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CAPITULO 

AtmrEDFNIES GF.MW\IlS 

El rotable crecimiento de los nGcleos urblros asentaoos en el valle de Méxi

co, ha propiciado la ocupación de áreas hasta hace uros ¡xioos años destinados a ac

tividades ag:ropecU!lrias, y cu¡.o subruelo es, a6n más problanátioo y collSeC\lf'.nternen

te ireros corocido que el subsuelo en que se asienta la ciudad de México. 

Es innegable que la expansi6n urbana hacia áreas de suelos lacustres, blan

dos y CCJl!Prensibles, ros conducirá a cirrentaciones ccrnplicadas y costosas; ¡x>r el -

contrario, la urbanizac:!6n de las sierras l:!rn!trofes hacia el SUr y el Oeste del -

valle, m!ls que proolsnas de c:irnentaci6n, propiciará un marcad> decranento en la na

tural recarga de los acu!fems del subsuelo. 

otro aspecto interesante para el estudio en mecánica de suelos, reside en el 

heclx> incontrovertible de que el hun:iimiento gei\eral del valle de M6<ico, originado 

por la oobre-explotaci6n de los acu!ferns del substielo, se asocian una sP .. rie de -

:Implicaciones colaterales de gran trascendencia en el diseño de cimentaciones, de -

las cuales, las corres¡:ondientes a la robrecarga de c.imi"'1tns profundos ¡:or fric-

ci6n negativa, y a los agriet.am.tentos de las formaciones aluviales o lacustres par

ticulannente problrnáticas en sus fronteras con antiguos aparatos volcánicos, aún -

son objeto de estudio, de discuci6n en cuanto a su mecruúmo, magnitud y evoluci6n 

se refiere. 

El valle de ~co es una Wlidad geográfica limitada al N:>rte, por las sie

rras de Tepotrotlán, Terontlalpan y Pachuca; al Este, por los llaroa de Apán, los -

m:mtes de Rio Fr1o y la sierra !'Evada; al SI.Ir, por las sierras de CUauhtzin y Ajus

co; y al Oeste, por las sierras de las Cruces, Monte Al to y Monte Pajo. 
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la superficie total del valle de México, es del orden de 7160 "'"2, de los -

cuales 3080 krn2, corres¡xirden a ronas francamente JTOntañosas, y, 2050 km2, a zonas 

bajas bien definidas. la altura sobre el nivel del mar en Ja parte rn!is baja del -

valle es de 2240 rn, aproxi!radarnente. 

Dentro del valle de México, est-A ubicado el Distrito Federal, cabecera ¡xi-

11tica de la República Mexicana, en el cual incluye a la ciudad de México, y ocupa 

un total de 1480 krn2, de los cuales uros 600 krn2, son zona urbanizada. Una gran -

parte de la ciudad de México se ercuentra oonstru!da oobre el fondo del ex-lago de 

'lexoooo y a este hecl't> se deben los problanas de clitentaci6n que se presentan en -

esta área. 

l. 2) Cl1l\l:ro 'lU:'IONICXl MAl'CR 

Ia condici6n actual del rell.em cuaternario de la cuenca del valle de Méxi-

oo, es el resultaékl de procesos ga:;J&.¡icos, volofuioos y tect6nicos que se inician 

en el terciario !!P.di.O, a mediados del oligocero. Es entonces que, de acuerdo con 
\ 

los oorocimientos actuales, p.lede fijarse el CQIÚ.enzo de la subdix:ci6n de la placa 

de =s en el pac1fico, debajo de la masa oontinental meridioraJ. de México. Fste 

proceoo erro pr:!mero la fosa de Aca¡:>.llco, locus principal desde entonces de la --

elevada sismicidad del sur del pa1s, y enseguida el levantamiento de la mesa cen

tral meridional. La placa al hu'ldirse lasta una profundidad de 100 km, en el man

to superior, produjo una prilrera faja vol~ica re¡n-esentada entre otras ¡x>r las -

wlcanitas en el i!rea de '!erascaltepec, TaXoo, Iguala y probablemente c:axaca. R:>s

teriorirente, es posible que un cambio en el áN;¡ulo de subducci6n (.ingu1o rn!is sua-

ve), la dioolu:::i6n de la placa proclujo las magnas que lan eonstitu!do a partir del 

miocero nedio el gra.'> conjunto de rocas volcánicas que forman la JTOderna faja vol

cruuca Transrexicana. Es el centro de dicha faja en que se sit<la la C.Uenca del -

valle de ~xico. (Figura 1.1) 
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GOLFO OE MEXICO 

·. 
Fig. l.l Máxina · E!l<tensi6n de la Faja volcánica. 
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l. 3) EmPAS EN JA fl:R.!ACION DE IA ClJEN::A 

a) tas for11111cicres 

Se han recooocioo las siguientes for11111ciores de abajo hacia arriba 1 

- cal.i2<1s narinas del cretácioo, plega<lls en el lboero inferior. 

