M
ZQ_J.
J

Ty

= UNIVERSIDAD NAcmmL AIITONOMA
e DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“EXCAVACIONES EN LA CIUDAD DE MEXICO”

T E S | S

Que para Obtener el Titulo de:

INGENIERO CIVIL

Presenta:

FELIPE AVILA RIZO

MEXICO, D. F. ENERO 1988.



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



II:

III:

" EXCAVACIONES EN LA CIUDAD DE MEXICO °

I NDICE

CAPITULO

1.1) Introduccibn

1.2) Cuadro tectfnico mayor

1.3) Etapas en la formaci6n de la Quenca
1.4

.4) El relleno cuaternario de la Cuenca del Valle de México

ZONTFICACION ESTRATIGRAFICA DEL SUBSUELO DEL VALLE DE MEXICO

2.1) Geologia
2,2) Composicifn de la corteza superficial
2.3) Zonificacibn estratigr&fica
2.4) Exploracién del subsuelo
2.4.1) Clasificacifn de suelos
2.5) Implicaciones de la estratigraffa
2.5.1) En zona de lamas
2.5.2) En zona de transicién
2.5.3) En zona de lago

EXCAV%CI?NES EN ZONA DE LOMAS

3.1) Tipo y caracteristicas del suelo
3.2) Preparacién del lugar en zonas edificadas
3.3) Excavaciones en roca
3.4) Excavaciones en arena
3,5) Excavaciones a cielo abierto con taludes sin apuntalar
en zona de lomas
3.5.1) Estabilidad de taludes sin apuntalar en mantos
rocosos
3.5.2) Estabilidad de taludes sin apuntalar en gravas
y arenas limpias
3.5.2.a) Andlisis de estabilidad de talud a un
suelo oohesivo-friccionante
3.6) Procedimientos para el control de agua hacia las
excavaciones
3.6.1) Filtracifn de agua en las excavaciones
3.6.2) Cilculo del caudal de filtrado en las excavaciones
3.6.3) Métodos para abatir el nivel de aguas frefticas
Fquipo mecfnico utilizado para excavaciones en la Ciudad
de MExico

3.7

PAGINA

I-1
I1-2
I-4
I-9

I1-1
I1-7
I1-8
I1-11
I1-13
I1-18
I1-19
I1-19
I11-1%

111-1
II1-4
I11-5
II1-7
I11-8
II1-9
I11-11
II1-13
I11-17
II11-18
II1-21
I111-23

I11-37



EXCAVACIONES EN ZONA DE TRANSICION

4.1)
4.2)

4.3)

4.4)

Tipo y caracteristicas del suelo

Excavacifn en depSsitos estratificados

4.2.1) Anflisis de la estabilidad de taludes sin apuntalar
en suelos estratificados por el mdtodo sueco

Entibamiento y apuntalamiento en excavaciones a cielo

abierto en zoma de transicifn

4.3.1) Excavaciones poco profundas en zona de transicién

4.3.2) Excavaciones profundas en zona de transici6n

Célculo de las presiones laterales en los soportes de las

excavaciones

4.4.1) Cargas en los puntales de excavaciones en arenas

EXCAVACIONES EN ZONA DEL LD

5.1)
5.2)

5.5)
5.6)

Tipo y caracteristicas del suelo
Excavaciones a tielo abierto con taludes sin apuntalar
5.2.1) Excavaciones en arcilla
5.2.1.a) Factores que afectan la estabilidad en los
cortes en arcilla
5.2.2) Taludes en arcillas hamgéneas, blandas y medias
5.2.3) Anflisis para la estabilidad de un talud en material
ocohesivo
Cargas en los puntales de excavaciones en arcilla
Falla de fondo de excavaciones en arcilla
5.4.1) Por la teorfa de Skempton
5.4.2) Por Terzaghi y Peck
5.4.3) For Bjerrum y Eide
Entibamiento y apuntalamiento de excavaciones paco
profundas
entibamiento y apuntalamiento de excavaciones profundas

CONCLUSIONES

6.1)

Recomendaciones

v-1
-7

v-11
v-11
v-12

v-13
wv-17

V-1
V-3
v-5

V-5
V-6

v-13
v-18
v-20
v-20
V=23
v-25

v-26
v-27

VI-3



CAPITULO I

ANTECEDENTES GENERALES

1.1)  INTRODUCCION

El rotable crecimiento de los nficleos urbanos asentados en el valle de Méxi-
o, ha propiciado la ocupacién de 4reas hasta hace unos pocos afios destinados a ac~
tividades agropecuarias, y cuyo subsuelo es, aGn mds problemdtico y consecuentemen-
te menos conocido que el subsuelo en que se asienta la ciudad de México.

Es innegable que la expansifn urbana hacia &reas de suelos lacustres, blan—-
dos y camprensibles, nos conducir§ a cimentaciones camplicadas y costosas; por el -
contrario, la urbanizacién de las sierras limftrofes hacia el Sur y el Oeste del -~
valle, mis que problemas de cimentacibn, propiciard un marcado Qecrenento en la na-
tural recarga de los aculferns del subsuelo. .

Otro aspecto interesante para el estudio en mecinica de suelos, reside en el
hecho incontrovertible de que el hundimiento gefieral del valle de México, originado
por la sobre-explotacibn de los acufferos del subsuelo, se asoclan una serie de -—-
implicaciones colaterales de gran trascendencia en el disefio de cimentaciones, de -~
las cuales, las correspondientes a la sobrecarga de cimientos profundes por fric—-
cibn negativa, y a los agrietamientos de las fommaciones aluviales o lacustres par-
ticularmente problemiticas en sus fronteras con antiquos aparatos volcénicos, aln -
son cbjeto de estudio, de discucifn en cuanto a su mecanismo, magnitud y evolucién
se refiere,

El valle de M8xico es una unidad geogrédfica limitada al Norte, por las sie—
rras de Tepotzotl4n, Tezontlalpan y Pachuca; al Este, por los llanos de Apén, los -
montes de Rfo Frio y la sierra Nevada; al Sur, por las sierras de Quauhtzin y Ajus-

co; y al Qeste, por las sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Rajo.
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Ia superficie total del valle de M8xico, es del orden de 7160 km2, de los —
cuales 3080 km2, corresponden a zomas francamente montafosas, y, 2050 km2, a zonas
bajas bien definidas. Ia altura sobre el nivel del mar en la parte mis baja del -
valle es de 2240 m, aproximadamente.

Dentro del valle Je M&xico, estf ubicado el Distrito Federal, cabecera po~—
1itica de la Repiblica Mexicana, en el cual incluye a la ciuvdad de México, y ocupa
un total de 1480 km2, de los cuales unos 600 km2, son zona wrbanizada. Una gran -
parte de la ciwdad de MExico se encuentra construfda sobre el fondo del ex-lago de
Texcooo y a este hechp se deben los problemas de cimentacisn que se presentan en -

esta frea.
1.2) CUADRD TECTONICO MAYOR

La condicién actual del rellemo cuaternario de la cuenca del valle de Méxi-
o, es el resultado de procesos geclégicos, volefnicos y tectfnicos que se inician
" en el terciario medio, a mediados del oligocero. Es entonces que, de acuerdo con
los conocimientos ai‘:tuales, puede fijarse el comienzo de la subduccién de la placa
de cocos en el pacifico, debajo de la masa contirental meridiona) de México. Fste
procesn cred primerc la fosa de Acapulco, locus principal desde entonces de la ---
elevada sismicidad del sur del pals, y ensequida el levantamiento de la mesa cen-—
tral meridional. La placa al hundirse hasta una profundidad de 100 km, en el man-
to superior, produjo una primera faja volcdnica representada entre otras por las -
wulcanitas en el 8rea de Temascaltepec, Taxco, Iguala y probablemente Oaxaca. Pos-
teriormente, es posible que un cambio en el &ngulo de subduccién {(dngulo mds sua--
ve), la disolucifn de la placa produjo las magmas que han constitufde a partir del
nioceno medio el gran conjunto de rocas volcnicas que forman la moderna faja vol-
cénica Transmexicana. Fs el centro de dicha faja en que se sitfa la Cuenca del --

valle de México. (Figura 1.1)
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Fig. 1.1  Mixima extensién de la Faja Volcinica.




1.3) FETAPAS EN IA FORMACION DE IA CUENCA

a) las formaciones
Se han reconocido las siquientes formaciones de abajo hacia arribas

= (Calizas marinas del cretfcico, plegadas en el Foceno inferior.
- Formacifn el Morro.

- Formacién Xochitepec (con Tepoxteon).

- Formacién de las sierras Menores (grupo Pachuca).

- Formaci6n de las sierras Mayores.

= Grupo Chichinautzin.

= Relleno cuaternario.

Para describir la geologfa del SW de la cuenca del valle de México, que es =
precisamente el espacio en el que se encuentra la ciudad de M8xico, es suficiente -

oon emplear las filtimas cinco formaciones o grupos arriba mencionados.

1) Mioceno medio

El basamento volcinico del terciario medio de la cuenca de Mécim, re-—
presentado por la farmacién Xochitepec, esti afectado por dos sistemas de
fracturas y fallas, Umo el mis antiquo, se sitGa de SW a M. Ambos sis—
tamas han creado hundimientos escalonados, asf cano fosas y pilares. Es =
muy diffcil definir con claridad las estructuras individuales de este tec-
tonismo, en vista de la escasez de afloramientos de rocas de esta edad en
1a cuenca. El fracturamiento SW a MW estd caracterizado por la falla -—-
Apan~Tliloc que afecta en su prolongacibn Sur al Tepozteco. F1 fractura-~
miento SW a NW estf sefialado por el alineamientn Popocatépetl-Cerro de los

Pinos-Cerro de Chimalhuacn y la sierra de Guadalupe.
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2) Mioceno superior
A fines del mioceno se farmaron las sierras de Pachuca, de Tepotzotldn,
de Guadalupe, del Patlachique y del Tepozfn; que consisten en volcanes —
menores y medianos que forman estratos de composicifn andesftica y dacf--
ticas, asi cano de damos esencialmente dacftioos.

3) Plioceno inferior

Subsecuentemente se crearon las elevadas sierras al Este y al Oeste de
la cuenca de MBxico, la de las Cruces y la de la sierra Nevada. Estas --
sierras esencialmente de lavas porfico-andesfticas, son el producto de --
estratos-volcanes mayores de prodigiosa actividad. Ia formacifn Tarango,
consistente en piroclésticos depositados a los pies de estas sierras, es
testigo de dicha actividad explosiva. El control tectSnico de ambas sie-
rras mayores es doble, obedeciendo sus centros eruptfvos a fracturamien--
tos dirigidos'al NW y al NE ambos formando fosas y pilares también.

4) Red de valles del Plio-Cuaternario

Durante este tiempo continfan erupciones en las cumbres de las grandes
sierras formando a menudo damos andesfticos y dacfticos. Al mismo tiempo
se desarrolla la red fluvial que drena hacia el alto Amacuzac, el espacic
entre las dos sierras elevadas camprendido hasta Pachuca. M el SW de la
futura cuenca de México, la evidencia morfolSgica, asf como datos deriva-
dos de los muestreos, pemmiten reconstruir al pie de las lomas, entre el
cerro de Chapultepec en el Oeste y el cerro Pefifn de los Bafios al Este, -
un valle importante que corre desde la sierra de Zempoala y el Tepozteco.
En la parte Sur de Xochimiloo este valle sepultado acusa una profundidad
erosjonal de uros 700 m. Este valle recibfa cuatro importantes afluentes:
En el N el Rfo Hondo, en el centro los Rfos Mixcoac y Contreras, y en el

S el Rfo Ajusco sepultad> hoy por lavas.
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Al oconjunto se unfa en el espacio situado entre el Pefin de los Bafios y
el cerro de la Estrellamgranvallepmvarumtedelmtyqueapurtaba -
las aguas de la zona de Pachuca. Figura 1.2 y 1.3)

SIMPOLOGTA

£ Logo

"——g'rmm de nivel(2 400)

@ Coizoda de Tiacopon
¢ Tacuba

ique ds Mexicolzin-|

@ 3?:" dividia 0 los |

fogunas de Mexico y:

Xochimiteg_

Figura 1.2 Desarrollo hidrogrifico de la Cuenca del Valle de México.
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5)

Plioceno superior y cuatermario

A fines del Plioceno cambif el régimen tectfnico, se formaron fracturas
dirigidas esencialmente de W-E en 1a zona de la Malinche al norte de To—
luca. Sin embargo, en el espacio intermedio de la cuenca de MExico, esta
familia de fracturas sufrif una ligera deflexifn manteniendo una direc-——
cifin WSW-ENE. Uno de los primeros productos de este wulcanismo fue pro--
bablemente el cerro del Ajusco.

Este tectoniamo dif primero origen a andesftas, enseguida a andesftas -
basflticas y t'inalménte en el cuaternario superior alrié paso a las gran-
des masus de basaltos que construyeron la mencionada sierra de Chichi~——-
nautzin, con un volumen aproximado de 1000 km3 de lava. Fsta sierra, ca-
racterizada por mis de 120 conos ciner8ticos, cerr$ la cuenca de Méxioo.
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1.4)  EL RELLENO CUATERNARIO DE LA CUENCA DEL VALLE DF. MEXICO

En las &pocas glaciales y debido a las lluvias abundantes, pudieron formarse
cuerpos de agua importantes, que a veces se unfan en un solo gran lago.

En relacifn a los lagos Pleistocénicos y recientes, puede establecerse la —

siguiente divisibn:

a) lagos formados en las partes bajas, que constituyeron vasos de evapora-——
cibn y par ello fueron salobres. Se trata ¢~ los lagos de Xaltochn y Tex—
oo,

b) lagos que se formaren al pie de la sierra de Chichinautzin, que fueron --
nutridos continuamente por manantiales prolfficos y que por ello fueron de
agua dulce. El antiquo lago de Tenochtitlén (asf caw también el de Zum-—
vango) representa un caso intermedio, habiendo sido casi siempre de agua —
dulce debido a los manantiales de Chapultepec y Tlalpan y las inportantes -
aportaciones de arroyos de las lamas. Sin embargo, su lfmite en el Oriente
oon €l lago de Texcoco fue siempre dindmico y se mezcyiamn el agua dulce -~
oon el agua salobre.

Ios depSsitos lacustres en el centro de la cuenca, por el &rea al MW de -
chimalhuacin, alcanzan un espesor de 70 a B0 mts. Tal espesor va diaminu—
yends al E y al W, acusando debajo del 25calo unos 60 mts. y desapareciendo
al pie de las Lomas de Chapultepec. Intercalados en la formacién de arci—
1las lacustres aparece entre 30 y 40 mts. una capa dura debajo de gran par~
te de la ciudad de M&xico, la cual desaparece hacia el Centro del Vaso de -
Texcoco. Esta capa dura es testigo de una &poca seca en la que se reduje--

ron considerablemente los lagos centrales.
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Es posible establecer para el Rellerno Cuaternario de la Cuenca de México --

seis reglas que rigen su estratigraffa:

1°

20

30

40

59

6°

1a sedimentacifn es irregular en toda la cuenca ya que el relleno se -—
formS en un ambiente continental,

Consiste en el hecho de que a partir de los abanicos wolcdnicos se pue-
de notar en el relleno aluvial una transicién de clisticos que varfan -
de gruesos a finos a medida que uno se acerca al centro de la cuenca.
Establece que en el Sur de la cuenca el contacto entre los basaltos y -
los depSsitos aluviales y lacustres es abrupto, ya que de los basaltos
nunca escurrieron arroyos que transportaran clisticos. Esto se debe a
la gran permeabilidad de las formaciones basilticas que provocaban la -
stbita infiltracin de las lluvias.

Establece que en el centro de la cuenca se depositaron arenas finas, —
limos y arcillas, porque hasta aquf los arroyos solamente podfan trans-
portar material miy fino, el cual se mezclaba con los depSsitos de tol-
vaneras ariginadas en las sierras.

Se refiere a los lagos recientes. Entre ellos los lagos centrales por
farmarse en vasos de evaporacifn, fueron salobres. Bn ellos se depo_;i’.-
taron, debldo a las aportaciones de agua lodosas, arcillas floculad;s -
ricas en agua. A ‘;

Estd relacionada con la elevada actividad volcinica en el Sur de la -
cuenca de México. Es debido a esta actividad que los depSsitos en la -

regién de Chalco y ¥ochimileoo abundan en gruesas capas de cenizas ba--- v

sflticas y estratos de pSmez, mientras que tales productos escasean en

la parte central y norte de la cuenca.

Bn la figura 1.4 y 1.5 se presentan cortes transversales en dos direcciones

en la cual se cbservan los tipos de formaciones.
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CAPITULO II

Z20NIFICACION ESTRATIGRAFICA
DEL SUBSUELO DEL VALLE DE MEXICO

2.1). GBOIOGIA

Antes del Plioceno el valle drenaba al Sur, hacla el Amacuzac, por dos pro-
fundas cafiadas que pasaban por Quautla y Quernavaca. A fines del Plioceno se pro-
ducen fracturas orientadas predominantemente en direccién W-E, en la zona de Pue——
bla y al sur de Toluca, por las gue tuvieron acceso grandes efusiones de basalto -
que construyercn la Sierra de Chichinautzin en el Cuaternario; de acuerdo oon me~—
diciones paleanagnéticas, las masivas erupciones de referencia ocurrieron en los -

dltimos 700,000 afios.

1a figura 2.1 wmuestra la geologfa superficial a grandes rasgos interpreta-
dos por F. Mooser, Se puede apreciar que el Valle de México estd delimitado por -
las sierras de Pachuca, Tepotaotlin, Guadalupe, Patlachique, Tepozdn hacia el Nor-
te, formadas a fines del Mioceno. Durante el Pliocen?.. Inferior se crearon las sie-
rras de las Cruces y Nevada, al Qeste y Este respect:tvamente. los eventos cuater-
narios mencionados, entre el Popocatépetl y la sierra de Zempoala, transforman el
valle en una cuenca cerrada.

Por esta razfn se almacenS el aguwa en varios lagos, y los rfos que descen—~
dfan de las sierras circundantes depositaron en potentes conos de deyeociSn, mate-
riales miy diversos al confluir a dichos lagos.

Simult&neamente, la parte central de la cuenca se fueron depositando con -~
materiales limo-arenosos y emisiones de cenizas y pSmez provenientes de los volca-
nes del Sur, donde se han identificado 120 comos cinerfticos.
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Finalmente en la &poca glacial de los (iltimos 100,000 afics, de alta plu---
viosidad, la masa de agua se extendi6 en las partes bajas llegando a formar un so-

lo lago.

