniendo en cuenta la diferencia de 
ancho de excavación de un metro, es decir, 2.7-3.7, 3.0-4.0 y 
4.0-5.0 m, se observa que esta variación es lineal y constante, 
adoptando un valor del 10% para terrenos con un ángulo de 
rozamiento interno de 20º. Sin embargo, para aquellos sue-
los con ángulos de rozamiento de 25º, 30º y 35º esta varia-
ción es del orden del 20% para diferencias de ancho de 2.7-
3.7 y 3.0-4.0, y muy baja o inexistente para la de 4.0-5.0 m. 
Por tanto, el “efecto batache” se ve claramente disminuido al 
aumentar la excavación más allá de los cuatro metros. Por 
último, para terrenos con Φ=38º, la variación oscila entre el 
27% para la primera comparación, el 10% para la segunda y 
ninguna variación para la tercera.

Finalmente, es importante comentar que la variación entre 
los valores mínimos y máximos de la cohesión necesarios 

Figura 4. Modelo de elementos finitos 3D en rotura (a) y sección transversal por el plano medio del batache central (b). La gradación 
de colores representa los desplazamientos totales producidos (m). Rotura real de un batache excavado: frente afectado (c) y profundidad 

horizontal del material removilizado (d). Las zonas sombreadas en verde delimitan las porciones de batache desestabilizas.

Figura 5. Diferencia en la morfología de la superficie de rotura al aumentar el ancho de los bataches: a) 2.7 m y b) 5.0 m. 
La gradación de colores representa los desplazamientos totales producidos (m).
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la cohesión necesaria para mantener un FS=1.2, mantenien-
do el ancho de muro realmente ejecutado.

Por último, cabe destacar que los gráficos propuestos en este 
trabajo (Figura 3) permitirán diseñar de forma óptima bata-
ches excavados en terrenos mixtos de características simila-
res a los considerados en este estudio con una seguridad sufi-
ciente para garantizar su estabilidad temporal.
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que la tendencia general exhibida es cuadrática, mientras que 
para terrenos con Φ=25º, esta variación es intermedia entre 
estas dos tendencias descritas.

Por otra parte, mediante esta tipología constructiva los pa-
neles quedan machihembrados por la propia morfología de 
la junta y la ejecución de la viga de coronación permite que 
todos los paneles trabajen solidariamente, todo ello sin la 
necesidad de realizar solapes de armadura. Lo cual permi-
te, además, fijar un cordón hidrófilo sobre la superficie de 
una de las caras de la junta, que, junto a su geometría, di-
ficultará una hipotética entrada de agua durante la vida 
útil del edificio.

Además de las ventajas constructivas expuestas, queda pa-
tente el aumento de la seguridad al ejecutar los bataches con 
la técnica descrita en este trabajo. Según este estudio, la dis-
minución en un metro el ancho de excavación repercute en la 
mayoría de los casos, en un descenso de al menos un 10% de 
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