- FoI!nacitin el !t:>rro. 

- For11111ci6n XDc:hitepec (con ~poxteo:>). 

- For11111ci6n de las sierras Menores (grupo Pachuca). 

- Fomaci6n de las sierras Mayores, 

- Grupo Otichinautzin. 

- Relleno cuaternario. 

Para describir la geología del sw de la cuenca del valle de México, que es -

precisarrente el espacio en el que se encuentra la ciudad de México, es suficiente -

con emplear las últimas cinco fonnaciores o grupos arriba rrencionados. 

1) Mioceno medio 

El basamento volcánico del terciario medio de la cuenca de MéxÍco, re

presentado por la fOr11111ci6n XOr..hitepec, está afecta© por dos sistemas de 

fracturas y fallas, Uno el ~s antiguo, se sitW. de sw a NW. Ambos sis

tanas han crea<'b lumdirnientos escalonados, asf cmo tosas y pilares. Es -

muy dif1cil definir con claridad las estructuras individuales de este tec

tonim<>, en vista de la escasez de afloramientos de rocas de esta edad en 

la cuenoa. El fracturairiento SW a NW está caracteri2<1do por la falla -

llpan-Tl.áloc que afecta en su prolongación SUr al ~zteco. Fl fractura-

miento sw a NW está señalado por el alineamiento Rlpocatépetl-cerro de los 

Pinos-<:erro de Oti!ralhua~ l' la sierra de Guadalupe. 
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2) Miocero superior 

A fines del miooero se formaron las sierras de Paclura, de 'll;!pot:zotlán, 

de Gladalupe, del Altlachique y del 'D!pozm: que oonsisten en volcanes -

menores y medial>Js que fCX!Mll estratos de CXl!plSic.i6n andes!tica y dac!-

ticas, as! CQll) de da!Ds esencialnente dac!ti<XlB. 

3) Plioceno inferior 

SUbsecumt.Elnente se crearai las elevadas sierras al l!l>te y al Oeste de 

la cuenca de M!!xicx>, la de las Cruoes y la de la sierra !erada. l!l>tas -

sierras esencialmente de lavas porfioo-andes!ticas, son el producto de -

estratcls""l/Olcanes ma:,ores de prodigiosa actividad. la fonraci6n 'llirango, 

consistente en pirocl~sticos deposita<Ds a los pies de estas sierras, es 

testigo de dicha actividad explosiva. El cx>ntrcl tectónico de ambas sie

rras ma:,ores es doble, obedeciendo sus centros erupt!vos a fracturamien-

tos dirigid:>s al Ni/ y al NE ant>os formando fosas y pilares tambiél. 

4) Red de valles del Plio-Olaternario 

DJrante este tiem¡x> cx>ntinGan erupciones eri las cunbres de las qrandes 

sierras femando a lle!luó:> da!Ds andes!tioos y dac!ticos. Al misno tian¡:o 

se desarrolla la red fluvial que drena hacia el alto Amacuzac, el espacio 

entre las d:>s sierras elevadas ~endi<D hasta Pachúca. Fl1 el 5"1 de la 

futura cuenca de Mlhdco, la evidencia rrorfoU5gica, as! caro datos deriva

<Ds de los nuestreos, peznú.ten recx>nstruir al pie de las lanas, entre el 

cerro de Oiapultepec en el Oeste y el cerro Peii6n de los Bafus al l!l>te, -

un valle in¡x>rtante que carre desde la sierra de 7anpoala y el 'll;!pozteoo. 

Eh la parte Sir de lfoohimiloo este valle ~ltaoo acusa una profundidad 

erosiona! de wos 700 m. Bite valle recibía cuatro :!np:Jrtantes afluentes: 

Eh el N el Rfo lbndo, en el centro los Ríos Mixooac y o:mtreras, y en el 

s el R!o Ajusoo sepultad:> IDy por lavas. 
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Al oonjunto se Wl!a en el espacio situado entre el ~n de los Baños y 

el oerro de la EBtrella un gran valle proveniente del NF. y que aportaba -

las aguas de la zona de ll>chuca. (Figura 1.2 y 1.3) 

-.. .. ..._,, .. 