Resumiendo, la cuenca del valle de M&xico, se form® después de una &poca de
intensa actividad volcénica, en la cual fueron apareciendo las sierras que se - —-

muestran en la Figura 2.2

El conjunto de montafias form5 un vaso de almacenamiento natural en el que -
se depositaron rellenos cuaternarios. En esta figura se observa el orden cronolé-
gico en que apareci$ cada serranfa y se nota que el (iltimo evento geolSgico cobra
mayor importancia al Sur de la cuenca.

Entre la aparici6n de las sierras de las Cruces y Rfo Frfo, que ocurre en -
el Plioceno, y el cierre total de la cuenca durante el Cuaternario Superior, (que
corresporde a la formacifn de la sierra de Chichinautzin) existfan dos grandes va-
lles que drenaban hacia el Sur en el Rfo Amacuzac (Figura 2.3). El mds grande co-
rria paralelo a la sierra de las Cruces y pasaba por lo que ahora es Xochimilco; -
mientras que el menor corrfa paralelo a las faldas de la sierra Nevada hasta lle-~
gar a Cuautla.

Durante el desarrollo de estos valles se formaron acarreos aluviales que --
aleanzaron un espesor hasta de 1,000 mts. A continuacién ocurrib el cierre de la
cuenca y se inicié la formacifn de los depSsitos lacustres en que descansan los =--

aluviones mencionados.
Estos depSsitos provienen de 1a sedimentaci6n de ceniza volcinica transpor-

tada por aire o por corrientes de agua hacia los lagos de la cuenca.
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Un primer horizonte y observando las formaciones de abajo hacia arriba, lo
constituye la formacifn Tarango, que contiene en su parte m&s superficial arena —
cementada con carbonato de calcio, con algo de limo en las cafas superiores y con
grava en las capas inferiares; una de estas costras constituye la primera capa du-
ra. Se encuentra también ceniza volcfnica blanca del tamafio de arena fina. FEs-—
tratificadas entre estas capas de arena se encuentra arcilla lacustre de alto ~—
contenido de agua, Solxe estos suelos se depositS la formacin Tacubaya compuesta
principalmente por arcilla de alta camprensibilidad con lentes de arena. Final-—
mente, sohre estos estratos se encuentran las Formaciones Becerra, Barrilace y To-
tolsingo.
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2.2) OMPOSICION DE LA OORTEZA SUPERFICIAL

Ia lreve descripcidén geolSgica de los eventos que ocurrieron durante los —
perfodos Terciario y Cuaternario en el valle de Mxico, explican la diversidad de
farmaciones que se encuentran en la parte superior de la corteza que es lo que in-
teresa a la ingenierfa de cimentaciones.

En las zonas altas del valle, se encuentran domos dacfticos (Mioceno Supe——
rior a Plioceno Superior), lavas pdrfiqoﬁarﬂesitims y los depSsitos de la forma—
cibn Tarango (Pliocceno Inferior), grandes emisiones basilticas como las del Sur ——
{Cuaternario), todas ellas competentes por su resistencia y baja camprensibilidad.
Salvo la presencia de cavermas maturales en los basaltos de Xitle conformados por
la emisifn efusiva de gases y las que el hombre ha excavado para extraer materia—
les de construceifn llamadas zonas minadas.

e

Al ple de la sierras y por el cambio brusco de la pendiente en los rfos, se
localizan grandes depSsitos ai’l_\_.wiales de composicién muy variable y estratifica-——
cifn cruzada o lenticular, manifestaciﬁn de una dinfmica erosiva muy pmniné'\te en
los diferentes perfodos de llwvia intensa alternmados con otros periodos muy secos.

Las partes bajas, entre las sierras y particularmente en la regi6n central
de la cuenca, predaninan las farmaciones lacustres constitufdos por cenizas volcs-
nicas intercaladas ocon pimez, arenas finas y limos. Estos depSsitos aparecen in—
tercalados con estratos de arigen aluvial en la proximidad de los conos de deyec—
cifn, o bien se encuentran en contacto de las formaciones pétreas tipicas de las -
2omas altas. En general estas formaciones lacustres son altamente camrensibles y

de baja resistencia al corte.
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2.3) 20NIFICACION ESTRATIGRAFICA

1os mmerosos estidios que se han realizado hasta hoy en relacién con el —
subsuelo del valle de MExico han permitido a Marsal y Mazari, zonificar la ciudad
de Mfxico en tres grandes 4reas, atendiendo a un punto de vista estratigr&fico. —
(Figura 2.4). Que a continmacifn se describen:

a) Zona de lamas.
b) Zona de transicifn.
c) Zona del lago.

a) 2m de Lomas.- Llamada asf por desarrollarse en parte en las (iltimas -
estribaciones de la sierra de las Cruces y ests constitufdo por terrenos -
ocompactos, areno—-1imosos, con alto contenido de gravas unas veces y con -
tobas paniticas bien camentadas otras; por algunas partes esta zona invade
los derrames basSlticas del Pedregal. Muy cambiante por los diferentes —
tipos de rocas que pueden identificarse en las partes altas del valle (to-
bas, lavas, tezontles, etc.), se caracterizan por presentar problemas me—
jor definidos en cuanto a la Ingenierfa de cimentaciones, excepto en los -
terrenos afectados par la explotacifn de minas de arena y grava.

b} Zom de Transicifn.- Entre las serranfas del Poniente y el fondo del --
lago de Texococo, se presenta una zona llamada de transicin, en donde las
condiciones del subsuelo desde el punto de vista estratigrdfico varfan mu-
chisimo de un punto a otro de la zoma urbanizada. Bn general aparecen de-
pbsitos superficiales arcillosos o limosos, argdnicos, cubriendo arcillas
voldfinicas muy comprensibles que se presentan en espesores variables, con
intercalaciones de arenas limosas o limpias, compactas; todo el conjunto -
salreyace sobre mantos potentes, mredominantemente de arena y grava.
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c) Zoma del Iago.- Asi llamada por corresponder a 10s terrenos que consti--
tuyeron al antiquo Iago de Texcooo, N
Un carte estratigréfico tipico en esta zona exhibe los sigulentes estratos:

1.~ DepBsitos areno-arcillosos o 1imosos o bien rellenos artificiales -
de hasta 10 mts. de espesor.

2.~ A;:cﬂlas de origen volcinico, altamente compresibles, con interca--
laciones de arena en pequefias capas © =n lentes.

3.- Ia primera capa dura, de unos 3 mts. de espesor, constitufda por —
materiales arcillo-arenosos o limo-arcillosos muy compactos. Esta -
capa suele localizarse a una profundidad del orden de 33 mts.

4,- Arcillas wolcinicas de caracteristicas semejantes a las que se ci-
tan en el punto (2}, aunque de estructuracifn mds cerrada. El es—
pesar de este manto oscila entre 4 y 14 mts.

5.- Estratos alternados de arena con grava y limo o carcilla arerosa. -
En algunos lugares, a partir de los\'65 mts. se ha encontrado un —

tercer manto arcilloso campresible.
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2.,4) EXPLORACION DEL SUBSUEIO

Bi una olra de Ingenieria Civil, tanto en la etapa de proyecto, como duran-
te la ejecuciSn de 1a miama, se tiene la necesidad de contar con datos firmes, se-
gquros y abundantes, respecto al suelo con el que se estd tratando. El conjunto de
estos datos debe llevar al proyectista a adquirir una concepciSn razonablamente ~-
exacta de las gropledades fisicas del suelo que hayan de ser consideradas en sus -
anflisis. BEn realidad es en el Laboratorio de Mecfnica de Suelos en donde el o~
yectista ha de obtener los datos definitivos para su -rabajo; primero, al realizar
las pruebas de clasificacifn ubicari en forma correcta ¢ naturaleza el problema
que se le presenta y de esta ubicacidn podrd decidir, como una segunda fase, defi-
nir las caracteristicas de deformacibn y resistencia a los esfuerzos en el suelo -
oon que haya de laborar. Pero para obtener en el lakoratorio resultados razona—
bles y precisos es necesario la obtencifn de muestras del suelo aporpiadas para la
realizacifn de las cd.’resporﬁimtes pruebas.

Uno de los aspectos mis importantes en esta etapa, es uma correcta evalua--
cifn de la importancia de la olra por ejecutar, en relacifn con el costo de su co-
rrespondiente programa de exploracifn y muestreo. .:'Una obra de Importancia grande
ameritar§ un programa de una envergadura totalmerite inadecuada para una obra menor,
y que la magnitud, tanto en tiempo camo en costo, del programa de exploracidn y —
muestreo est® acarde con el tipo de oklra por ejecutar.

Otro aspecto de fundamental Importancia es buscar la colaboracisn de cien—
cias que, camo la Geologfa, pueden dar en ocasiones informacifn de cardcter gene—
ral muy importante. Un reconocimiento serio y eficaz, desde un punto de vista ——
geolfgico, resultan fitlies, tales como existencia de fallas, configuraciones geo—
18gicas, tipo de sedimentos, tipos y cardcter de rocas, etcétera.
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Ios tipos principales de sondeos que se usan en MecSnica de Suelos para fi-
nes de muestreo y conocimiento del subsuelo, en gemeral son los siguientes:

1.~ Métoxdos de exploracifn de carScter preliminar.

a) Pozos a cielo ablerto, con muestreo alterado o inalterado.

b) Perforaciones con posteadora, barremos helicoidales o métodos simi~—
lares.

¢) Métodos de lavado.

d) Métado de penetraciSn estfndar.

e) Método de penetracifn ofnica.

f) Perfaraciones en boleos y gravas.

2.~ Métodos de sondeo definitivo,

a) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado.
b} MBtodos con tubo de pared delgada.
c) MBtodos rotatorios para roca.

3.~ Métodos geofisicos.

a) Sfanico.
b) De resistencia elé&ctrica.
¢) Magn&tico y gravimétrico.
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2.4.1) Clasificacifn de suelos

Cualquier sistema de clasificacién de suelos en la actualidad, debe
agruparlos de acuerdo oon sus propledades mecdnicas bSsicas, por ser &stos
1o que interesa para las aplicaciones ingenieriles.

Ia granulametria ofrece un medio sencillo y evidente para clasificar
los suelos, basta dividir dicho suelo en sus fracciones granulomStricas pa-~
ra tenerlo clasificado, de acuerdo a las distintas fracciones seglin queden
oangrendidos por sus tamafios de partfcoulas; a pesar de su sencillez, los —-
criterios de clasificacién granulamétricos resultan actualmente pooo apro—-—
piados, porque la correlacifn de la distribucibn granulométrica con las -—
mopiedades fundamentales (resistencia, compresibilidad, relaciones esfuer=-
zo~deformacifn, permeabilidad, etc.) resulta demasiado insegura, sin em—-
bargo podemos aprovechar datos de la granulometria para conplementar la co-~
rrecta clasificacifn de suelos.

o de los sistemas de clasificacifn de suelos nds eEeg:'tivo y com--
pleto es el propuesto por A, Casagrande conocido como Sistema ‘Unificado de
Clasificacifn de Suelos { SUCS ). El Sistema Unificado naci$ cano medio -~
para clasificar sielos finos Gnicamente ( mercres que la malla # 200 con —
0.075 mm. de abertura ) y despufs fue ampliado hasta incluir gravas y are——

' pas.
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a) Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos (SUCS) versidn SOP,

La base de este sistema es la carta de plasticidad, resultado de uma --
investigaciSn realizada por A. Casagrande en el laboratorio. Es un sistema
ooordenado en que se sitfan los smwelos, en el eje de las abscisas se loca—
liza el lfmite 1fquido y en el de las ordenadas al Indice plfstic. Se --
agrupan de tal manera que en cada zonma de las carta se sitfan suelos con —-
caracteristicas de plasticidad y propiedades mecSnicas e hidr&ulicas cuali-
tativamente definldas. A, Casagrande pado establecer en la grifica fronte-
ras que separan a los materiales finos en diferentes grupos de propiedades
afines la cual esti subdividida por las 1fneas A y B de la carta de plasti-
cidad, en la forma en que Se usa en la Secretarfa de (hras Piblicas de ME--
xico, hoy Secretaria de Commnicaciones y Transportes.

El Sistema Unificado abarca tanto a alelné gruesos como a suelos finos,
distinguiendolos por el cribado a través de la malla # 200. Un suelo se —
considera grueso ai mis del 50% de sus partfculas son gruesas y fino, si —
mis del 50% de sus partfculas en pesc son finas. En las sigulentes tablas
se da una idea general de este sistema.
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SISTEMA DE MALLAS
TABLAI

DESIGNACION DE LA MALLA

Variacidn permi- Aberturamixl-  Abertura mixi- Didmetro nomi-
sible de laaber- ma permisible  maindividual  nal del alambre,
NOMINAL ALTERNATIVA wrapromedio  parano misdel permisible,mm mm (2)
(1} con respecto 3 fa cinco por ciento .
. denominacion de (5w) de las aber-
la malta, turas de la malla,

mm () mm
Nim. 75.0 Malfa 3" 2.2 78.1 78.7 5.80
Nim, 63.0 Malla2', " 13 65.6 66.2 550
Nim. 50.0 Malla 2" 15 521 52.6 5.05
Nim. 37.5 Mallal '/, 1.1 39.1 39.5 4.59
Nim. 31.5 Malfa11/," 1.0 329 33.2 4.23
Nim. 25.0 Malla 1” 0.8 26.1 26.4 3.80
Nim. 19.0 . Malla 3/, 0.6 19.9 20.1 3.30
Nim. 16.0 Malla 3/, " 035 16.7 170 3,00
Nim.-12.5- Malla-*fy " 039" 13,10 13.31. 2.67.
Nim. 9.5 Malla 3/, . 0.30 9.97 10.16 2.27
Nim. 8.0 Malla #/,4" 0.25 8.41 8.58 207
Ném. 6.3 Malla /s" 0.20 6,64° 6.78 1.82
Nim. 4.75 Malla Niim. 4 0.15 5.02 514 1.54
Nim. 236 ~  MallaNim.8 0.080 2.515 2.60 1.00
Nim, .2.0 Malla Ndm. 10 0.070 2.135 2.215 0.900
Nim. 1.70 Malla Nim. 12 ' 0.060 1.820 1.890 0.810
Nim. 1.40 Malla Nim. 14 0.050 1.505 1.565 0.725
Nim. 1.18 Malla Ndm. 16 0.045 1270 1.330 0.650
Nim. 1.00 Malla Nim. 18 0.040 1.080 1.135 0.580
Nom. 0.850 Malla Nim. 20 0.035 0925 0.970 0.510
Nim. 0.600 Malla Nom. 30 0.025 0.660 0.695 0.390
Nim. 0.425 Malla Nam. 40 0.019 04N 0.502 0.290
Nam. 0.300 Malla Nam, 50 0.014 0.337 0.363 0.215
Nim. 0.250 Malta Nim. 60 0.012 0.283 0.306 0.180
Ndm, 0.180 Malla NiGm. 80 0.009 0.207 0.227 0.131
Nim. 0.150 Malla Niim, 100 0.008 0.174 0.192 0.110
Niém, 0.106 Matla Nim. 140 0.006 0.126 0.141 0.076
Nim. 0.078 Malla Ném, 200 00058 0.091 0.103 0.053
Nuim. 0.045 Matla Nom. 325 0.003 0.057 '0.066 0.030
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TASLA II-
PROCEDIMIENTO AUXILIAR PARA IDENTIFICACION DE SUELOS
EN EL LABORATORIO t
S.0R) . .

SucCg {(vors

MAGASE UM XAMEN VISUAL DEL SUELD FARA DETENWNAR
SIS ATAMERTE ORGAMNCO,DE PANTICILAS SWUESES
DE MATIAAS FRIAS, ER LOS CASOS DE DETER
WINESE LA CTIOAD QUE PRSL POR LA MALLA W°Z00.

i
l , I : — \

SUELCS ALnunn': oncascos| | SUELOS DE PARTICULAS GRUESAS l SUELOS OF PARTICULAS FmAS )

MAS DEL 50% SE RETIEWE €N LS MALLA N*200 . MAS DEL 50% PASA LA MALLA N*200

TeTma rg:m. €OLOR,OLOR,
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[rrme s

"
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A AVAS {G)
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Pasa
LA maLLz 4*200

ABAO n:uunu‘r-
1,< € EW LA CAATA

PLASTICIDAD

EXAUINESE (2 CuRVA
GRANULOUE-R:CA

28400 0E LA LA™, ANRGA OF LA LPEA A"
1,5 6 E% LA CARTA DE- oM iy > € EN LA CANTA
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156 EW LA CAATA OE COM 1y > 6 EW LA CARTA
PLASTICIDAD

NOTA. Lot tomofics @8 ko3 melies son de I8 US Sindord - . :
Si los fmes wierfraren oon lmm prepadede de deng- - .- ce.
B Mre asse un simteld debiz el cosne GW- GAsete. R
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2.5)

IMPLICACIONES DE LA ESTRATIGRAFIA

2.5.1) En 2oma de Lomas

1a explaracifn con pos a cielo abierto, complementada por barrenos
con extraceibn de muestras, en caso necesario, es la usual en esta zona, —
Generalmente la compresibilidad es despreciable y la capacidad de carga —
alta. La cimentacifn de zapatas aisladas es en general la solucibn obwia.

2.5.2) En zona de Transicifn

Ia variedad de condiciones que pueden enc.ntrarse er wias de tran—
sicién entre las formaciones de lamas y del lago, hacen diffcil la elec———
cibn anticipada del tipo de exploracifn y muestreo requerido. [0s equipos
a usar deben ser versitiles, en cuanto a herramienta y capacidad propulsora;
el pozo a cielo ablerto es la altermativa viable hasta una profundidad de -
10 mts. extendida con barrenacifn rotatoria. ILa observacifn de campo con -
fines de localizar grietas y el asentamiento diferencial en transiciones -—

abruptas, pueden ser aspectos determinantes del disefio de la cimentacifn,

2,5.3) En 2oma del lago

Ins mantos arcillosos que se encuentran en el frea urbama de la ciu-
dad de M&xico, 1a regifn estudiada por la comisifn del lago de Texcoco y el
fondo de los lagos de Chalco y Yochimiloo, no presentan dificultad mayor —
para muestrearlos y determinar propiedades mecinicas. EL sondeo de pene——
tracifn estindar resulta valioso, no tanto por la estimacifn de la resis—-
tencia a partir del nimero de golpes, sino por la identificacién de campo,-
del material en c.xeséién, en himedo y en seco y por la determinacifn siste-
mitica del contenido de agua natural.