Figura 1, 2 Desarrollo hidrográfico de la Cuenca del Valle de ~xico. 
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5) Pliooero superior y cuaternario 

A fines del Pliooeno cani>i6 el r6;¡inw:!n tectdniex>, se fornaxon fracturas 

dirigidas esenclalnente de ~E en la zona de la Mal:lnche al oorte de 'lb

luca. Sin anbargo, en el espacio intermedio de la cuenca de ~ex>, esta 

familia de fracturas sufri6 una ligera deflexi& mant.enienct> llllll direc-

ci6n WSW-E?iE. l}1) de los primeros productos de este wlcaniSIO fue pro-

bablenente el cerro del AjUBOD. 

Este tectoni!llD di6 primero origen a ardes1tas, enseguida a andes!tas -

basll ticas y finalmente en el cuaternario superior abri6 paso a las gran

des mas...s de basal tos que oonstruyeron la nmcionada sierra de 01.iclú -

nautzin, con un wluren aproximado de 1000 km3 de lava. Fsta sierra, ca

racterizada por nás de 120 oooos ciner4tioos, cerr6 la cuenca de M!bcico. 
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1.4) EL RWJ:m OJA~O DE !A CUm:A DEL VALLE DF: tom<ICO 

Eh las @pacas glaciales y debid::> a las lluvias abundantes, p.idieron formarse 

ruerpos de aqua :fnp:>rtantes, que a veces se unían en un solo gran lago. 

Eh relacl6n a los lagos Pleistocéúros y recientes, puede establecerse la -

siguiente divisiOn: 

a) lagos formacbs en las partes bajas, que ronsti tuyemn vasos de evapora-

ci6n y por ello fueron salobres. Se trata d0 los lagos de xaI toc&n y 'll3x-

=· 
b) lagos que se fonraron al pie de la sierra de Orichinautzin, que fueron -

nutridos rontinuamente por nanantiales prol!firos y que por ello fueron de 

agua dulce. El antigoo lago de '!enochtitlán (as! cnro también el de Zum--

pango) representa un caso intemedio, rebiendo sicb casi siBli'I"e de agua -

dulce debicb a los manantiales de Ola¡:ultepec y Tlalpan y las inp:Jrtantes -

aportaciaies de arm~s de las lanas. Sin anbarqo, su l!mi te en el Oriente 

ron el lago de 'll3xoooo fue siE11pre d.in'!núro y se mezclaron el agm dulce --

' ron el agua salobre. 

Ios depOsi tos lacustres en el centro de la cuenca, por el área al M'I de -

0Wralhuao.1n, alcanzan un espesor de 70 a BO mts. 'Ial espesor va disninu

yeró) al E y al w, acusando debajo del Z6calo unos 60 mts. y desa¡:areciendo 

al pie de las ranas de Oia¡:ultepec. Intercalacbs en la fonnacl6n de arci

llas lacustres aparece entre 30 y 40 mts. una capa dura debajo de gran par

te de la ciudad de ~ro, la cual desaparece hacia el centro del Vaso de -

'll3xcoo:>. Esta capa dura es testigo de una !!poca seca en la que se reduje-• 

ron oonsiderablenente los lagos centrales. 
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Es posible establecer para el Relleno Qaternario de la aienca de México 

seis reglas que rigen su estratigraf!a: 

1 ° la sedin\P.ntaci6n es irregular en toda la cuenca ya que el rellero se -

forn6 en un ambiente o:mtinental. 

2° O>nsiste en el recto de que a partir de los abanicos volrenicos se µ¡e

de ootar en el relleno aluvial una transici6n de elásticos que varl'.an -

de grueoos a finos a medida que uno se acerca al centro de la cuenca. 

3° Establece que en el Slr de la cuenca el c.Jntacto entre los basaltos y -

los de¡:6sitos aluviales y lacustres es abl·t<pto, ya que de los basaltos 

nunca escurrieron ~s que transportaran cMsticos. Esto se debe a 

la gran permeabilidad de las fomaciones basálticas que provocaban la -

sGbita infiltración de ias lluvias. 

4º Establece que en el centro de la cuenca se depositaron arenas finas, -

linos y arcillas, ¡nrque hasta agu! los ~s oolarrente pod!an trans

portar material nruy fino, el cual se irezclaba con los de¡:6sitos de tol-

vaneras originadas en las sierras. 