Deben egperarse en esta zona los siguientes puntos:

a) Asentamientos impartantes por consolidacifin cuando se aplican sobrecar——
gas que exceden de la carga de preconsolidacién.

b) Hurdimientos regionales inducidos por el abatimiento de la presifn pie--
zamétrica en los acuiferos. Por tratarse de formaciones blandas, la ca-
pacidad de carga puede ser determinante del disefic de cimentaciones su—
pexficiales. ] .

c) 1a ubicacifin de capas duras y la composici®n de la formacién subyacente
es vital para proyectar cimentaciones piloteadas.

d) El and_isis de estabilidad de taludes permanentes {(canales y excavacio——
nes), requiere la determinacifn de la resistencia por cortante a largo -
plam.
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Sondeos y cla‘sificéci{in estratigrifica efectuados em la zona urbana de

1a Cd. de México (SMMS Marzo 1978).
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CAPITULO III

EXCAVACIONES EN Z0MA DE LOMAS
3.1) TIPO Y CARACTERISTICAS DEL SUELO

Muy cambiante por los diferentes tipos de rocas que pueden identificarse en
las partes altas del valle (tobas, lavas, tezontles, etc.), se caracteriza por ——-~
presentar problemas mejor definidos en cuanto a la ingenierfa de cimentaciones, —-
excepto en los terrenos afectados por la explotacifn de minas de arema y‘grava.

En las zonds altas del valle, se encuentran dams dacfticos, lavas pérfido-
andesiticas, grandes emisiones basflticas camo las del sur, todas ellas competen—
tes par su resistencia y baja campresibilidad, salvo la presencia de cavernas na--

turales en los basaltos del Xitle confoarmados por la emisifn efusiva de gases y —

las zonas minadas que se han formado por la extraccifin de materiales de construc--
cifn.

Ia exploracifn con pozos a cielo ablerto, camplementada por barrencs con —
extraccifn de muestras, en caso necesario, es la usual en esta zonma. Generalmente
la compresibilidad es despreciable y la capacidad de carga alta. La cimentacién -
de zapatas es en general la solucifn obwia.

Al sur encontramos tobas (que estdn farmadas por suelos arenolimosos coam———
pactos) de alta capacidad de carga y baja deformabilidad y los derrames de basalto
del Pedregal.

En esta zona se han detectado varios tipos de suelos que se pueden clasifi-
car en seis grupos atendiendo a los problemas de cimentaci6n y se ‘describen a con-

tinuacifn:

Irr-1



a) Tobas estables afin bajo 1a accifn erosiva del agua.

Compuestas por mezclas de arena y grava en fproporciones variables, ce-~
mentadas par suelos finos con alta capacidad de carga. Estos suelos apare-
cen con mayar frecuencia al norte de la zona poniente, especialmente en la
zona alta de las ILamas de Chapultepec en que aparecen conglomerados de —-

gran capacidad de carqa.

En estas zonas se localizan las cavernas que una vez se explotaron para
obtener materiales de construccifn y que actualmente constituyen un peli—

gro para oonstrucciones de todo tipo.

b) Tobas inestables bajo la accifn erosiva del agua.

Estos suelos estin compuestos en gran porporcién por arcilla de plasti-
cidad media a alta con cementacién polre. Es muy probable que en estag —
zonas hayan existido drboles (bosques) que mantenfan cierto equilibrio -—-
contra la erosifn, el cual fue alterado por la remocién de drboles creando

zomas inestables.

c) Suelos pumfticos.

Dentro de las formaciones caracteristicas de esta zona se encuentran ——
espesores variables entre 1 y 3 mts, de arena pumitica limpia. Estos ma-——
teriales sufren rotura de graros si se someten a presiones de contacto al-
ta (entre 25 kg/cm2). ILos estratos en que aparecen son sensiblemente ho-—
rizontales y oon gran frecuencia se ubican entre capas de mucho mayor du—-
reza, por lo que es importante tenerlos presentes en el disefio de cimenta~
ciones profundas que transmitan presiones de contacto altas. FEn algunas o—
casiones se encuentran mezclas de arema pumftica con sueles finos que dis-
minuyen en cierto grado su camresibilidad por rotura.

d) Relleros.
Debido al intenso crecimiento que tiene la ciudad hacia las zonas pétreas
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los proyectistas y constructores cada vez se encuentran con terrenos mis ac-
cidentados. En algunos casos se ha tratado de aprovechar las barrancas re——
llenandolas con material mal compactade. Ios problemas de hundimientos que
ocurren despufs de la primera saturacifn son criticos.

e) Suelos de origen eblico.

Se tienen infarmaciones que al pie de la sierra de Guadalupe se encuen—
tran eventualmente depSsitos de arena suelta que sufren }nmdimient:ps ruscos
bajo cargas dinfmicas. Ios espesores que tie-en estos suelos son del orden
de 4 mts.
£) Roca basiltica.

En una gran parte de la zona Sur se tienen derrames de lava con distintos
grados de fracturamiento y oguedad, en los cuales se pueden observar los ———
distintos tipos de basglm colummar y vesicular, las partes sanas del ba-—
salto pueden llegar a tener las mayores resistencias encontradas en el valle
de México, '

La zona pétrea incluye las faldas de la sierra de Guadalupe, la sierra de --
las Cruces y se le adicionan las partes altas de los cerros del Pein de los Bafios,
Peiibn del Mirques y el cerro de la Estrella.

En forma general, la zoma de las lamas presenta tx;elmas condiciones para la -
cimentacifn de estructuras; la capacidad de carga del terreno es alta y no hay far-
maciones canpresibles capaces de asentarse dentro de un rango importante deade el -~
punto de vista ingenieril. Sin embargo, se debe tener mxho cuidado debido a la —
explotacifn de minas de arena y grava que predaminan en esta zona. Andlogamente en
la z2oma del Pedregal en la que aparece una fuerte costra de derrames basilticos, en
el contacto entre los diferentes derrames pueden aparecer cuevas o aglomeraciones -
de material suelto o fragmentado que pueden ser causa de fallas bajo columnas pesa-—
das.
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3.2) PREPARACION DEL LUGAR EN ZDNAS EDIFICADAS

1a preparacifn del lugar de construcciSn en Areas edificadas debe incluir -
la localizacifn y clara identificacifn de interferencias de 1a obra oomo son:
Duztos de cables eléctricos y telefbnicos, tuberfas de gas y agua, y alcantarillas
existentes bajo la superficie del terrem. Se deben de realizar detalladas inves-
tigaciones en uniSn con los propietarios para determinar todo tipo de problemas —
referenciados con las olras ya existentes y tomar las precauciones de sequridad --
necesarias. FBn algunos casos en la camsmxxiﬁr.x de una obra civil se pueden afec-
tar estructuras vecinas provocando grietas o asentamientos. Si existen grietas en
dichas estructuras deberfin fotografiarse y sefialarse con dispositivos de aviso, a
medida que prosigue el trabajo, deber&n medirse perifdicamente los niveles de los
edificios cercanos, realizandose medidas de la anchara de las grietas en los si——
tios en que se han colocado dispositivos de aviso, controlando asf los posibles —

movimientos.

Otro aspecto inportante debe darse al drenaje del lugar de trabajo para po-
der mantenerlo seco y evitar bambeos innecesarios, el agua de lluvia puede provo--
car rdpidas corrientes o erosiomar gravemente el lugar de las chras parclalments -
construldas e inmundarse el nivel de cimentacifn; la forma de evitar esto es des~—
viando las zanjas que concurran a la excavacifn canalizandolas a las alcantarillas
o protegiendo la periferia del lugar conduciendo a trav8s de un desague transver—-
sal el agua que pueda llegar a la excavaci8n. Es una pérdida de tiempo bombear el
agua superficial en las excavaciones cuyo acceso a las mismas podrfa impedirse con

unas cuantas zanjas bien distribufdas.
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3.3)  EXCAVACIONES EN ROCA

1a extraccifn de la roca de las Sreas en el espacio que van a ocupar las ci-
mentaciones, requiere generalmente que primero se fragmente la roca con explosivos,
con la correspondiente posibilidad de afectar o dafiar las propiedades vecinas o las
construcciones ya terminadas. El dafio puede producirse por dislocacifn de la roca
que debfa quedar en el lugar, par vikbracifn o por el impacto de fragmentos.

Donde el espacio lo permite, se extrae la roca hasta una profundidad prede—
terminada, barrenando, cargando los barreros y haciendo explotar una o mis filas de
barrenacifn, para fragmentar la roca al frente de una carga vertical que después se
excava (Figura 3.1). Ia distancia de la rom entre el frente y la primera lfnea de
barrenos se conoce como espesor. Ia operaciSn se repite hasta que ha sido excavada
toda el 4rea a la profundidad predeterminada. Si la excavacifn tiene poca profun--
didad, la operacifn se hace en una sola tanda de barrenos, si es profunda pueden --
requerir varias tandas.

Fig. 3.1
Distribucibn Tipica de barrenacifn para excavar

T T T - ‘—Wm of
Tramo | gente i Direccifn de la o -
l i{ Es Excavacifn I

bty

e e
X RX)

1
-e 80 g
TITEEY

A i
a) Seccifn transversal b) Seccifn Planta

En algunas localidades, o bajo algumas circunstancias, no se permiten las —
voladuras. Pueden ser necesarios mftodos mds costosos en 108 que hayan que utili--
zar cuiias, Se perforan barrenos a una distancia aproximada de 60 ars. entre cen-—
tros y se producen grietas entre los agujeros por medio de gatos hidrfulicos de ex-
pansifn que se introducen en dos agujeros vecinos, o-por medioc de cufias que se in—-
troducen en los miams con un martillo neumdtico. Algunas veces pueden resultar —
convenientes las perfaradoras neumdticas o rampedores de roca montadas en retroex—

cavadoras o en tractores.

111-5



For lo antes expuesto, el uso de explosivos supone grandes ruidos y vihra-—
ciones y el riesgo de posibles molestias al p(iblico y dafios a la propiedad, condu~—
cen a que lo que corresporde dentro de la ciudad de M8xico se prohiban y se busque
otro procedimiento adaptable a la escala de excavaciones.

Uno de los procedimientos mds usados es la formaci6n de gradas y es aplica—
hle a la mayoria de las excavaciones para cimentacifn, formando una serie de gradas
0 bancadas. los barrenos se efectian @ mano por medin de martillos neundticos.

8i la proximidad de edificios prohibe el uso dc -wplosivos, entonces no hay
otra alternativa m&s que ramper la roca mediante unos rampedores neundticos mancja-—
dos a mano 0 accionados por diesel y montados sohre camiones, aunque la introduc—-
cibn del "Cardox” (dioxido de carbono solidificado en forma de cartuchos) ha pro~—
porcionado un nuevo método de voladura con wn minimo de ruido y vibracisSn, Ios ——-
rampedores dlesel ocasionan ruidos y vibraciones de forma inevitable, y si éstos —
han de evitarse a toda costa, seri necesario acudir a métodos especiales para ram—-—
per la roca. Estos camprenden la congelacifn de agua en una serie de agujeros in—
yectando oxfgeno liquido, o bien, utilizando cartuchos rampedores hidrifulicos.

Los agujeros para estos procedimientos pueden hacerse sin demasiado ruldo o
vikracifn por medio de barremas de nficleo de diamante rotatorio, o si no se permite
ningfin ruido en absoluto, por el método de penetracién a base de oxfgeno. (on éste
Gltino se han obtenido velocidades de perforacisn de 9 m. por hora. El agujero =
suele tener un difmetro de 15 a 22,5 an. Sin embargo, todos estos métodos especia-
les gon necesariamente costosos y deberén considerarse finicamente en circunstancias

especiales.
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3.4) EXCAVACIONES FN ARFMA

la arend oue se encuentra arriba del nivel fredtico, corunmente esti hiimeda
¥ posee suficiente cohesifn para facilitar la excavacifn. Fn los cortes arandes —
correctamente apuntalados, el asentamiento de la superficie del terremo colimdante,
usalmente o excede de 0.5% de la profundidad de desplante y la influencia del ~——
asentamiento mo se extiende lateralmente a uma distancia mayor aue dicha profundi—
dad,

Cuando se hacen excavaciones profundas en arena, alajo del nivel frefitico,-
es aconsejable abatirlo antes de la construccidn. Después es posible proceder a la
excavacifn, sin gue se produzcan mis asentamientos. cue los correspondientes a la —
misma excavacifn hecta en arema himeda. Sin embarqo, el proceso de abatir el nivel
freftico puede por a! mismo producir asentamientos en ciertas condiciones.

Un sistama de excavacifn en arenas para desplantar piias de cimentaci6n ——
abajo del nivel frefitico, es hincando un cajén con sus cuchillas y dramando el sue-
lo desde su interior. Si el nivel del agua dentro del cajén se abate por abajo de

.Ja subpresifn actuante al nivel de las cuchillas, \ps posible cue la arema penctre -
al interior del cajén y el volumen de arena extraldo puede ser mucho mayor que del-
cajbn.

Este procedimiento puede dar por resultado asentamientos en la vecindad de
1a excavacifn. En alqunos casos esto puede evitarse manteniendo el nivel del amua -~
dentro del cajén m8s arriba que el del exterior. €1 no resulta préictica la extrac-
cifn de la arena con drags; pusde ser necesario ecuilibrar la presifn del aqua por
madic de un lodo de arcilla 1lamado lodo bentonftico para evitar cue la arema entre

al cajdn.
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3.5)  EXCAVACIONES A CIELO ABIFRIO CON TALUDES SIN APUNTRIAR EN 20MA DE LOMAS

las cimentaciones de la mayor parte de las estructuras se desplantan abajo ~
de la superficie del terreno. For lo tanto, no pueden construirse hasta que se ha
excavado el suelo o roca que estd arriba del nivel de la base de las cimentaciones.

Ias excavaciones poco produndas pueden realizarse sin sostener el material -
circunvecino, siempre y cuando se tenga el espacio necesario para construir taludes
que puedan soportar al material.

Ia inclinacifn de los taludes es funcifn de:

1) Tipo y caracteristicas del suelo o roca.

2) Ias condiciones climiticas.

3) 1a profundidad de la excavacidn.

4) Tiempo que la excavacifn vaya a permanecer abierta.

Generalmente los taludes se hacen tan inclinados camo lo permita el material
porque la ocurrencia de pequefios derrumbes en su frontera camumente no tiene im-—
portancia. En relaci6n al costo de extraer el material afectado por los derrumbes
superficiales es menor, que el de la excavaciSn adicional necesaria para tener ta-
ludes menos inclinados comparativasente en su volumen.

Para excavar siamre es necesario extraer el material y, en oonsecuencia se
produce un cambio en el estado de esfuerzo en la roca o suelo, debajo y a los la—
dos del espacio excavado. Este cashio ocurre se entiben ¢ no los frentes del corte.

Ios taludes meros inclinadoe que pueden usarse en una localidad dada se de-
temminan por experiencia.

En los suelos o rocas permeahles, para hacer excavaciones abajo del nivel -
de aguas frefticas, usualmente se requiere desaguar el lugar antes o durante la -
construccifn, por lo que siempre trataremos cuando asf sea conveniente abatir di——
cho nivel y trabajar en una zoma seca.
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3.5.1) Estabilidad de taludes sin apuntalar en mantos rocosos

Mo debe suponerse de antamano que las excavaciones en roca permanece-
rin con pendientes verticales sin la menor dificultad. Su estabilidad de---
perde del 4ngulo de los planos de estratificacién y del grado de agrieta-———

miento de una roca de escasa solidez.

Por ejemplo, si los planos de estratificacién se inclinan demasiado -
hacia )a excavacifn, caw se muestra en la figura a), las condiciones de ~—
inestabilidad pueden ser peligrosas, sobre todo si existe agua intersticial
que lubrique los planos de estratificacifn.

S8lo pueden conseguirse unas condiciones estzbles cuando los planos -
de estratificacifn esten casi horizontales o se inclinen en sentido opuesto
a2l de la excavacifin mostrados en la figura b). Ias rocas agrietadas consis-
tentes en una gran masa de fragmentos sueltos tienen tendencia a desmoronar-
se en los frentes empinados socavando y provocando el colapso de la roca s6-
1ida que existe solre ellas mostrado en la figuxa c). ¢

a) Condiciones '1;)estah1es Planos de asentamiento
inclinados hacia la
excavacidn.
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Planos de asentamiento
inclinandose al contrario

de la excavacitn.

Condiciones inestables

c)

I111-10



3.5.2) BEstabilidsd de taludes sin apuntalar en qravas y arenas limpias

c=0; § ¥ 0).

B suelo puramente friccionante cano son las aremas limpias se
desarrolla entre sus partfculas una friccifn tal que es la cue condiciona
que la estabilidad de un talnd en este tipo de material el Anqulo de di—
cho talud sea menor o igual al &ngule de friccifn interna.

las gravas y arenas secas pueden permanecer estables con pendien-
tes iguales a su &nqulo de friceiSn interma sin importar la profundidad.
Ios valores del dnqulo de reposo para arenas secas sefialados por Terzanhi
y Peck son los siquientes; la cual nps dan una idea aproximada del dnqulo
de un talud y por lo tanto 1a condicidn necesaria para la estabilidad sea

O & ; aomdey § es el finqulo de friccifn interna del material
6f es el ingulo del talud analizado.

En la prictica es aconsejable utilizar un factor de saquridad en-

tre 1.1 o 1.2 para garantizar la erosién superficial del viento o aqua en
el talud, por lo tanto se recanlenda que oC sea alqo menor cue @.

I111-11




las arenas mojadas y las gravas arenosas poseen cierta cchesifn y
pueden permanecer verticalmente durante poco tiempo. Es frecuente excavar
estos materiales con taludes muy prounciados si los perfodos de construc-
cifn son de una a dos semanas; sin embargo, conviene entibar los frentes ~
de la excavacifn si se construye una cbra dentro de &reas urbanas por la -
peligrosidad de un colapso. Otro problema que podemos enunciar es el ~——
N.A.F., la filtraciSn de agua desde el frente de una excavacifn provocard
la erosifn de 1a base sequida del hundimient-~ de la parte superior del -—
frente, por esto es necesario abatir dicho niiv:l por debajo del fondo de ~
la excavacifn,

. Los suelos de arenas acuiferos son muy perjudiciales cuando se ha-
1llan intercalaciones de capas de limo o arcilla., Este tipo de terreno es
conln en ciertas regiones de la Cd. de MExico y en especial en la zona de
transicifn. ‘E'-:mxypmbablequeellinoolaamlimsaﬂuyadelfrm—
tedelae:mvaciﬁnpmvocamhlasoe:%cavaci&xymlapsodelascapasnﬂs
estables., Debldo a las capas impermeables no es posible utilizar un sis—
tema de abatimiento del agua del terreno; en este tipo de suelo la Gnica -
solucifn para eliminar el agua suele ser el empleo de tablestacas.

El limo seco sin consolidar es propenso a fluir camo un 1lfquido —
cuando se le samete a vibraciones, y el limo hGmedo es uno de los peores -
materiales que pueden ancontrarse en las excavaciones. La filtracibn de ~
agua en el 1lino desde un frente de pendiente muy pronunciada hace que éste
fluya hacia el exterior desde la base de la excavacifin; ademis se produce
wn hundimiento de la parte superior y todo el frente va cediendo en una —
forma progresiva hasta que finalmente alcanza un &ngulo de reposo estable.
Insistimos que en este tipo de materiales criticoe siempre es preferible -
disefiar un sistema de entibacifn para asegurar su estabilidad.
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3.5.2.a) Anflisis de Estabilidad de talud a tn suelo cohesivo-friccionante.

(c# 0; @ # 0).

1a ey de la resistencia al esfuerzo cartantees S = C+ Vtang
ocon esfuerzos totales para suelos en seco. Pardmetros obtenidos en una —
prueba de laboratorio triaxial r8pida (sin consolidacién y sin drenaje).

Un procedimiento de aplicacifn del MStodo Sueco para la estabili-
dad de un talud en este tipo de suelos, se debe a Fellenius (1927) llamado
procedimiento de "dovelas™, aplicable a cfrculos de falla de base y par el
pie del talud.

Se propone un cfrculo de falla a eleccién y la parte deslizante -
se divide en dovelas, entre mayor sea el nmero de dovelas los resultados
del anilisis son mds confiables; se analiza el equililrio de cada dovela ~
oon un espesor unitario rormal al papel y se flustra en la fiqura.

S=C+Vtanpy

ﬂVL
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donde; Wi; es el peso de una dovela cualquiera
Nl y Ti; son las reacciones normal y tangencial
P, P, + Ty + T, i representan las fuerzas ncrmales y tangencia-
les a las dovelas adyacentes a la 1 ~ ésima,
la cual se hace la hipStesis en este procedi-
miento de Fellenius. Mo causan efectos y se -
consideran despreciables.

AL} 5 es el larp de 1a superficie de deslizamiento de la dovela

Estas hipStesis equivalen a considera: que cada dovela acta en ——
forma independiente de las demis yque Ni y Ti equilibren a Wi; la ~—-
aproximaci6n al valor de la presién mormal actuante en el arco Blige da
como Yz,:-ﬂl_"'rl con este valar de Y& enila qréfica (3) puede entrarse
a la ley de resistencia al esfuerzo cortante ‘obtenido y obtener el valor ~
de S "resistencia al esfuerzo cortante” que se supone constante en todo
el arco ALi .

El morento motor debido al peso de las dovelas serf:

Ma= REIRL — (D
la camponente normal NI n0 produce momento debido a que pasa por 0 cue es
el centro del cfrculo de falla su lfnea de accidn.

Si en la corona del talud existiesen sobrecargas, su momento debe-
r& calcularse afiadiendo a la expresién (1),

El mamento resistente es debido a la resistencia al esfuerzo cortante -
en cada dovela, par lo tanto es:

Me= R siaLs
Definiendo un factor de sequridad como:

F-Ma _ Ssiau
Mm leL|
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El método de andlisis cansidera que se deben de hacer tanteos con
diferentes cfrculos de falla calculando el Fy ligado a cada wo y llegar
a la condiciSn que el Fymiy no sea menor que Ry = 1.5

Taylor estudis el anfilisis para los materiales cohesivos-friccio-~
nantes llegando al siguiente procedimiento graficando unas curvas en la -
cual se relaciona el &ngulo de talud £ con el nGmerc de estabilidad de un
talud Ne , en funcién del &ngulo de friccibn interna del suelo; propor-—
clonando una aproximacifn al problema de la estabilidad en cfrculos por =
el ple del talud.
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Se entra a 1a grifica con un valor de B de proyecto, que se desea
verificar y el valor del &nqulo de friccibn interna del suelo @ obtenido -
en pruebas de laboratorio, cbteniendose un valor de Ne correspondiente a -
estos datos. Entonces el factor de sequridad del talud analizado serd:

0 eslaaimi&\q\npzesméaelswlo.
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3.6) PROCEDIMIENTOS PARA EL CONIROL DE AGUA HACIA IAS EXCAVACIONES.

En la construccibn de uma obva de Ingenierfa Civil por su tamafio se requiera
desplantar a uma profundidad superior a la que se encuentra al nivel de aguas fred
ticas, por lo tanto la presencia del agua dificulta e imposibilita la ejecucibn de
la excavacibn para alojar la cimentacifn y por consiguiente resulte corveniente --
abatir dicho nivel para trabajar en seco.

El agua existente en el terreno suele ser uno Ze los problemas de mayor difi
cultad en los trabajos de excavacidn. Un bombeo continuo resulta un procedimiento
bastante costogo y la entrada de agua del suelo circundante puede provocar el asen
tamiento de las estructuras adyacentes. Un flujo fuerte puede causar la erosibn o
colapso de los lados de excavaciones abjertas. En ciertos casos puede producirse
inestabilidad en la base, debido a la filtracifn ascendente hacia el pozo de bom--
beo.

Sin ambargo, con un corccimiento del suelo y de las condiciones de agua del
suelo y el estudio de las leyes del flujo hidriulico, es posible adoptar métodos -
del control del agua del suelo que garantizen un procedimiento de construceidn --
ecOnanico y seguro para cualquier condicibn.

Lo impartante es obtener la mayor informacién necesaria antes de realizar la
excavacidn. Sucede con mucha frecuencia que después de haber iniciado la excava--
cibn se encuentra més cantidad de agua de la prevista; el constructor se ve obliga
do a utilizar mfs equipo de banbeo, y oon un gran esfuerz se logra profundizar --
mis la excavacibn hasta que la entrada de agua es tan grande que los lados de la -
excavacibn camienzan a fallar con peligro imminente para los edificios prbximos o
lag calles adyacentes. Todos los problemas ocasionados por desconocer la importan
cia para controlar la filtracifn de agua hacia la excavacifn, camw pueden ser cos-
to excesivo en el bombeo infructuoso, de la excavacibn suplementaria del material
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desprendido, de la reparacitn de dafios y del tiempo empleado por el equipo y mano
de ohra, serf mucho mis elevado que si el sistema de control de agua adecuado se
hubiese ampleado desde el principio.

3.6.1) Filtracibn de agua en las excavaciones.

En excavaciones a cielo abierto con taludes sin apuntalar, podemos -
menciomar los siguientes cagos:
a) las lineas de flujo del agua del terreno, con una altura de caida relati
vamente pequefia en uma excavacibn abierta en suelo permeable cam se indica
en la siguente figura. la superficie del agua se inclina hacia el pozo de
bambeo y debido al pequefio desnivel y a la escasa inclinacibn, las lineas -
de filtracin no awergen en los taludes de la excavacibn y las condiciones
son perfectamente estables, recolectando el agua en un pozo colector y con-
ducifndola a un circamo de bombeo, para de ahi expulsarla.

vel del agua abatido

a) Condiciones estables.
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b) §i la pendiente de un talud en una excavacifn es muy inclinada, el agua -
fluye desde el frente y si la velocidad es suficientemente elevada provocar§
el movimiento de particulas del suelo y la erosibn de la superficie del ta--

lud oconduciendo al socavamiento y oolapso del miamo.

_____ N.A.F. Original

Fozo colectar

b) Condiciones Inestables.

c) Uma solucifn al problema presentado en b) es cubrir el frente excavado --
con un material filtrante de grava bien graduado que permita el paso del ---
agua pero retenga las particulas fimas del suelo. Este tipo de inestabili~-
@ad es muy ficil que ocurra en aremas fims o con granulanetria uniforme. F1
riesgo es mucho mencr en gravas arenosas bien graduadas ya que estos materia

les actfian por sf mismos camo f£iltrous.

\\\\\s_\}-\ A*—— Capa de grava o piedra graduada
.- %
N,

W _Drenaje a base de tuberias

c) Estabhhd de la pendiente por medio de un recubrimiento.
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d) En el caso de exxavaciones con tablestacas, piloteadas o vigas H, las 1~
neas de flujo se dirigen verticalmente hacia abajo por detrds del tablestaca
do emergiendo despuBs en el interior de la excavacién., Esta filtracibn as-—
cendente puede causar muy ficilmente la inestabilidad de la base y del fondo
de la excavacibn debido a la ebullicifn que se produce cuando la velocidad -
del flujo de agua ascendente es suficientemente alta para mantener la suspen
si6n de particulas de suelo. Un método para su estabilidad es aumentar la -
longitud de la via de filtracibn o sea hincando una longitud considerable la

tablestaca.

N.A.F. Original —

Flujo del agua

d) FiltraciSn en uma excavacifn tablestacada.

Ios casos mencionados anteriormente son aplicables principalmente a -

la filtracibn de agua del terreno en suelos permeables tales como aremas o -~

gravas y materiales similares que contengan proporciones bajas de limo y/o
arcilla.

En suelos rocosos el agua del terreno suele filtrarse por el frente ~
en forma de chorros O goteras procedentes de fimuras o capas mds permeables
y generalmente no hay riesjo de inestabilidad, excepto en los casos en que -
se produce un flujo considerable a través de um roca débil.

El procedimiento usual para construir el pozo colector para el bombeo
es en el punto mis bajo de la excavacifn y proseguir dicho bambeo hasta que

la cimentaci6n quede ya construfda.
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3.6.2) Cdlculo del caudal de filtrado en las excavaciones.

En las excavaciones profundas es necesario calcular la cantidad de --
agua que debe bambearse para abatir el nivel de aguas frefticas por debajo -
del nivel de desplante de una cimentacibn. Esta cantidad debe conocerse pa-
ra que se pueda disponer del nfmero y capacidad requerido del bombeo. Un --
método de cAleculo normalmente utilizado es el que emplea la férmla de - --
Du Puit-Forchheimeri :

Q =Tk h: - h?u
e Yo
en donde:
(3 = .descarga del pozo por unidad de tiempo.
K = constante de permeabilidad del suelo.
he= valor de h cuands r = re (de acuerd a la siguiente figura).
hw= :jtura del agua en el pozo por encima del estrato impermeable durante

Ye = radio externo del sistema de desague supuesto.
sz radio del pozo.
El coeficiente de permeabilidad j puede calcularse a partir de la --
granulometria media:
k=0 D, (C"‘/sg)
c= factor que varfa entre 100 y 150
Dm= tamafio efectivo de la particula en am.
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En obras de gran importancia puede estar justificado el uso de ensa-—

yos de laboratorio de permeabilidad del suelo.

b— 2 Yus
'rT" "\_Nivel del dgua en el pozo

77 77 7T T 7

Supe%f%qi;_gelﬁggtfac,n 1 mpex h lfhu

En el caso de cortinas de tubos de extraccibn, suele suceder que las
empresas especializadas de los distintos sistemas patentados de tubos de ex-
traceibn debido a sus comocimientos y\experiencias dan una idea bastante «--
aproximada sobre el nfmero y capacidad de bambeo, suponiendo que se les su-—-
ministre informaciones de sondeos y curvas granulamétricas de los estratos -
del suelo.
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Cuando la profundidad de la excavacion proyectada se mayor que la profundi-
dad a la que se localize el nivel de aguas freticas {N.A.F) en un suelo permeable
que tenga un coeficiente de permeabilidad mavor que 10_3 cy/seg, el suelo debers -
desaguarse para que permita la construccién de las cinmentaciones en seco. Si el --
coeficiente de permeabilidad del suelo estd comprendido entre 107> y 107> cn/seq,
la cantidad de agua que fluye hacia dentro de la excavacién pwede ser pequefia, sin
embargo puede requerirse drenaje para mantener la estabilidad de los frentes y el
fondo de la excavacibn. Si el coeficiente de permeabilidad es menor que 10'7 av -
seg, es probable que el suelo posea suficiente cohesifn para vencer la influencia
de las fuerzas de filtracifn y es prabable no ser necosario el drenaje, aunque la
excavaci6n se extienda a considerable profundidad abajo del nivel de aguas fre§ti-
cas.

Otros autores consideran que si el ooeficiente de permeabilidad del swelo -
estd comprendido entre 1074 y 1076 cnyseg, no resulta satisfactorio ningGn proce--
dimiento de inyeocibn, en estos casos la estabilizacién del suelo puede efectuarse
por electro-Semosis que es uno de los mitodos que se han utilizado en la Cd. de —
MExico, 1o cual es un mBtodo eléctrico para crear presiones de filtracifn y produ~
cir consolidacifn en los suelos finos.

Uno de los factores importante en la magnitud de las expansiones debido a -
las descargas lo son las fuerzas de filtracin que se establecen cuando comienza -
el flujo hacia el fondo de las excavaciones. En la Cd. de MExico se han medido —
gradientes de 2m. lo que corresponde a fuerzas de volumen de 2 ton/m3 magnitud su-
ficiente para producir agrietamientos en el fondo y el cuerpo del talud.

Para reducir a un mfnimo los efectos de la descarga se han usado en la Ca.
de México los siguientes procedimientos:

1.~ Construccién de las cimentaciones con excavaci®n parcial en el frea, ~-

formando zanjas y celdas de superficie reducida. (recomendable en exca-
vaciones de menos de 7 m. de profundidad y con mencs de 300 m3 de volu-
nen de excavacibn).

2.- Babeo bajo el fondo de la excavaci6n (recomendable en excavaciores ma-

yores de 300 m3 de volumen de excavacién).

3,- Bonbeo electro-osmbtico (recomendable en excavaciones mayores de 300 m3

de excavaci6n) .
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3.6.3) Métodos para abatir el nivel de aguas frefiticas.

En los trabajos de excavacifin asf cawo en los procesos geotécnicos --
asociados pueden utilizarse los siguientes métodos para el control del agua

del terremo:

1.- Bambeo desde pozos abiertos.

2.~ Bombeo con tubos de achique.

3.~ Bombeo desde pozos perforados.
4,- Bombeo riesde po2os lorizontales.
5.- Electro-8smsis.

Ia eleccién del método a utilizar depende de las caracterfsticas del
s.uelo y de las condiciones del lugar. For ejamplo, €l borbeo desde pozos —-
abilertos puede utilizarse en la mayoria de svelos suponiendo que la superfi-
cie del lugar es suficientemente grande para permitir que los frentes de la
excavacibn tengan perdientes estables y que en las proximidades de la exca-~
vacibn mo existan estructuras importantes que podrfan ser dafiadas ror el ~—--
asentamiento producido debido a la extraccifn del agua. Ios tubos de achi--
que o los pozos perforados pueden usarse en cordiciones mis restringidas.

Ia variedad de tipos de svelo que son aplicables los distintos néto--
dos ha 8idb clasificada por Glosmop y Skempton y se indica en las curvas de
distribucibn del tamafio en los diagrames 1 y 2.
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Para hacer uso de estas curvas, la distribuci6n del tamafio de las par
ticulas del suelo se obtiene por ensayos de tamizado, y la curva granulom&--
trica obtenida se dibuja en wo u otro de los dos diagramas o bien en ambos
a lavez, Tor ejamwplo, la grava gruesa (suelo A) en el diagrama 1 puede re~
sultar inadecuada para el empleo de tubos de achique debido a la gran circu-
lacifn de agua a través del terreno altamente permeable. Sin embargo, obser
vand el diagrama 2, se observa que la grava puede tratarse con una inyec-—
cibn de pasta de cemento para eliminar o reducir en gran parte el flujo de -
agw hacia el interior de la excavacifn. la arem gruesa a fim (suelo B) -
es adecuado para bambec con tnb'os de achique pero si existe alg(in riesgo de
dafic en las estructuras vecinas debido al descenso del nivel de la capa frei
tica,el diagrama 2 nos muestra que puede emplearse la consolidaci6n quimica
para solidificar el svelo y reducir la entrada de agua. El lim arenoso ---
{Suelo C), resulta demasiado fims para el ampleo de tubos de achigue, pero se
puede utilizar la electro-6swsis para abatir dicho nivel, todos estos proce

dimientos se detallan a continuacién.

1,- Bombeo desde pozos ablertos.

Puede aplicarse a la mayoria de suelos y rocas, los costos de instala---
cifn y mantenimiento de la planta de bombeo son comparativamente bajos. Este
método resulta esencial en donde no pueden utilizarse los tubos de achique o .
ozos perforados debido a los grardes'guiijS. " Es el (inico m8todo pricti-
oo para excavaciones en roca camo serfa algfin sitio de la rona de lomas.

1a caracteristica esencial de &ste método es la constriceifn de un pozo
colector por debajo del nivel general de excavacifn en urno o varios lados o
esquinas, Para mantener el suelo de excavacifin limpio de agua estancada se
efectfia una zanja alrededor del fondo de la excavacifn, dirigiendla hacia -

el pozo colector.
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Ias medidas a tomar son la estabilidad de los frentes de una excavacién, de-
bido a la posible erosifn que ocasiona el agua que fluye dentro de la excava
cifin. Otra caracteristica de este sistema es que el agua fluye hacia la exca
vacifn y por consecuencia las pendientes deben ser de 1:1 6 1:3 para asequ—

rar la estabilidad en excavaciones a cielo ahierto con taludes sin apuntalar.

-

a) De diafragma levantado a mano: Son acecuados
para bomeos intexrmitentes en pequefias canti-
dades

b) De diafragma accionado por un motor: Pueden
extraer lino y arena fina en cantidades 1li--
mitadas. :

c) Barbas Neunfticas: Son Gtiles para bombeo --
intermitente en lugares en los que puede —-

Tipos de Pomias utilizarse aire a presién.

adecuadas. para P
pozs ablertos. -] ). Brbas centrifugas de cebado autnamo: Uti--
lizadas para un bombeo uniforme de agua lim-
pia, es necesario colocar un buen £iltro al-
rededor de la bamba para que evite que bam--
bee agua con material porque se causa un deg
_ gaste excesivo en el motor.

€) Pombas de desplazamiento Rotatorio (monobom-
bas) . Pueden evacuar cantidades considera---
bles de arena f£ima y lino.

£) Bombas descendibles: Adecuadas para trabajar
en pozos profundos o en espacios reducidos -
en donde las bambas han de hajarse a medida
que diaminuye el nivel de la capa freitica.

111-27




2.~ Bombeo con tubos de achigue (Wellpoints).

Fl sistema de tubos de achique para abatir el nivel del agua freftica --
comprende la instalaciSn de un cierto nfimero de pozos de filtracidn, aproxi-
madamente de 0.90 m. de longitud alrededor de la excavacibn. FEstos se co-—-
nectan por medio de umas tuberfas verticales de elevaciSn a uma tuberfa —-—
principal al nivel del terremo, que esti sometida al. vacio por una unidad de
bambec.