5° se refiere a los lagos recientes. El'ltre ellos los lagos centrales por 

fonrarse en vaoos de evaporaci6n, fueron salobres. Eh ellos se de¡:x:i,sí

taron, debido a las aportaciones de agua lodosas, arcillas floculadas -

ricas en agua. 

6º Est! relacionada con la elevada actividad volrenica en el SUr de la 

cuenca de M!bd.co. Es debid:> a esta actividad que los dep6sitos en la -

región de Olalco y XOOhimilco abJndan en gruesas capas de cenizas ba-

sálticas y estratos de p!irrez, núentras que tales productos escasean en 

la parte central y oorte de la cuenca. 

SI la figura l. 4 y 1. S se presentan cortes transversales en dos direcciones 

en la cual se observan los ti¡:os de formaciones. 
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2 .1). GEXJIOGIA 

CAPITULO II 

l!PNIFIO\CION ES'IRATIG!W'ICA 
DEL SUB.SUEID DEL VALLE DE MEXICD 

Antes del Plioceno el valle drenaba al Slr, hacia el Amacuzac, ¡x>r d:ls pro

furdas cañadas que ¡:asaban por OJautla y aiernavaca. A fines del Plioreno se pro

ducen fracturas orientadas pre:laninantenente en direo::i6n W-E, en la rona de PUe

bla y al &lr de 'lbluca, ¡x>r las que tuvieron acceso grandes efusiones de basalto -

que constru~ la Sierra de Clúchinaut2in en el Cuaternario; de acuerro oon ne-

diciones palearagnl!ticas, las masivas erup::iones de referencia ocurrieron en los -

Clltim:>s 700, 000 años. 

Ia figura 2.1 11ll0Stra la geolog.ta superficial a grandes rasgos interpreta

dos ¡x>r F. r.tx>eer. fe poo1e apreciar que el Valle de México est.1 delimitack> por -

las sierras de Pachuca, 'lepotlDilln, Guadalupe, Patlachique, Tepo:®l racia el N:Jr

te, formadas a fines del Mioceoo. r:urante el Pli~. Werior se crearon las sie-
,1· 

rras de las O:uces y Nevada, al Cl'!ste y EBte respectivamente. J.Ds eventos cuater-

narios mencionados, entre el El)p:x:at:épetl y la sierra de Zan¡::oala, transfornan el 

valle en una cuenca cerrada. 

I\Jr esta ra2l6n se almacen6 el agua en varios lagos, y los dos que desoen

d.tan de las sierras circundantes depositaran en potentes amos de deyeoc:16n, mlte

riales nuy diveroos al confluir a dicoos lagos. 

Sirnult!neamente, la ¡:arte central de la cuerca se fueron depositando oon -

materiales lÍllD-areooa:>s y anisiones de cenizas y pllne2 provenientes de los volca

nes del &lr, donde se han identificack> 120 cx>nos ciner!tioos. 
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Finalmente en la época glacial de los filtinos 100,000 años, de alta plu--

viosidad, la masa de agua se e><tendi6 en las partes bajas llegardo a femar un so

lo lago. 

llesumiendo, la cuenca del valle de ~=• se forrr6 de~s de una épooa de 

intensa actividad volcánica, en la cual fueron apareciendo las sierras que se - -

muestran en la Figura 2.2 

El oonjwito de 11VJntañas forrr6 un vaso de alm>cenamiento natural en el que -

se depositaron rellenos eta ternarios. Dl esta figura se observa el orden cronol6-

gioo en que apareció cada serranfa y se nota que el Gl.tino evento geol6gioo cobra 

m>}".lr irnportanci..-. al SUr de la cuenca. 

Dltre la aparici6n de las sierras de las Cruces y R!o Frl'.o, que o=e en -

el Plioceno, y el cierre total de la cuenca durante el cuaternario &Jperior, (que 

oorrespoffie a la fcrmación de la sierra de Olichinautzin) exist!an dos grandes va

lles que drenaban hacia el SUr en el Río IVnacuzac (Figura 2. 3) • El ~s grande co

rr1a paralelo a la sierra de las cruces y pasaba por lo que ahora es Xcchimiloo: -

mientras que el mercr corda paralelo a las faldas de la sierra ?Evada hasta lle

gar a cuautla. 

Dlrante el deSUTOllo de estos valles se femaron acarreos aluviales que 

alcanzaron Wl espesor hasta de l, 000 mts. A continuación ocurrió el cierre de la 

cuenca y se inici6 la formación de los depSsi tos lacustres en que descansan los -

aluviones mencionados. 

Ditos depSsitos provimen de la sedimentaci6n de ceniza volcánica transpor

tada por aire o por corrientes de agua hacia los lagos de la cuenca. 
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lb pr1mer b:>ria:mte y ohlervando las fonraclones de abajo hacia arriba, lo 

o:mstitll)e la fornaci6n 'lllranp, que <XJntiene en su parte mSs superficial arena -

CEl!l!Jltada oon carbJnato de calcio, con alg:> de loo en las capas superiores y con 

grava en las aa¡..s inferiores¡ una de estas costras oonsti~ la pr:úrcra ca¡:a du

ra. Se eno.ientra tambi&\ CE11i1.a volc!nica blark:a del tanaOO de arena fina, ni-

tratificadas entre estas cupas de arena se encuentra arcilla lacustre de alto -

CXXJ!lenid:> de agua. Solre estos suelos se dep:>sit6 la f<>Inaci6n 'Jacubaya CCJlt'OOSta 

pdncipalnente por arcilla de alta OC11P'El'IS1bilidad oai lent.es de arena. Final

irente, solre estos estratos se ereuesitran las Formaciones Becerra, llarrilaoo y 'lb

tolsín;¡o. 
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2. 2) a::HFCl>ICION DE IA CDm:'lA SUPERFICil\L 

Ia lreve descripci6n gool.6gica de los eventos que ocurrieron durante los -

per~s 'Il!re:lario y OJatemario en el valle de Ml'!xico, explican la diversidad de 

fC!llMCiones que se encuentran en la parte superior de la corteza que es lo que in

teresa a la ingeiúeda de c:úrentacia>es. 

Fn las l'J'.lnas al tas del valle, se encuentran Cbros dac!ticos (Miocero 9lpe

rior a PLtooeno 9lperior), lavas p6rf:ld:l-ardesíticns y los dep6sitos de la f0rne

c16n '.lllrango (Plioceno Inferior), grandes anisiores basálticas 0010 las del SUr -

(OJaternario), todas ellas cni¡:ietentes par su resistencia y baja canprenslbilimd. 

Salvo la presencia de cnvernas naturales en los basaltos de Xitle conformados ¡:or 

la anis16n efusiva de gases y las que el lnnbre ha excnvado para eictraer nateria

les de construcci6n llamadas '10nas minadas, 

Al pie de la sierras y par el cambio brusa:> de la pen'liente en los r1os, se 

localizan grandes dep6sitos aluviales de cnrp:isici6n muy variable y estratificn-
1·; 

ci6n cruzada o lenticular, nanifestaci6n de una din.'!mica erosiva muy proninente en 

los diferentes per!oó:ls de lluvia intensa alternacbs con otros per1odos muy secos. 

ras partes bajas, entre las sierras y particulairnente en la reg16n central 

de la cuenca, predQninan las fcmraciores lacustres constitutdos ¡:or cenizas vo~

nioas intercaladas con p:Snez, arenas finas y l:lnOs. mtos depiSsitos aparecen in

teroalaoos con estratos de origen aluvial en la proximidad de los conos de deyec

ci6n, o bien se encuentran en contacto de las fornaciores pEtrms tlpicns de las -

l'J'.lnas altas. Fn general estas formaciones lacustres son altamente caiqrensibles y 

de baja resistencia al corte. 
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Los lll!erOSOS estnlios que se han realiza<i:> hasta h:>y en relación con el -

wbEaie1o del valle de Ml!xiro han pemú.UOO a ftlrsal y Mazari, :aonificar la ciudad 

de M&ico en tres grandes 4Ieas, atenlierllk> a wi punto de vista estratigr&fico. -

(Figura 2.4). ().1E! a contimeci6n se describen: 

a) l!bna de lanas. 

b) l!bna de transici6n. 

c) l!bna del Iaip. 