El agua fluye por gravedad hasta el pozo filtrador y es absorbida por el

"vacto hcia la tuberfa principal, siendo descargada a través de la bomba. E1
sistema de tubos de achique tiene 1la ventaja de que el agua es extraida de -
las pendientes de la excavacifn, estabilizandose asi los frentes y permitien

dose ums pendientes nds inclinadas; las perdientes generalmente empleadas - |

tienen uma inclinacibn de 1: 1/2 cuando se usa este sistema en arenas finas,
y por este motivo se proporciona un ahorro considerable en la excavacin to-
tal en camparacibn con el método de hombeo desde pozos abiertns. Otra de —
las ventajas en canparacifin con los pozos colectores es de que el égua eg -
filtrada a medida que se elimina del terreno y lleva por lo tanto muy pocas
particulas en suspensifn, por consecuencia el peligro de hundimiento del te-
rrem circunvecino es muchisimo menos que el método citado en 1). .
Una desv;zntaja de este sistama es su limitada altura de succifn. Un de-
sague de unos 4.8 m. a 5.4 m. bajo el nivel de bombeo suele considerarse co-
mo el limite prictico, si se intenta auentar la profundidad lo que se con—
sigue es que penetve en el sistema a travBs de las juntas de tuberfas, vl
vulas, etc., um cantidad excesiva de aire, oon la oconsiguiente pérdida de -
eficacia del bambeo. Para excavaciones de mayor profundidad los tubos de —
achique deben ser instalados en dos o mis niveles. Otra de las desventajas
que podemos citar es que en terrenos a base de grandes cantidades de grava -
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gruesa, rocas alteradas, o arcillas muy duras, es imposible introducir los -
tubos de achique y tienen que ser colocados en unos agujeros previamente —--

perforados por lo que se supone un incremento en los costos de instalaciSn.

Ios pozos filtradores o tubos de achigue consisten generalmente en un —-
filtro de malla, de unos 0.90 m. de longitud y de 6.25 a 7.5 cm. de difmetxro
que rodea a um tuberia central de elevacibn. El agua extraida a través —
del filtro cae en el espacio cogrendido entre la malla y el exterior de la
tuberfa de elevacibén hasta unos agujeros taladrados en el fondo de esta tu-—-
beria y de alli se expulsa a la superficie. E1 fondo de la tuberfa de ele--
vacibn termina en una vllvula de retencién.

la capacidad de un tuho de achique sencillo con un tubo elevador de 5 cm.
de difmetro suele ser de unos 227 f3/min.

La separacibn entre los tubos alrededor de la excavacién depende de la -
permeabilidad del suelo y del tiempo aprovechable para efectuar la extrac---
cién,

En aremas finas o gruesas y en gravas arenosas suele ser satisfactoria -
una separaci6n de 75 a 90 an. En aremas limosas con una permeabilidad rela-
tivamente baja, es suficiente con uma separacifn de 1.50 m.
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Disposici6n en forma de diagrama de un tubo de achique

Colector -

TR TET N, THE TS TS ETIIXX

Filtro de grava y arena

Tuberfa de elevacifn que conduce
a la tuberfa principal

jilla filtradora

¥ Eepacio wlector

# vValvulas en la twberfa de elevacién

(Esfera de goma que se eleva durante el
f

: \bombeo y que desciende durante la in—-

Longitud del én

Filtro !
& /Perno

';lgquilla de inyeccifn aserrada.

Instalacibn de tli:os de achique de fase sencilla por el m&todo
Progresivo.

Para colocar los tubos de achique suele requerirse agua a una presifn
de hasta 14 kg/am2 o perforar a través del‘ suelo con una barrena de mano se-
gfin sea el caso y por el espacio anular se alimenta con arena gruesa para ——
formar un filtro suplementario alrededor del tubo de achique, para proteger
oontra el arrastre del material fino del terreno que podrfa obstaculizar el
sistema o provocar alglin hundimiento local.

Los tubos de achique resultan muy eficaces en arenas y gravas arenosas
de moderada permeabilidad. En arenas limosas es lenta aunque se llegan a —
drenar eficazmente. )
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“irfa
cipal

vaciSn

Filtm de atena1

’l\ber!a&/\,,l

Tubo de achique

a) Tubos de achique en un lado de la excavacibn.

Nivel de suocibn de

° " N.A.F.

"’—ﬂ,,N.A-F. Reducido

gg%m labmtT.._.
N A.F.Original !i }
T T Max. 5.;40m.
Tuberfa de ! Nivel del
~-elavacién . , agua gba-
g \ tido.
~ t -
~ X e e
~ [t P ik ! -
§ .
¥ Tubo de achique

b) Tubos de achique a anbos lados de una excavacién ancha.
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Instalacién de tubos de achique en fases.

Cuando es necesario profundizar la excavacifn en misde 5.40 m, y abatir
el nivel abajo del nivel de desplante existen otros sistemas camo se ilustra
en (1), (2) y (3).

Fage I

N.A.F. Original

——ey ==

N:BE. Original

-

"I‘t’inrhad'nique

2) Reduccibn del nivel del terreno antes de la instalacifin
del tubo de achique.
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N.A.F. Original _

3) Tubos de achique en excavaciones tablestacadas.

3.- Bombeo desde pozos perforados.

Este procedimiento puede efectuarse mediante unas bombas de superficie -
oon las tuberfag de succibn instaladas en pozos perforados; generalmente la
profundidad de extrac'cién swele ser a 7.5 m. camo méximo.

Para instalar un pozo perforado consiste en efectuar primeramente un ---
agujero entubado con un difmetro de 20 a 30 cm. dependiendo del didmetro del
tamafio de las batbas surergibles. ‘

Este otro m8tod> es aplicable en suelos con:eépondientes a gravas y are-
nas, y no deben instalarse pozos perforados de gran diSmetro en las proximi-
dades de alguna estructura porque provocarfa hundimientos. Una vez instala-
d el revestimiento del pozo, se coloca un filtro de grava entre el revesti-
miento interior y del pozo en toda la longitud en la que se pretende hacer ~
descender el nivel de agua.
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Nivel del terreno
: Pozo perforado

1

Nivel de excavagién

- T —

~
A
m V227, W///

Estrato impermeable

Y

A\l : 1

La profundidad del pozo depende de la distancia a un estrato impermeable, —
asf en la fiqura a} el estrato impermeable se encuentra a gran profundidad, las ——
bombas pueden colocarse lohadamente bajo el nivel de excavacin y es posible por -
lo tanto, adoptar wna separacifn mis bien amplia.

Nivel del terreno
3

Pozo bcrfoudoz
4

Nivel de extavacidn

N h | A 2

Estrato impermeable

b

H

¥

En la figura b) el estrato impermeable se encuentra relativamente cerca de -
1a parte inferior del nivel de excavacifn y no tiene cbjeto colocar la rejilla de
filtraci®n por debajo del estrato impermeable. Esto limita la profundidad de ex-
traccibn por 1o que se adopta una separacibn reducida. La forma de la curva de --
extraccifn depende de la permeabilidad del suelo.
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Nivel original del agua del terreno

Nivet del sgua de! terreno ya red

Nivel del agua en el pozo

et ————————

0

c) Descenso del nivel en grava arenosa

Suelo de permeabilidad alta, induce
a una separacién amplia porque su cur
va de extraccién es plana. -

4,- Bambeo desde pozos horizontales.

Nivel original del agua del terrenoi |y

£Nivel de excavacién

——— Y ——

U~
/

/Nivcl del agua ] ) d
en el pozo t 1

4

d) Descenso del nivel enarena limosa

Suelo de permeabilidad relativamente
baja, por lo tanto induce a una sepa--
racién menor entre los pozos, siendo -~
la curva de extraccifn reducida.

Este procedimiento es solo aplicable en aquellos casos en que no puede -

hacerse uso de los pozos perforados, tubos de achique, pozos abiertos, sien-

do tipico en los lugares en que se han de efectuar excavaciones profundas a

travs de un terreno que contenga gran cantidad de agua hasta alcanzar un —-

estrato inpermeable, debido a estos casos especiales es poco usual este mé-—

todo en las zonas comprendidas de la Cd. de MExico, por lo cual nada mfis se

comenta.

5.~ Electro-Ssmosis.

Los suelos con un tamaio de partfculas finas, cmosonlos limos y las -
‘arcillas, son mis diffciles de drenar debido a que las fuerzas capilares que

actfan sobre el agua intersticial impiden su libre circulacifn bajo las fuer

2ag de gravedad de un pozo colector o filtrador, por lo tanto este mtodo se

utiliza en suelos finos y ha dado buenos resultados.
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Se ha desarrollado principalmente para remediar situaciones en donde -
otros métodos han fracasado en su utilizacién. El principal inconveniente
es su elevado costo de instalaciln y mantenimiento.

En el sistema de electro-bsmosis, se hace circular una corriente con--
tinua desde unos dnodos. que consisten en unas varillas de acero hincadas -
en el suelo, hasta los pozos filtradores que actfan de citodos. Las par--
ticulas de agua cargadas positivamente fluyen a través de los poros del --
suelo y son recogidas en los cStodos desde donde son bambeadas hasta la --
superficie. )

Casagrande, ha probado que la ecuacibn de flujo similar a la ley de --
D'Arcy dependiend> de la velocidad de flujo de la porosidad del suelo y el
potencial eléctrico, en algunas pruei:as de este proceso que han sido reco-
piladas se ha utilizado una corriente de 100 anperios con una energia de -
0.5 a 1.4 kw. por metro clbico de suelo drénado para excavaciones grandes
y un mixino de 14 kw. por metro cfibico para excavaciones pequefias.

Instalaci6n de electro-8smosis.

Los &mdos se colocan lo mSs cerca posible de la excavaciSn haciendo -
que el agua del suelo se aleje de los pendientes, lo cual estabiliza efi—-
cazmente y permite que se enmpleen inclinaciones mayores, incluso en limos
blandos y arcillas blandas. Los 8nodos se corroen fScilmente y es preciso
renovarlos congtantemente, pero los cftodos permanecen en servicio durante
perfodos largos.

Anodo (varilla de acero}

U~ .4~ Lineas de {luio
R



Finalmente mencionaré otros procesos de eliminacién o reduccibn del flu-
jo de agua hacia las excavaciones por su poca utilizaciSn, mediante:

a) Inyeccifn de pasta de cemento, suspensiones de arcilla o betdn.
b) Consolidacidn quimica.
c) Aire a presibn.

d) Congelacibn.

Generalmente estos procesos son muyy costosos, se llegan a utilizar en
cbras de mxha importancia y en donde la permeabilidad es tan elevada que -
los mBtodos anteriormente desarrollados requieren una capacidad de borbeo -
muy elevada, son comummente suelos rooosos con agua intersticial, suelos ~-
que no se presentan dentro de las zonas estudiadas en este trabajo.
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3.7)  BQUIPO MECANIOO UTILIZADO PARA EXCAVACIONES EN LA CD. DE MEXICO.

La eleccifn del equipo para excavaciones de gran volumen esti determinado
principalmente por la cantidad de material de desperdicio y la distancia al tira
dero.

Las excavadoras mecinicas pueden cavar en gravas, arenas, limos y arci-—-
llas o alguna mezcla de estos suvelos, tanbién en rocas laminadas como las margas
las calizas y esquistos, sin necesidad de utilizar erplosivos. las excavadoras -
mecinicas del itpo de pala frontal pueden convertirse en explanadoras, dragali--
nas o retroexcavadoras, por consigujente puede efectuarse la excavacifn en forma
distinta empleando en todas ellas la misma miquina. Como los muros y columnas -
de una edificacifn o en una excavadora de pala frontal para excavaciones de gran
woluven. la explanadora puede efectuvar excavaclones superficiales al nivel de
cajones para alojar la cimentacifn de edificios, etc.

Si la distancia de tiro del matarial de desecho es préxima a la excava--—-
cibn, suponiendo unos 100 m., se utilizarfa un Bulldozer (explanadora de empuje)
o un-angledozer (explanadora angular). Para distancias mayores, es decir, de —
100 a 500 m. trabaja con eficiencia las excavadoras de orugas o neumSticos, Para
distancias afin mayores de unos 600 a 800 m., ser§ necesario emplear los tracto--
res o trascavos y asl la distancia es afin mayor se necesitarfan excavadoras para
cargar en camiones para su acarreo.

Por lo anteriormente explicado, el tamaiio y la profundidad de la excava--
cibn, las condiciones del suelo y el suficiente lugar para maniobrar con holgura
wa mquina son factores que determinan que tipo de equipo mecSnioco utilizar.
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~ Las explanadoras y las palas de carga son solo adecvadas para cortes su-
perficiales hasta 2 o 3 m. de profundidad, ya que con la primera instalacién de -
alglin ademado, el método del cucharén no es tan eficiente como el de otros tipos
y la carga en camiones requiere que el brazo sea elevado, con lo que el ciclo de
carga resulta demasiado lento,

- 1a pala frontal es el tipo de excavadora mis eficaz para excavaciones vo
luninosas. La altura del frente estd condicionada por el tamafio de la miquina, -
porque resultaria antieconfmico utilizarla para profundidades de 1 a 1.50 m.

La principal caracteristica de una pala frontal desde el punto de vista
de excavaci®n de cimentaciones es que debe permanecer al nivel de la excavacién y
descargar sobre camiones situados al mismo nivel, esto nos cbliga a construir una
rampa para que la miquina pueda entrar y salir con facilidad de la excavacibn, —-
por 1o cual resulta inadecuada para excavaciones profundas en reas limitadas en
las que no hay espacio suficiente para la formacifn de la rampa. -

- las retroexcavadoras son menos eficacv\es_,que las palas frontales en 1o -~
que a excavacibn se refiere, estando limitada su profundidad de excavacibn por la
longitud del brazo giratorio y el brazo del cucharfn. Sin embargo son miquinas -
m1y adecuadas para excavaciones profundas en zonas pequeéfias tales como bases de -
oolumnas o excavaciones de zanjas. Con la ventaja de funcionar desde el nivel —
del terreno evitando la construccibn de rampas.

- Las dragalinas poseen la ventaja de trabajar desde el nivel del terreno
y su profundidad de excavacifn solo est§ limitado por la cantidad de cable que —
puede enrrollarse sobre el tambor. Tienen la desventaja de no podex: excavar con
frentes verticales en todos los lados de la excavacifn y, debido al cucharbn os-
cilante, el tiempo de carga a camiones es mayor que con los tipos de cucharén ——
fijo.
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- las excavadoras de quijadas, suspendidas de grflag fijas o mbviles 0 ---
griias tipo excavadoras son lentas en su funcionamiento debido al tiempo empleado
para cerrar el cucharbn de quijadas y meterlo y sacarlo de la excavacibn. Sin -
embargo, son las maquinas mis adecuadas para excavaciones profundas en zonas re-
ducidas, siendo el fnico tipo de excavadora que puede trabajar en pozos o zanjas
entibadas. Para cada tipo de suelo existen distintos tipos de excavadoras de --
quijadas.

- Las palas de arrastre, son miquinas utilizadag esencialmente para exca-
var en grandes zonas en terreno blando (lodos) o0 en el agua, en donde otro equi-
po son incapaces de funcionar, este tipo de miquina m debe enplearse en excava—
ciones de un suelo normal. Constan de un cucharbn excavador que se mieve a lo —

largo de un cable proveniente de la miquina, suspendido de una torre.
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CAPITULO IV

EXCAVACION EN ZONA DE TRANSICION

4.1) TIPO Y CARACTERISTICAS DEL SUFIO

Al pie de las sierras y por el cambio brusco de la pendiente en los rfos, -
se localizan grandes depBsitos aluviales de composicifn muy variable v estratifica-
cifn cruzada o lenticular, manifestacifn de una dinfmica erosiva muy prominente en

los diferentes perfodos de llwvia intensa alternados con otros muy secos.

las partes bajas, entre las silerras y la reqi6n central de la cuenca, pre—-—
dominan las formaciones lacustres constitufdas por ceniza volcdnica, intercaladas -
oon pfmez, arenas finas y limos. )

Estos depbsitos cubren o aparecen intercalados con estratos de oricen alu—-—
vial, o blen, se encuentran en contacto de las formaciones pétreas tipicas de las -
zopas altas., Fn general estas formaciones lacustres son altamente comprensibles y

de laja resistencia al corte.
Se han reconocido tres condiciones tipicas:

1) Progresiva.- Bn que la formaci6n rocosa aparece cubierta por depdsitos -
de origen aluvial, a su vez subyacentes a las capas mis re-

cientes de arcilla lacustre.

2) Interestratificada.~ Caracteristicas de regiones en cue las fases
aluvial y lacustre se suceden en forma altermada, dando lu-
gar a la intercalaci6n de mantos blandos arcillosos con -
otros de matriz ¢ranular contaminados por £inos, aeneral-—-

mente duros y mis resistentes.



3) Abrupta.- (ue se distingue poroue los depSsitos lacustres estén en con——
tacto con la formacifn rocosa, tapizada por derrubios o suelo
residual. Puede clasificarse también dentro de la condicitn -
2). el caso de derrames de lava sobre arcillas o suelos alu—-
viales, cubiertos par otras capas mis recientes de la forma——-
cifn lacustre o acarreos fluviales; esta disposicién se ha en-
contrade en algwws lugares circundantes,

Es importante sefialar aue la delimitacién de las zonas lacustre, aluvial, -
pétrea y sus respectivas transiciones (Figura4l) es aproximada, dado que la infor--
macidn recabada solwe estratigraffa y propiedades es reducida y dispersa; casi sin
excepeifn, los sondeos realizados corresponden a estudios de predios en aue se pro-
yectaron obras de importancia.

20MA AIWWVIAL.- Ia caracterigtica destacada de los depSsitos en esta zona es la he--
terogeneidad de los suelos, que pueden estar dispuestos en estratos
o en farma lenticular. Dependiendo del espesor de la cubierta super-
fictal y la dureza de los suelos, serd aconsejable el pozo a cielo -
abierto para explorar y muestrear, o bien, el uso de equipo rotato--
rio con mostreador tipo denison.

20MA DE TRAMSICION.- Ia variedad de condiciones que pueden encontrarse en estas zo-
nas de transicifn entre las formaciones lacustres, aluvial y pétrea,
hacen poco menos imposible la eleccisn anticipada del tipo de exnlo-
racifn y miestreo requerido. Ios equipos a usar deben ser versiti--
les en cuanto a herramienta y capacidad propulsora; el pozo a cielo
ablerto es la alternativa viable hasta la profundidad de 10 mts., —
extendida con barrenaci6n rotatoria.
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1a cbservaci6n de campo con fines de localizar grietas y el asentamien-
to diferencial en transiciones abruptas, pueden ser aspectos determin--
nantes del disefio de la cimentacifn.
En la 2ona de transici6n se tienen depSsitos de tipo lacustre cque reci-
bieron posteriormente depSsitos-aluviales.

20MA PONIENTE.- Ia slerra de las cruces estd formada por toba limosa y arcillosa im-
permeable cuya pendiente hacia la zona lacustre es relativamente suave
en camparacifn con la pendiente del cerro de los pefiones y el cerro de
Tepeyac, la presencia de los rios del poniente cue se presentan en la -
figura 4.2,corroboran lo anterior. Fn estas condiciones los depSsitos -
aluviales se sedimentan suavemente sobre la arcilla del laao de la ciu-
dad de México generandn estratigraffas camo la sinuiente: capas super--
ficiales de suelos arcillosos o limosos con contenido de aqua bajo, en
estado suelto o wnsistenci;a blanda. Bajo estos suelos y hacia la zona
de lago principia a encontrarse una capa de arcilla L'acustre de alta --
campresibllidad, cuyo espesor aumenta hacia el centro del laco. Final-
mente a continuacién de estos suelos se tiene la toba caracterfstica de
la zom pétrea. Esto ocurre en todo el 1fmite Poniente del Iaao, desde
Chapultepec hasta unos kilometros al sur del rfo Churubusco. Fsta si—
tuacién se refleja en el comportamiento de las cimentaciones graduando
las variaciones estratigr&ficas y haciendo relativamente benionos los -
problams de cimentacién de esta zona cue es la conocida tradicional-—

mente cam 2oma de transicifn.



20 NORPONIENTE.- Comprende la zona de depSsitos aluviales de los rfos Tlalnepan-
tla, de los Remedios y San Javier (=2ona Vallejo). Fn esta zona, seafin
se describe mis adelante, la erraticidad es mucho mayor oue en el po-
niente , en vista de que los cauces corren schre los suelos arcillo—-
so0s, durante la alternativa de épocas de lluvia y sequfa erusjionfndo-
los y dejando bolsas de arena a distintas elevaciones (fioura43). Fe
observa después de 10 que pudiera llamarse la capa dura, cue es la --
zom a partir de la cual principia a aparecer arema compacta, estra--
tificaciones de arena y arcilla lacustre de espesor variable hasta --
60 m. de profundidad. ¥Fn esta zona el espesor neto de los estratos -
canpresihles de un punto a otro suaviza el mroblema de tundimientos -
regionales dando asentamientns relativamente uniformes, a pesar de —
tener variaciones estratigr&ficas muy importantes.

—6_2'-,—‘:@'
mcke 99 Tiacrom
o Tt

Fig.4.2) Afluencia de los rfos por la zona poniente del
Valle de México.
-5



e da 1ss_Remegins @

AT 4

Rellena
Arcille
Arene
Limg

Tove

Fig. 4,3) Perfil estratigrifico a lo largo del interceptor central de la
. de México. -

V-6

«EMEBRE



4.2) EXCAVACION EN DEPOSITOS ESTRATIFICADOS

En alquros sitios, depSsitos de arcilla o de otros suelos impermeables se -
encuentran intercaladas en suelos permeables como son las aravas y arenas. Ia ex-~
cavaci6n a cielo abierto pueden efectuarse sin dificultad a través de dichos suelos.
Sin embarge, si existen huecos ocupados por anua o bolsas de aire en los suelos ~--
permeahles &stos tenderSn a romperse, por lo tanto provocardn cue los estratos de
a_rcilla puedan socavarse debido a la remocifn de la arena y esto puede rroducir ---
asentamientos afin a distancias co.nsiderable del punto en el cue se hama la excava--—
cién. Ios casos mds frement_es de estratificacién en la préctica son acuellos en =
que un estrato de arcilla firme se [resente sobre otro de arcilla suave o que un ——

estrato de suelo friccionmante sohreyace a otro estrato cohesivo yoco resistente.

En estos casos, el efecto de estratificacifn es uma distorsi6n en la super-
ficie de falla, que tiende a crecer en el estrato débil y a tener desarrollos mini-
mos en el mis fuerte. Otwiamente para cue lo anterior suceda es preciso cue la -~-
frontera del estrato débil no est& muy lejana del nivel del desplante; en caso con-
trario, no se sabe muy bien cual sea el efecto de la presencia del estrato débil, -
pero su efecto va haciendose de menor importancia, seqin aumenta la separacién, al
grado que cuando la separaci6én es del orden de dos veces el ancho de la excavacifn

el efecto de su presencia es pricticamente despreciable.
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Se han calculado ademes en el subsuelo del Valle de MSxico con base en los
criterios empiricos de Terzaghi, Peck y Tamlinson oorrespondiente a suelos areno-
s0s y oohesivog, dbteniendo resultados positivos siempre y cuando el ademado esté
cuidadosamente acufiado, bien construfdo y conservado, utilizados en la construc~-—
cifn del Ferrocarril Metrapolitano de la Cd. de MSxico a partir de 1967.

La reduccifn de la resistencia del suelo arcilloso en la Gd. de MExico con
regpecto al tienpo, probablemente se deba a los canmbios de oontenido de aqua pro-
piciados por la descarga en la excavacién, por tal motivo sea conveniente utili--

zar factores de sequridad coms a continuacifn se mencionan.

. Corte Factor de sequridad recorendable
para taludes por largo tiempo 3
para taludes temporales 2

La falla de los taludes en la Cd. de M8xico, se asemeja a una forma de su--
perficie de falla cilfndrica, por 10 cual el método mis recamendable es el mStodo

SUeCo.
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4,2.1) AnAlisis de la estabilidad de taludes sin apuntalar en suelos estratifica-
dos por el método sueco.
En la prictica es muy comfin encontrarnos oon suelos estratificados de di~—
ferentes caracterIsticas como el mostrado en la figura mdmde se muestran tres -
estratos:

WEWE T TINEWNE

-
oc

[
00

OGO W,
s

o0 00O

=i H

NeS:
L

Figura 4.4) Taludes en suelos estratificados
Estrato I  : Suelo puramente friccionante
Estrato II : Suelo cohesivo-friccionante

Estrato III : Suelo puramente cohesivo
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Se considera un circulo de falla supuesto, dividida por dovelas, de manera
que ninguna base de dovela trazarla entre dos estratos, con el fin de facilitar los
célculos.

Para obtener el peso de cada dovela, se multiplica la parte del drea de la
dovela que est# en cada estrato por su con'eqwondiente peso volunétrico.

En el caso de cue la base de lasdovelassemcua\trmporejenplomlos-
estratos camo el I y II de la fiqura deberén de calcularse por separado de -—-
acuerdo a su ley de resistencia al esfuerzo cortante del tipo de suelo de cue se —
trate, aplicando el método de Fellenius expuesto en este trabajo, obteniendo momen-
tos motores Mp= REITl y momentos resistentes M =RSeiati , camo resultados
parciales.

Para el caso del estrato IIT de la fiqura debe aplicarse el anflisis —
para un suelo cohesivo aplicando las férmias Mm=Wd de momento motor y Me=CLR
de mamento resistente, obteniendo resultados parciales.

1a suma de los momentos parciales motor y resistentes nos conducen a obte—
ner los momentos totales y con ellos calcular el factor de sequridad Fg correspon-
diente al cfrculo dé‘ falla elegido; calculando con otros circulos de falla se puede

llegar al FSm'm que o debe ser menor de 1.5.
- E= I Mg
T M

De acuerdo a este método se utilizan las sigquientes hipStesis:

1) Se considera una falla circular.

2) El anSlisis es bidimensional, de acuerdo a un estado de deformacifn plana.
3) Es v8lida la ley de resistencia de Mohr - Coulomb.

4) la resistencia al esfuerzo cortante se moviliza por completo y al mismo -
tiempo en toda la superficie de deslizamiento.

5) Entre las dovelas no existe interaccién entre ellas.
6) Fl1 factor de sequridad se define camo la relacifn entre la resistencia -

pramedio al esfuerzo cortante a lo largo de la superficie de falla y los
esfuerzos cortantes actuantes medios en dicha superficie de falla.
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cortes en arena sobre el nivel freStico pueden evitarse proyectando correctamente -
los diferentes miembros para soportar las presiones de tierra a que cuedarfn some--
tidos,

las excavaciones que se prolongan abajo del nivel fredAtioco en arena, es re-
ocomendable abatir dicho nivel antes de empezar la excavacifn y una vez hecho este -
proceso se excava y se apuntala. Ios muros de tablestacas pueden ser relativamen-
te impermeahles en camparacién con la arena; si el nivel del aqua permanece mis ~—~
arriba fuera de la tablestaca que dentro de la excavacién, se establece un flujo -
por la parte del fondo hacia azriba y se puede producir uma inestabilidad en el ~—-
suelo que se supone que esta parte proporcionard apoyo lateral a la porci6n hincada
abajo del nivel de desplante, y por lo tanto se producen grandes movimientos hacia
adentro de las porciones inferiores de las tahlestacas con la consecuencia de su~--

frir un oolapso el sistama de apuntalamiento.
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4.3 ) ENTIBAMIENTO Y APUNTALAMIENTO ENCAVACIONES A CIELO ZABIERTO EN ZONA DE TRAN-

SICION.

4.3.1) Excavaciones poco profundas en zona de transicifn.

Es miy comin encontrarnos dentro de una ciudad, estructuras o edificios a—
dyacentes a una obra civil por construir y.se prolonga su &rea de construccifn -~
hasta los linderos de las ya construfdas, ésto nos conduce a realizar los frentes
de las excavaciones verticales y usualmente requieren ademe. FEn la prictica, se -

usan varios métodos para ademar.

Si la profundidad de la excavacifin no es mayor de 4 m., comdnmente se acos-
tumbra hincar tablcnes verticales alvededor del lfmite de la excavacién propuesta,
a los que se le denomina forro. La profundidad a la que se hinca el forro se man-
tiene cerca del fondo al avanzar la excavacién. El forro se fija en su lugar por
medio de vigas horizontales llamadas larguercs, que a su vez estén soportadas por
puntales horizontales que se extienden de costado a costado de la excavacién. Si

la excavacibn es demasiada ancha para poder usar puntales que se extiendan a lo —-

largo de todo el ancho, los largueros pueden apoyarse en puntales inclinados lla—
mados rastrillos o rastras. Para su uso se requiere que el suelo en la base de -
la excavacién sea lo suficientemente firme para que dé el soporte adecuado al ade-
mado, Log métodos commes antes descritos se ilustran de la siquiente manera:

Figura (4.5) .

VTERE TR . ERETIEWN /Amguem
7 y Forro
ro Rastra
Tablero ‘Bloque de apoyo
Puntal N
2 4
Figura 4.5) Apuntalamiento de excavaciones poco profundas
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4.3.2 ) Excavaciones profundas en zona de transicién.

{ tn sistema de apuntalamiento tfpico para excavaciones profundas en esta zo-
na es la mostrada en la siguiente figura, con secciones transversales

Figura 4.6 Secciones transversales para excavaciones profundas.

a) Entibamiento con tablestaca 'b) Entibaci6n con pilotes H y forro
de acero. de madera.

FrraT LR

Cuando parte del estrato de arena se encuentra arriba del nivel del agua —
frestica, las fallas han ocurrido cominmente por flexifn transversal en 1los punta--

§
§
i

les, en forma sucesiva y progresiva; con frecuencia precede a la flexifn transver—-
sal la torcedura local de los largueros si se han reforzado de manera inadecuads ——
para soportar las cargas concentradas de los puntales, Las fallas por flexién de -
las tablestacas o de los pilotes verticales son diffcil de predecir. Ademds, cuan-
do la arena esti arriba del nivel del agua fredtica no existe peligro de que se ~—

produzca wna falla de fondo de la excavacifn siempre y cuando el hincado de las ta-—
blestacas o los pilotes verticales a suficiente profundidad para desarrollar la re-
sistencia vertical adecuada; las fallas en los sistemas de apuntalamiento de los —
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4.4 ) CALCULO DE IAS PRFSIONES LATFRALFS EN LOS SOPORTFS DP LARS FXCAVACIONFS

1) Excavaciones hasta de 6m. de profundidad

En excavaciones de menos de 6m. de profundidad del desplante es innecesario
calcular las presiones laterales en los s';iaortes, a excepcién de tomar en cuenta la
presifn hidrostdtica. En un tipo de suelo dado, las presiones laterales a profun—
didades relativamente pequefias pueden ser muy variables. FPor ejemplo, en un suelo
ochesivo la arcilla se contraeri detrds del entibado en tiempo seco, formando hue—
cos por el cual pueden desprenderse trozos de arcilla seca. Ia llegada del tiampo
de lluvia hard que la arcilla adquiera agua y se expanda, las fuerzas de hincha———
miento sobre la entibacién pueden ser suficientemente altas para provocar el aarie-
tamiento o pandeo de los codales. Fn suelo firme o compacto pueden producirse ten-
slones fuertes en los codales que por el empuje de tierras. Otra de las causas es
que 81 se emplea madera seca para entibar una excavaci6n en suelos acuiferos, la —
filtracién a través de las tablas corridas hasta los larqueros y codales y los ———
efectos de la lluvia sohlre esta madera, pueden provocar tensiones altas por el hin-

chamiento de la madera seca.

Por consiguiente, el procedimiento usual de proyectar entibaciones por mé~——
todos empfricos para excavaciones superficiales esti plenamente justificada. ILos -
tamafios de las maderas seqgin tales métodos se basan en la experiencia de tiempos -~
anteriores y tienen en cuenta la conveniencia de utilizar la madera tantas veces --

como sea posible para impedir el aflojamiento de los frentes de excavacién.

Esto quarda poca o ninguna relaci6n con los esfuerzos que origina el empuje

de tierras.
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Ins tamafios de las maderas utilizadas en las excavaciones son usualmente los mismos
para cualquier trabajo sin importar el tipo de suelo o la profundidad de la excava-
cifn. Sin embargo, es ocomn utilizar los codales o puntales para transmitir al te-
rreno la presifn por medio de las calzas o gatos hidrdulicos en vez de permitir aue
la presiSn del suelo actfe sobwre los soportes. las fuerzas de presi6n y acuiiamien-
to dependen de lo que se desee presionar al suelo para evitar el aflojamiento.

2) Excavaciones de mds de 6 m. de profundidad

si la profundidad de las excavaciones es superior a 6 m. pueden loorar-
se algqunas economfas en el material de entibacifn calculando el ampuje de tierras.
BEsto no es necesario hacerlo en todos los casos, uma amplia experiencia en entiba-

ciones de suelos de condiciones conocidas es con frecuencia la mejor quia.

Ahora bien, si se han de efectuar excavaciones profundas en suelos con ca~
racterfsticas de las que el ingeniero no tieme experiencia alquna o si en un lugar
determinado se piensa construir una entibacifn con un sistema diferente utilizado
en esta zona, serd aconsejable calcular el empuje de tierras basandose en 1a in~--
formacifn obtenida en las muestras de suelo obtenidos y los ensayos del laborato--
rio de la zona en estudio.

1o0s oflculos del empuje de tierras hacen posible una separacién mds econ-
mica en la utilizacifn del material para entibar, permitiendo el desarrollo de ~--
toda la resistencia a flexifn de los distintos camponentes.

El método de cflculo del empuje de tierras que mis suele emplearse para --
soportes de excavaciones ha sido desarrollada por Terzaghi basandose en observa---
ciones sohre las cargas que actfian en los puntales de unas excavaciones en arena y

en arcilla blanda.
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Para calcular la distribucién de presifn en arenas y arcillas blandas en —

suelos secos o con drenaje muestran sus diagramas cow lo indica la fioura 4.7

p . LeR p - 28
) [ead H
— —t
-+ . T
02 H
+ 03H
H PResion | 10,6 W H PRESI08
| 0.55 H
| 4
LO.'I. H 0.1I5H
p 4
-a) Diagrama de la distribucién de ~ b) Diagrama de la distribucién de -
presién en excavaciones apunta--— presifn en excavaciones apunta--
ladas en arenas. ladas en arcillas blandas.

Figura 4.7) Diagrama de presiones en arenas y arcillas.
Es importante reconocer la diferencia entre la distribucién de presiSn en -

\.xn muro de retencibn y en una excavaci6n apuntalada. Un muro de retencifn actfia —
como una unidad estructural y de producirse el colapso, &ste es total. Una excava-
¢i6n apuntalada posee cierta flexibilidad y las concentraciones locales del empuje
de tierras pueden dar lugar a cargas muy grandes en distintas piezas de la entiba—
ci8n; si fallara algin puntal, las cargas cue sobre &l actuaban se transmitirfn —
instantaneamente y aunentadas a las piezas adyacentes, iniciandose asf un colapso -
general del sistama. De ahf que la distribuci6n trapezoidal de Terzaghi y Peck es-
td destinada a ser una envoltra que cubriera las cargas miximas probables sobre —-
los puntales en lugar de representar las cargas medias.
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rozamiento mulo
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PA=‘—'%“‘ x‘m Ka =_1T KA%‘,.\‘\?_ H Kkz—L-E: Tanz(‘ts —%—)
Ka ; es el coeficiente del empuje de tierras
}s‘n;% el peso volumétrico del suelo

H;pmf\niidaddelaemavacidn.

El valor de KAMMQW&&MMMWEM—
mente como: Pusx = 0.8 Ky ¥mH

= Para el inciso b) la ﬁﬂxz 2

H
2
, PA':'TIL—gMH’—ZCUH
C, s es la resistencia en prueba no drenada

s es la profundidad de la excavacifn
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Pugy= XnH -40G
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4.,4.1) Cargas en los puntales de excavaciones en arena.

Coo 1a mayor parte de los cortes abiertos se excavan en etapas dentro de -
los confines de los muros de tablestacas o de muos formados por pilotes verticales
y forros, al profundizarse la excavacifn se van insertando pmntales progresivamente
es probable que los muros se deformen y puedan ocurrir pequeios movimientos hacia -
adentro de la excavacifn en la parte superior del corte despufs que se instala el -
primer puntal {(figura 4.8 ). mMtonces aquf estriba la diferencia oue la distri--
buciSn de presiones de tierra en muos de contenciSn es diferente al anilisis de un
sostenimiento del corte de excavacifn

Figura 4.8) ademe apumtalado

FPara canparar los resultados de diferentes cortes y para el proyecto de pun-
tales en cortes nueves, se ha encontrado conveniente convertir las cargas en los —
puntales a presiaones equivalentes. Esto puede hacerse por un procedimiento senci—
110 aproximado, dividiendo la carga del puntal entre el drea de l1a porcifn de la —
tablestaca o del ademe que se extiende hasta la mitad de la distancia a los punta—
les vecinos, tanto vertical como horizontalmente.
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Se ha enoontrado en la prictica que un disefio de apuntalamiento y ademado -
bien ejecutado,los puntales separados a un nivel dado, aplicados a un sitio préximo
para una nueva excavacidn difieren entre si los diagramas de presiones en los pun--
tales. Como no es posible predecir cual de los puntales idénticamente situados so—
portari las mayores cargas, el uso conservador de diagramas de presi6n obtenidos -~
empiricamente para el proyecto, requieren que las dimensiones que se den a cada -
puntal sean las correspondientes a la carga méxima indicada por cualquiera de los -
diagramas de presifn. For lo tanto, para el proyecto de puntales resulta adecuado
usar una envolvente de presiones que tome en cuenta todos los diaararmas de presién
deducidos. A esta envolvente se le llama "envolvente de presifn aparente”, la cual
representa una distribucién ficticia de presiones para estimar las carnas miximas -
por puntal en un sistema de apuntalamiento.

Ia "envolvente de presifSn aparente" se utiliza para calcular las cargas de
proyecto para los puntales, las elevaciones de los diferentes puntales en un corte
se eligen tentativamente por comodidad para evitar interferencias con la estructura
que se va a construir dentro de la excavacién y para evitar deformaciones excesivas
durante el proceso de excavacién.

Ia siguiente figura (4.9) se ilustra este procedimiento descrito por Peck,

en su libro Ingenierfa de Cimentaciones.

r n e e
i -
—
d; 4 d '['Jz% mvo]jzn@tede
R bt e
||l
s LAt

Figura @.9) Diagrama de presifin aparente y §reas tributarias de cada puntal.
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En los cortes en arena Seca o hmeda puede considerarse la envolvente de -
presidn aparente como un rectdngulo sencillo en la que la mangnitud de la presidn -

es: 065 ¥ H Ton® (45°- 4/1.) Figura 4.10 propuesta por Peck.

el E W EITE

0.65 ¢ H tart (45~ $/2)

Pigura 4.10) Diagrama de presiSn aparente para calcular cargas en los
puntales de cortes entibados en arena seca o hfmeda.

Este diagrama también es aplicable para determinar las cargas en los punta—-
les en un suelo arenoso drenado previamente, si el nivel del agua freftica ha ba--
jado cuando menos al nivel de desplante de la excavacidn.
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CAPITULO V
EXCAVACION®S EN ZONA DEL LAGO

S.1) TIPO ¥ CARACTERISTICAS DEL SUELO

B esta zona predominan las formaciones lacustres constitufdas por ceniza
wolcinica, intercaladas con pfmez, arenas finas y limos. Estos depSsitos cubren -
© aparecen entre estratos de origen aluvial, o bien, se encuentran en contacto de
las farmaciones pStreas tipicas de la-zona de lamas. ¥n general estas formaciones

Jacustres son altamente compresibles y de baja resistencia al corte.

Podemos asegurar que gran parte de la Cd. de M&xico se encuentra asentada
et' una zona pertenecier}te al ex-lago de Texcoco, y €l material que predanina son -
arcillas entre alta y ;ﬂja campresihilidad con intervalaciones de arena y limo, —
tal ycom se explica en el punto 2.3.c. de este trabajo, camo consecuencila los -
problemas en esta Srea urbana son diversos y considerables,

ias arcillas mis firmes usualmente contienen juntas, grietas o superficies
de deslizamiento que reducen mucho su resistencia ocon relacibn a las muestras — -~
inalterables tomadas del estrato y por consecuencia su estabilidad es dificil de -
gstimar en forma confiable. las arcillas que contienen bolsas de material sin co-
hesibn con agua, pueden sostenerse razonablemente bilen cuando quedan expuestas por
la excavacifn, perc su estabilidad se deteriora progresivamente.

Como se mencion$ en el Capfitulo II, el corte estratigr&fico tfpico de la -
20ma de lago dentro de la Gd. de México exhibe los estratos siguientes:
1) DepSsitos arcilla-arenosa o limosas o bien rellenos artificiales de —-—-

hasta 10 m. de espesor.
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2) Arcillas de origen volofnico, altamente compresibles con intercalaciones
de arena en pequefias capas o en lentes.

3) 1a primera capa dura, de unos 3 m. de espesor, constitufda por materia-—
les arcillo-arenosos o limo-arcillosos muy ocampactos. Fsta capa suele -
localizarse’a una profundidad del orden de 33 m.

4) Arcillas wlcinicas de caracterfsticas semejantes a las del punto 2) ~ -
aunque de estructuracisn mis cerrada. El espesor de este manto oscila -

entre 4 y 14 m.
5) Estratos alternados de arena con grava y limo o arcilla archosa.

En algurnos lugares, a partir de los 65 m., se ha encontrado un tercer manto

. arcilloso campresible.

Es 16gico que en la zona urbanizada pueden encontrarse variaciones impor-——
tantes respecto a la anterior clasificaciSn. Una causa Importante de diferente —-
comportamiento mecSnico en los suelos radica en los andguos monumentos aztecas o -

"colonjales, hoy desaparecidos, pero que han inducido fuerte preconsolidaci6n en zo-
nas determinadas; hay lugares en que por estos efectos la capa arcillosa superior -
.no pasa de 20 m. de espesor (Palacio Macional); otra causa de problemas es la ex~——

plotacifn de pozos en distintos puntos de la ciudad.

Marsal y Mazari han subdividido la zona del lago en dos &reas, uma abarca -
la ciudad antigua donde son frecuentes las preconsolidaciones, notorias ain dentro
de los lfmites de un predio; la segunda, cubriends aquella parte de la. ciudad que -
no fue antes cargada con construcciones antiguas hoy inexistentes y cue por lo tan-
to, presenta mayor homogeneidad en propiedades mecinicas.
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5.2) EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO CON TAIUDES SIN APUNTAIAR
EN 200MA DE 1AGO

Se camprende bajo el nombre genérico de talud cualquier superficie inclina-
da respecto a la horizontal que hayan de adoptar los frentes en una excavacién, en

nuestro caso.

Ia falla por movimiento del cuerpo del talud es el mis viable de producirse
en las excavaciones, son movimientos bruscos que afectan a masas considerables de -
. suelo, oon superficies de falla que penetran en dicho cuerpo. Fxisten dos tipos de
movimientos de la masa del suelo. B primer lugar se tiene un caso en el cual se -
define una superficie de falla curva a lo largo de la cual ocurre el movimiento del
talud, asemejéndose a una circunferencia analizado confiablemente, ilamadas fallas
por rotaciér.:. Como sequndo caso se tienen las fallas que ocurren a lo largo de su-
perficies débiles, asimilables a un plano de falla en el cuerpo del talud o en el -

terreno de cimentacién.

Ias fallas por rotacibn y traslacién en el cuerpo de taludes se presentan -

de la siguiente manera:

a) Nomenclatura. . b) Falla por rotacifn. c) Falla por tras-
1) Falla local. lacibn sobre un
2) Falla por el pie estrato débil.
del talud.

3) Falla de base.

jtalud
1 2
altura del )
talud
- \/ - Sa o
terreno de cimentacién A7 NP LT ¥ A AT LR Y




Estas fallas pueden ocurrir en cualquier formacifn no camentada, desde ~-—
fragmentos de roca hasta arcillas francas, materiales secos o himedos, etcé&tera.

B excavaciones practicadas en arcillas blandas saturadas, la condicién —-
critica se presenta a largo plazo, cuindo las presiones de poro se han adaptado o
bien a una condicién estStica o a una de flujo establecido. Debe hacerse un ani——
lisis basado en los parSmetros de resistencia de una prueba lenta con consolida----
cifn y drenaje, y en témminos de esfuerzo efectivos.

Para excavaciones temparales cam en el caso de alojar cimentaciones cabe
realizar un anflisis considerando €l mamento al fin de la excavacifn como el cri--
tico, efectuando el andlisis de estabilidad con una prueba rdpida, considerando --

los esfuerzos totales.
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5.2.1)

Excavaciones en Arcilla.

5.2.1.a) Factores que afectan la estabilidad de los cortes en arcilila.
1a estahilidad de taludes tamporales en arcilla dependen de:
a) la resistencia del material al esfuerzo cortante.
b) Del talud del corte.
c) l1a profundidad de la excavaci6n.
d) De la profundidad a que aparezca un estrato firme, si existe no -
muy lejos, abajo del fondo de la excavacién.

A menos que un depSsito de arcilla contenga o esté sobre capas o ~—=
lentes de suelos permeables con agua, el aqua subterrénea no produce difi-
cultades para hacer excavaciones temporales.

1a estabilidad de un talud durante el perfodo de construccién puede
estimarse con mucha confiabilidad por métodos teSricos y con los resultados
de pruebas de laboratorio en el suelo, si la arcilla esti saturada, si es -
de consistencia media a blanda, y si esti protegida contra el secado y la ~
formaci6n de grietas de desecaci6n en y mis alli de la cresta del talud.

Si la excavacin permanece abierta y sin proteccifn por largo tiempo
la estabilidad puede reducirse por las grietas que se ‘desa.v:rollan por dese~
cacifn y después se llenan de agua.

El flujo de agua puede producir también deterioro progresivo mien-
tras el corte esti abierto, especialmente si la arcilla contiene capas o —
bolsas de limos sin cohesifin y arenas finas bajo el nivel freitico. Camo -
estos factores 1o estfn bajo el campleto control del constructor, se re-——
quiere gran discemimiento para elegir taludes en el ‘cual se obtenca el ——
equilitrio adecuadd entre la seguridad y la econamfa.
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5.2.2) Taludes en arcillas hamogéneas, blandas y medias,

De acuerdo a estudios realizados y experiencias recabadas, la falla
de i talud en una arcilla unifome se produce por deslizamiento a 1o lar-
go de una supexrficie de seccifn transversal casi circular. Considerando -
€sto, se pueden hacer estimaciones suficientemente precisas de la estabi~—
1idad de estos taludes.

Dicio procedimiento 1o podemos ilustrar camo sigue:

amo es de suponerse que el perfodo de cosntruccibn es corto en ——
camparacién con el tiempo necesario para que cambie el contenido de aqua —
de la arcilla, se satisfacen aproximadamente las condiciones para el ani—-
lisis que @ = 0 (8ngulo de friccin interna). mntonces el anilisis puede
basarse en los esfuerzos totales mis que en los esfuerzos efectivos, y en
la resistencia al esfuerzo cortante no drenada {valor de "C" cohesién) de-
terminadas en las pruebas de laboratorio.

Para investigar la estabilidad de una talud, se dibuja un arco cir-
cular con un centro arbitrario 0" y un radio arbitrario "r". FEl pess —
"W" de la masa de suelo limitado por el arco se determina gr&fica o anali-
ticamente. El momento Wis de este peso con respecto a "O" tiende a pro-
ducir deslizamiento a 1o largo del arco. Ios esfuerzos cortantes carres—
pondientes, a t a lo largo del arco se determinan por el requisito de —
que el mmento de estos esfuerzos con respecto al centro "O" debe ser iqual
al peso, sl existe equiliteio.

trf: Wi dnh:Tealalmgiuxidelarw.
El esfuerzo cortante necesario para el equilibrio es:

-t - W’w
Y!
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El factor de seguridad contra la falla por esfuerzo cortante a lo largo -
del aroo circular elegido arbitrariamente es la relacién de la resistencia

de la oochesiSn disponible a la resistencia necesaria.
Al
RO . Cvl
t W fw

o Superficies de falla "
il

Estrato firme ) !

£
w A X ITEF IR TTE :?.‘1 IR IIE

a) Falla por el pie del talud

For supuesto no es preciso que la falla se produzca en el arco arbi-

trariamente elegido, sino que ocurxird a lo largo del arco en el que el —-
factor de seguridad sea minima. For lo tanto, debet,l elegirse varias posi~~
ciones del centro y varios radios hasta encontrar el factor de sequridad --
minimo.

Se ha establecido que si el &ngulo del talud es de 53° o mayor, el -

circulo critico pasa por el pie de &ste. En los taludes mis tendidos, el -
cfrculo critico es generalmente tangente a la base firme y su centro asi--—-
mismo queda en una linea vertical que pase par el punto medio del talud.
sin embargo, si el estrato firme tiene su lecho superior a poca profundidad
abajo del pie del talud, la falla puede ocurrir a lo largo de un cfrculo de
talud, que corta a &ste arriba de su ple.




2) Falla de base.

El procedimiento de cAlculo que se propone para este caso fue esta-
blecido primeramente por A. Casagrande y en principio se puede utili--~
zar para estudiar tanto fallas por el pie del talud cam fallas de ba-
se,

‘El mEtodo sueco aplicado a taludes cuya ley de resistencia se ex—
presa camo S = C, se trata de analizar los casos en que la resistencia
al esfuerzo cortante de los suelos se expresa con base a los resulta—
dos de una prueba sin consolidacifn y sin drenaje (prueba ripida), —
utilizando esfuerzos totales.

Se analizard en primer lugar, el caso de un talud de altura h, ex—
cavado en arcilla, en que existe homogeneidad canpleta del material en
el talud y en el terreno de cimentacifn hasta una profundidad ilimita-
da.

El proocedimiento se describe de acverdo a la siguiente figura:
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Qorsiderese el arco de ciraunferencia de radisc R y centro 0 caw la
traza de una superficie hipotética de falla, en la que se movilizarfa
la zona rayada de la figura.

las fuerzas actuantes, es decir, las que tienden a producir el des-
lizamiento serfin el pesy W del frex A B C D A, nds cualquiera sokwe-
cargas que pudieran actuar en la corora del taiud.

E]l peso W se calcula considerando un espesor de la seccin anitario
en la direccibn normal al papel

El momento de las fuerzas motoras es: Mm- TWd  que fncluye el ~
peso del suelo -
mis la sobrecar-
gas que pudieran
existir,

Ias fuerzas resistentes las generard la resistencia al esfuerzo -
cortante a 1o largo de toda la superficie de falla supuesta y su mo-~
mento en relacibn al centro es: Me= CLR

Bn el instante de la falla incipiente; Mm= My ¥, por 1o tants, se po-
ard escribir: S Wd = CLR '
Ssi se define un factor de seguridad, Fs oo
Fa M _ CLR
Mm  ZWd

1a experiencia permite considerar a 1.5 cano un valor de factor de -

sequridad confiable para la estabilidad prdctica. Debe cumplirse que
para la superficie hipotftica seleccionada que Fs 2 1.5

Para encontrar el cfrculo mis critico posible es preciso buscar aquel
que dé un factor de seguridad Fg mfnimo.
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a) Amatlizando en mrimer lugar 1o cue sucede cuarddo el centro del arco
seleccionado se mueve solre una trayectoria horizontal: b) después fi-
jando el &ngulo central 28 y variando el radio R, y por {iltiro, mante-
niendo constante el radio y variando el fnqulo central 28, implicito -

en este inciso.

{
a) 51 el punto “0"se mueve sokre unma horizontal, la longit\;i del arco ~
e varfa y por lo tanto el momento resistente es constante:
My z=ce = CLR
F minimo se tendrS cuando el momento motor sea méximo.
Mn= My + Mg + Mm + My
M;; es cl mmento de la seccifn Iy vale 0, pues el centroide del -
&rea estd siempre en la vertical gue pam por el polo.
Mp: es el momento de la seocidnnyvale;Mn=_‘2bH8‘n(G.—m) )
My es el mmento de la seccfn XTIy vale; Mg = (Rgno(;- Q‘)H)fm(ﬁig—z‘“lg

Mpy: es el mmento de la seccién IV y es constante; Mm=-%HVnR =K
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M,“:_iz_ b ¥ (a-m)+ —Bgﬂ(?\"“senla-otz) + K

Interesa el valar miximo de esta funcifn cuando 0 se mueve horizontal-
mente y este movimiento puede referirse a la variacifn de "a" de dorde
derivando con respecto a “a", obtenemos:

__‘Z_bHYn"’ H,}-’" (-—2(1.): o

L —4=0 - a=-9-

Camo resultado podemos decir ace el cfroulo de falla mds critico res——
pecto a falla de base ser§ aquel cuyo centro esté en la vertical cue
pase por el centro del talud.

b) Fijando el Sngulo central 20 y variando R, obtenemos:

Mowiendo el centro solxe la vertical aue pasa por el migmo,y el va—
lor del radio R, tamhifn variarin los mamentos motor y resistencia.

De dicho anflisis resulta aue el radio del cfrculo mis crftico re-
sulta ser infinito; para cue el circulo mds critico posihle cuede de—-
finido y ast poder calcular la cohesifin necesaria para el eauilibrio -
serd preciso encontrar el Snqulo central 26 aue hace minimo el factor
de sequridad. Se proporcionard aquf el resultado final de dicho and--
1isis, al lector interesado en el mroceso del anflisis viene explicito
en el Capitulo V del tam II de Mecinica de Suelos de Judirez Radillo y
Rico Rodriguez.

Se obtuvo que ¢ 9.=—f&%e‘

Io cual de esta formila se deduce de para @ = 66° 45' «» 20 = 133° 30'
correaponde al circulo whs critico posible y la cohesifn necesaria es:

C: %“H . s(“‘l. 62‘45'
4 EL (o 4s)

~—3p (=0.1818mH
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Para 1o cual como se explioct en el inciso de falla por el pie del ta-
lud
Ne = 0,181 para todo talud con gnpulo p 3 53°



5.2.3) AnSligis para la estabilidad de un talud en material oohesivo

hamogéneo.
1) Falla por el pie de talud.

Para suelos puramente cchesivos (=0 ; c# 0), la ley de -
resistencia al esfuerzo cortante se expresa cowo: S =C
C; oohesifn del material.
Taylor ha damostrado que la "oohesién" nccesaria para garantizar la
estabilidad de un talud de inclinacibn dada sique la ley de propor——
ciomalidad. € ~ BmH

donde; xmes el peso.del suelo que farma el talud y el terreno de -
cimentacién.
H es la altura del talud.

Ia relacifn anterior puede expresarse camo: Cu= Ne \'m \'\

E - ¢ (dispnible de} mafesial )
s =
Cu ( necesacia)

SR L
Ei; - ﬁde %xn “

Ne; se denomina nfimero de estabilidad del talud de que se trate y
es funcibn de la inclinacibénB del talud, cuando el circulo -
critioo posible pase par el pie del talud.
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Para B = 53° es una frontera de mxho interés.
Para P > 53° la superficie de falla mis crftica pasa siempre por
el pie del talud
rara B < 53° el cfroulo mis crftico se presenta adelante del pie
del talwd, produciendose una falla de base.
Ejenplo: para la inclinacién de P =53 Ne = 0.181
Para un corte vertical de B =90° Ne = 0.260

(E] miso valor de Ne para todo talod para B <530

. | i i 1
WY ] 1 i
N bl g T } !
LN ;‘\»: barsdu s, B (2%
. E
ae P h, ’.\
. 4 \Q\ he 0t <
M ERNNS N VA
. N heo e
of-= Kot <
a8 .J,. ~J Y
o M N
oe ™~ N RN
ot ! L\
S
B s N AR R
Angula ¢ talus, 8.
Gedilex de Toylee Jd-qi- los nimeres de evtebibided ‘o Mivin
- -O-id- bamoyisees con o] torrenn do cimeatecibe
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Un procedimiento sencillo para calcular la mdxima altura a que miede
llegarse a un corte vertical en un material cohesivo como es la arci--
lla, sin soporte y sin derrumbe viene del anflisis de la Teorfa de ---
Rankine para presifn de tierras es el empuje total activo horizontal:

Ea=Y tal®- 220 —— haciendo E, = 0
LgW-2CH =0 ——s || - 4¢
Ho ; altura critica del material cohesivo. dm

Puesto que las arcillas varfan con el tiumo frecuenterente en sus -
parémetros de la-cohesi6n dependiendo de las condiciones en el lugar -
al adquirir o perder hmedad, esta f6rmula se utiliza conservedoramen-
te utilizando factores de seguridad de 2 a 3.

5.2.4) Taludes en suelos cohesivos limitado por un’ estrato resistente hori-
zontal. v

a) Para fines pricticos, cuando el estrato resistente se encuentra -
al nivel del desplante de ]:as cimentaciones, la superficie de desli-
zamfento critica es tangente al estrato resistente para una inclina-
cibn de talud B < 60° en consecuencia le corresponde un nfimero de -
estabilidad de acuerdo a la gréfica.

Fs C_(disponible del material) Q1 = NeHbBn

=

Cu (necesaria} . . c

Nevm“ =C
-
Ne = o

Grfrea de Taylor
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b) Para analizar las condiciones de estabhilidad de un talud compren-
dido entre 0 a 3H a partir del terreno, se utiliza el factor de pro-

fundidad "D" definido camo sigue.
0L R

o TE T RE v g,

ESTRATO  RESISTENTE

Taylor grafica curvas en la cual se consideran &ngulos de talud -
desde 53° hasta 7.5°.

Entrando con el valor "D" e interceptando la cirva B, se obtiene

el valor de Ne y n.

Ne ; es el nfimero de estabilidad.

n ; es el factor de alejamiento en donde aflora la falla.
=_SC
$ e ¥ H

Oon un factor de sequridad de 1.5 como minimo se considera acep~
table para la estabilidad.
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" 5.3) CARGAS EN IOS PUNTALES DE EXCAVACIONES EN ARCILIAS

En el libro Ingenierfa de Cimentaciones Ralph B. Peck propone un diaqrama -
de presifn aparente para calcular las cargas en los puntales de una excavacifn ——==-
abierta en arcillas que aplicadas a los suelos arcillosos en la ciudad de México ==

resulta:

-

e e

5\ );fo.zsu B 10.25\-{
l

‘050 H

o l 0. 354

IS I oern e}

be—-

e - 05K S

Fo—
Pa=0.2¢H a04¥H fune= @ H-4C

caso (1) aplicable cuando -SH__ £ 4
caso (2) aplicable cvando _$H v 4 siempre y cuando Jé.H_ L4 a6

. i o
donde: C ; es la resistencia al esfuerzo cortante media no drenada.

cb; es la resistencia o cohesifn no drenada de la arcilla abajo del
del nivel de la excavacién.

) 1a condicitn —%L £ Aqlp es para evitar la falla de fondo de la exca-
vacifn. Generalmente las :xcavacimes dentro de los cortes apuntalados en una ar--
cilla se realizan répidamente con respecto a la velocidad con la cue la humedad de
la arcilla pueda ajustarse a las nuevas condiciones del esfuerzo. FPor lo tanto ---
prevalecen las condiciones de resistencia no drenada, en que # = 0.

S1 cuidamos la posibilidad de que no tenga una falla de fondo en la excava-
cibn, el tipo principal de falla oue habr§ de considerarse primordial es la flexibn

transversal de los puntales o la cedencia de los largueros donde ocurren las reac——

ciones de los puntales. For consecuencia, la estabilidad del fondo debe siempre -

analizarse antes de hacer una estimaci6n de las cargas en los puntales.
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Otros diagramas de presiones expuestos en el Wl. I de la Ingenierfa de Sue-
los de A. Rico y H. del Castillo, para suelos arcillosos es el que se nmestra a ~--—

oontinuacitn:
Excavacifn ademada Arcillas suvaves y medias ° Arcillas duras
3 (1} (2)
e ’ SN o
g A puimhacis § | .. .. +
L) e
¢ e H r B I
u '0.35h
- i) :
T T
P,.i“—. L0+ Ky LU Pndx-‘— (0.2 o Of‘)?ﬂ“

(O poix= 4.0 Kax ¥ H

Hs profundidad de la excavacifn
&,,-, peso volumétrico del suelo

= (1- 4 Cy
K= (-mg)
(, 3 resistencia (cohesi6n) de la arcilla en prueha no dremada

m ; factor de reduccifn y es < 1.0
aplicar este procedimiento cuando sea ND3 o 4 Y N='&€TH‘

@ pnix=(02 a 0-4) uH

1a presifn mfxima de disefio varfa de 0.2%H a  0.4%H
Elva]orn&nﬂmmusawxhelmviméxwdeladumesmmimyelperio‘

do de construccifn es corto.



5.4) . FALIA DE FONDO DE FXCAVACIONES EN ARCILIA

Cuando se construyen excavaciones para fines de cimentacifr se plantea una
gran cantidad de problemas pricticos, algunos de los cuales constituye una de las
causas de falla mis frecuentes y peligrosas en excavaciones abiertas en arcillas -

llamada falla del fondo de la excavacifn.

En este tipo de falla ocurre un asentamiento del terreno vecino, acompafia-
do por el levantamiento generalmente répido del fondo de la excavacién; lo que su-
cede es que el material vecino fluye hacia el centro de la excavacién levantandose
dicho fondo. Fste tipo de falla ha sucedido en zanjas para tubos y drenajes y en
excavaciones relativamente profundas.

las excavaciones para fines de cimentacifn se realizan suficientemente ré-
pidas como para gue sean desprecialbes los cambios en presién neutral dentro de la
arcilla, por lo que todos los anflisis de estabilidad Ei.\eden hacerse con datos de
pruehas triaxiales répidas. ‘

Se presentan 3 métodos para calcular la sequridad de una excavacifn contra
falla de fondo:

a) ror la teorfa de Skempton.

b) Por Terzaghi y Peck.
¢) Por Bjerrum y Eide.
5.4.1) Por la teorfa de Skempton.

1a capacidad de carga de una arcilla, a la profundidad Dg estd -
dada, por ejamplo seqfin la f6rmula de Skempton por:

%:CNc*){‘D; -—-—-(_\_)
si sohre el suelo existe una solrecarga de magnitud % , entonces

s Gz CNet ¥ 4% — (2)
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CNC; refresenta la resistencia del suelo a 1o largo de una superficie -
de falla.
K‘Dg,f representa el esfuerzo al nivel de desplante debido al peso del —
sielo suprayacente. )
3- ; representa a todas las solwrecargas que hubiera.

BEn el caso de una excavacifn, en el instante de falla de fondo, la
resistencia a lo largo de la swerficie de falla (A  se opore al flo~
jo del material del talud hacia el fondo de la excavacifn, a donde tiene ~-~
que moverse por efecto de la presifn g \‘D‘_-t-(:l.

Es evidente que, en el instante de falla de fondo incipiente se tiene:
CNe = 8‘0(,“(,(‘*? et ) 4

| Mecaniamo de falla de fondo de excavaciones en arcilla.

1a férmla (3) da la profundidad mixima a gue puede llevarse la excava~
cifn sin que falle por fondo, adoptando una precaucifn adicional por medio
de un factor de sequridad.

: _ CONe
VD{-+Q =~F

. =-C Ne
F Rt @
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La expresitn (4) permite calcular la sequridad de 1a excavaci6n contra -
falla de fondo. i

En la pr&ctica un valor de Fs = 1.5 a 2.0 resulta confiable en todos --
los cascs.

Una observacifn importante es que la falla de fondo es independiente de
la falla del talud como tal, puesto que no es causada por un inadecuado —--
ademado del migmo. De hecho en uma ‘e(cavacitin no ademada la falla del ta-——
lud ocurre antes que la falla de fondo pues:
el nimero de estabilidad (Nc) de un talud es:

Minimo = 4.0 MSximo = 5.3

Seglin Skenpton, para una excavacién cuadrada Nc = 6.2 valor minirmo.

As{, teSricamente, la falla ge fondo s6lo puede ocurrir en excavaciores
adanadas, en que la falla de los taludes esti restringida; sin embarco, la
distorsifn que la falla de fondo implica, puede llevar a la excavacifn a -

un colapso general.

9 {
CUADRADA ¥
AL a1 s 1|03

(] - -
! / /‘:{--o. RECTANGAN

NUMERO DE ESTABILIDAD, N¢
o

»

4
N/

Gréfica seglin Skempton para determinar el nfmero de
estabilidad en un suelo cohesivo. y-22



5.4.2) Por Terzaghi y Peck.
Terzaghl y Peck han analizado la mecinica del levantamiento del fon-

do en una arcilla blanda, com se muestra en la figura:

BNz B  Blz _
7 7 b PW
_..el .4 P

d CETETRETRER

4 BAz

Las dos lfneas "od" y "rs” al nivel del fondo de la excavacién so—
.portar'xmasobrecargaigualalp&sodelanasadearcil]amcexmdaporlos

rectingulos abod y pqrs. Por consiguiente, si las presiones de apoyo im—
puestas por estas masas de suelo exceden la capacidad de carga del suelo al

. nivel de "cd" y "rs", Este fallar§ como en las excavaciones continuas a Jo -
largo de una superficie curva de deslizamiento, com el mostrado en la fig.

" Terzaghi y Peck demuestran por medio de cilculos que las anchuras —

"od" y "rs", son iguales a ve/ﬂ"i‘ , Y £i se desprecia la oohesifn entre el

suelo y la entibaci6n, el movimiento descendente de los rectingulos es re-—
sistido Gnicamente por la cohesién cHl a lo largo de los lados "ac" y "gs".
Por lo tanto, la carga total en los niveles "od" y "rs" esti expresada por:

P=4Z g¢h-cwH
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8i dicha carga total se divide a lo largo del ancho B47Z obtenamwos la —
presién en dichos niveles como:

P=Y¥H- Jé‘BcH

oo se dijo antericrmente, que la falla de fondo es peligrosa para la -
estabilidad de la excavacifn, el factor de sequridad ocontra este posible --
caso debe ser 1.5 como valor mfnimo. )

Segin Terzaghi y Peck la capacidad final de carga para este tipo de sue-
lo que es puramente oohesivo, con Ne = 5.7 y un factor Fs = 1.5 en la 11~
nea "ed" y gt

P:ﬁﬁf—Sc—:z.sc 38¢ < YH—@%CIL

Por lo tanto, la intensidad de la presién en la 1fnea “od" y "rs" no serd -
menor que 3.8 C para que exista estabilidad por falla de fondo, notese que
se analiz6 un sistema con sobrecarga debida a su peso finicamente.
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5.4,3) Por Bjerrum y Eide
Otro andlisis a la falla de fondo de uma excavacifn es la analizada (4) por

Bjerrum y Eide, que estudiaron el problema de la falla de fondo de la si-~—
quiente manera, con sohrecarga en material arcilloso.

1, = Iongited de la excava-
cisn.

Cu = Registencia del suelo
en prueba no drenada.

# = fobrecarga.
Factor de sequridad contra falla de
fondo ¥s =__r_\_f_:__§g_
: Y+ 9

Nc ; es el nlrero de estabilidad.

o 10
=
i:; )
S | cuaoraca'Y —
2, CRCULAR £+ —b—T" |05
oy L~
"

8 ] éé/\— 4.0, RECTANGULAR
[~ Y
- /
=
g 5

4 ] 2 E 3 5

Hs/8

Grifica seqiin Skempton para determinar el nfmero de estabilidad én un suelo cohesivo.
V=25



5.5) ENTIBAMIENTO Y APUNTAIAMIFNTO DE EXCAVACTIONFS POCD PROFUNDAS,

Muxchas dreas de los edificics por construir se prolongan hasta los linderos
de la propiahd o son adyacentes a otras en 1os que ya existen estructuras. Rajo -
estas circunstancias, los frentes de las excavaciones deben hacerse verticales y -~
usualmente requieren ademe. BEn la prictica, se usan varios métodos para ademar.

Si la profundidad de la excavacifn no es mayor de 4 m., comunmente se acos-
tunbra hincar tahlones wverticales alrededor del lfmite de la excavacién propuesta,
a los que se llama forro. Iapcfuﬂidadalaquesehincaelforro.semantiene -
cerca del fondo al avanzar 'la excavacifn. El forro se mantiene en su lugar por --
medio de vigas horizontales llamados largueros, que a su vez estdn soportados oene-
ralmente por puntales horizontales que se extienden de costado a costado de la ex—
cavacisn. los puntales son usualmente de madera o de tubos metilicos. (mostrado en
figura a). ]

si la excavacifn es demasiado ancha para poder usar puntales que se extien-
den a lo largo de todo el ancho, los largueros pueden apoyarse en puntales inclina=
nados llamados rastras. Para su uso se reguiere cue el suelo en la hase de la ex--
cavacifn sea lo suficientemente fimme para que G€ el soporte adecuado a los miem-—-
bros inclinados. (mostrado en figura b).

MEtodos comunes para apuntalar los frentes de las excavaciones poco profundas. v
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5.6) ENTIBAMIENTO Y APUNTAIAMIENTO DE FXCAVACIONES PROFUNWS

Cuando la profundidad de la excavacifn es mayor que 6 m. el uso de forros -
de madera se hace antieconfmico y se anplean' camfirmente otros métodos para entibar
i y apuntalar. De acuerdo ccn uno de los procedimientos, se hincan tablestacas de ——
acero alrededor del limite de la excavacién. Al ir extrayendo el suelo del recinto
formado por las tablestacas, se insertan largueros y puntzles.

Ies tipos de tablestacas que camfinmente se usan para estos métodos son los
que se muestran a continuacién:

Tipos de tablestacas ocominmente usadas para apuntalar los frentes de las excavacio-

nes profundas.
. A \,
a) De alma plana b) De alma curva c) Oon forma de 2

Ios tipos a) y b) se usan con mayor frecuencia en excavaciones poco profun-—

das siendo el tipo b) la que tiene mayor resistencia y rigidez. Ia del tipo c) se

utiliza para las excavaciones mds profundas, o para acuellas en n_\"xe se espera tener
» presiones ruy grandes. '

Cuando la excavacifn se ha profundizado unos cuantos metros, se insertan --
largueros y puntales; los largueros y puntales pueden ser de madera o de aceroc. --
Prosiquiendo la excavacién a un nivel inferior, se instala otro juego de larguercs
Yy puntales, continuando el proceso hasta terminar o llegar al nivel de desplante -~
para la cimentacibén. En la mayor parte de los suelos es accnsejable hincar las ta-
blestacas abajo del fondo de la excavacifn para evitar los bufamientos locales. Fn
algunos casos, con la porcién hincada se elimina la necesidad de instalar un puntal
en el fondo del corte.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

En todo proceso de excavaciSn principalmente dentro de wna zona urbana, y
aln mis en la Cd. de México, por las caracteristicas del tipo de suelo existente
para cimentar una estructura, dicho proceso est& asociado a un cambio del estado
de esfuerzo en el suelo. Este cambio estd acompaiiado por deformaciones que ge—
neralmente se detecta por hundimlento del &rea que rodea la excavacifn, de movi-
miento hacia dentro del suelo localizado abajo del fondo.

Se han analizado profundamente por diferentes especialistas de la mec8ni-
ca del suelo las propiedades, wacteristicaé y conportamientos del subsuelo del
valle de Mixico, en el cual est§ asentada la ciudad de México, llegando a la ——-
conclusifn de que la mayor parte del &rea corresponden a suelos lacustres; mate-
rial deformable de mucha importancia.

Como no puede hacerse ninguna excavacifn sin alterar el estado de esfuer-
zo en clerto grado, puede considerarse como inevitable que no se produzcan movi=-
miento alguno en las estructuras vecinas, si a estos movimientos podemos decir -
dentro de una tolerancia, para no perjudicar estructuras vecinas, se le afiaden -
otros movimientos debido a una mala técnica de oconstruccifn, ésto nos puede lle-

var a un total fracaso en el aprovechamiento de los recursos.

Si el apuntalamiento de los frentes de una excavacifn se hacen descuida--
damente, pueden ocurrir grandes desplazamientos y una obra pasarfa a ser costosa

y peligrosa.



Los distintos métodos de construccifin traen consigo valores también distintos
de movimiento inevitable. En algunos casos no puede usarse un procedimiento dado, -
debido al dafio demasiado grande que se le inducirfan a las estructuras vecinas, atn
cuando la tBenica fuera exoelente. Por lo tanto, el ingeniero deberf tener mucha --
atencifin de las consecuencias que trae consigo el uso de diferentes procedimientos -
de oonstruccifn y bastante cuidado de no especificar métodos de excavacién y de -—
apuntalamiento que no puedan efectuarse y asf evitar el dafio que se le causarfan a -
propiedades adyacentes.

El ingeniero necesita estar familiarizado con los diferentes procedimientos -
de excavacifn y de apuntalamiento de los frentes y el fondo de una excavacién; es —
aconsejable udlimhsmﬂaciamqmseanmariasparadeteminar si los
movimientos son mayores que los que deben considerarse como tolerables y determinar
la mejor solucifin de reducir cualquier movimiento que pueda evitarse.

Es miy importante recabar todo tipo de informacifin necesaria para decidir el
pmcedhﬂmmadsmadoq\nsevaautihzardemzd;)alu;ndesueloyte!nrel-

éxito esperado.



6.1) Recomendaciones

En una excavacifn siempre se tiene la probabilidad de que ocurran des-~
plomes y fallas en los apuntalamientos ya sea por el errfneo disefio del sis-
tema o la falta de adiestx'an'\i.EntD de la mano de obra para acufiar o reforzar
bien un entibamiento, por lo tanto es de vital importancia estar supervisan-
do continuamente la realizacién de acverdo al proyecto propuesto. Los apun-
talamientos flojos, permiten amplios movimientos de masas de suelo hacia la
excavacifn lo que provocarfa hundimientos cerca del sistema de apuntalamien-
to, agrietamientos en el terreno, y fracturas en el sistema, peligrando ade-
mds las propiedades circunvecinas. El sistema de apuntalamiento debe ser —-
una laﬁor de conjunta cooperacifn entre el constructor y el disefiador, para
culminar con un buen trabajo.

Otxo de los aspectos es la importancia de la veracidad de log datos y -
caracteristicas de los suelos en que ge vaya a trabajar, principalrente en -
la resistencia al corte de wna suelo, puesto que es el factor primordial pa-
ra el cilculo y disefio de un sistema de excavacifn. Camo se explica se debe
tener una certeza en los factores de cohesibn y friccifn o arbas vontenidas

en un suelo.

Por antecedentes de experiencias tratadas, la mayorfa de desplomes en -
una excavacifn a cielo abierto se debe a la falta de apuntalamiento, lo ina-
decuado de los mismos y el exceso de carga en el horbro del talud, Por lo -
que recomiendo tratar con micho cuidado estos problemas para no lamentar al
ocurrir un colapso del sistema y provocar pérdidas de vidas, econfmicas y wn
atraso al programa general de cbra.
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