a) l!bna de Lanas.- Llamada as1 por desarrollarse en ¡arte en las <Utirras -

estribaciooos de la sierra de las cruces y est.i consti tu!oo por terreros -

cnn¡:ectX>s, aren:>-lJmJsos, con alto contenilX> de gravas unas veces y con -

tDbas ¡:uníticas bien canentadas otras; por algunas ptrtes esta zona invade 

los derrames basfiltioas del 1'9dregal. Muy cambiante par los diferentes -

tipos de rocas q.ie pueden identificarse en las partes altas del Valle (to

bas, lavas, te20ntles, etc.), se caracterizan por presentar problanas me

jor definid:>s en cuanto a la Irgenier!a de cimentaciones, excepto en los -

terreJJs afect:aOOs por la explotación de minas de arena y grava • 

b) l!bna de Tcansici!ln. - Ehtre las serranías del Rmiente y el fon:lo del 

lago de 'D!xcoco, se presenta una :aona ll.Mada de transici6n, en <i:>rde las 

OORl:icionea del subeuelo desde el punto de vista estratigráfico var1an mu

ch1sino de lUl PJOto a otro de la 20na urbani:rada. DI general aparecen de

plsitos superf1c1ales arcillosos o l.inDsos, arrflnicos, cubrien:lo arcillas 

volollnkas nuy oan¡rensibl.es que se p:esentan en espesores variables, con 

inta:aal.acicnes de arenas linosas o l:fn¡úas, · a:q:act:as; todo el conjimto -

ectr~ eotre mantos potentes, pre<bninantenente de arena y grava. 
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c) :10na del IaCJ).- As! llanada por oorresporder a los terreros que consti-

tu~n al antiguo IaCJ) de 'll3:XooOO. 

Un corte estratigr4fico t1pico en esta mna exhibe los siguientes estratos: 

1. - 0epssitos aren::>-arcilloS>s o l:lm:>S>s o bien rellenos artificiales -

de hasta 10 mts. de espeS>r, 

2.- Arcillas de origen volcániro, altamente o::xiq:iresibles, can interca-

laciones de arena en pe:peiias ca¡as o ~n lentes. 

J.- Ia pr:únera ~!B dura, de Wl>S 3 mts. de espeoor, eonstitutda por -

materiales arcill.o-areroS>s o limJ-arcillosos muy can¡:actos. Esta -

ca¡>l wele localizarse a una profundidad del orden de 33 mts. 

4, - Arcillas volc.fui.cas de caractedsticas seroojantes a las que se ci

tan en el ¡>.mto (2), aunque de estructuraci6n ~s cerrada. El es

peoor de este manto oscila entre 4 y 14 mts. 

s.- Estratos alt:ernacbs de arena con grava y l:lm:> o carcilla arerosa. -

Eh alguros lu;¡ares, a ¡:artir de los
1 
65 mts. se ta encontrado un -

tercer manto arcillooo canpresible. 



Figura 2.4 
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DI lftl otea de In;¡enieda Civil, tanto en la eta¡:a de pro:recto, roro duran

te la ejecoo16n de la mi-, 11e tiene la necesidad de oontar oon datos firmes, se

guros y aburdantes, re~ al euelo con el <Jie .., est:A tratando, El conjunto de 

estoe datos. debe llevar al i;ro)'!Ctista a adquirir una CDIK:e(le:i6n razomblanente -

exacta de las propiedades fts:lcas del -10 que MJr'lll de ser oonsideradas en ms -

anilisis. El\ realidad es en el talx>ratorio de Mec:lnica de &lelos en d:>Me el ¡xo

yectista tu de obtener los datos definitivos para su -.ralajo; primero, al realizar 

las pruebas de clasificaci6n ubicar! en forna correcta :" naturaleza tlel prdilmia 

que m le presenta y de esta ubicaci6n ¡:odr! decidir, = = segunda fase, defi

nir las caracter1sticas de defornaci6n y resist:erx:ia a los esfuerros en el suelo -

oon que haya de lalxlrar. Pero para obtener en el lal:oratorio resultados rarona

bles y precisos es na::esario la ootenci6n de l!llestras del suelo afOrpiaclas para la 

realizaci6n de las correspondientes pruebas. 

uro de las aspectos m1s :importantes en esta eta¡:a, es una oorrecta evalua-

c.16n de la :im¡xirtaroia de la obra ¡:m- ejecutar, en relaci6n con el costo de su oo

rreSEXJndiente ¡¡rograma de explorac:l.6n y muestreo. ~ ·Ura obra de :lrnportaocia grande 

ameritad. un programa de una envergadura totaJ.neite inadecuada prra una obra meoor, 

y que la naqnib.ld, tanto en tienvc> <Xl1P en oosto, del pro;¡rama de exploraci6n y -

ruestreo esté acorde oon el tip:> de obra ¡:m- ejecutar. 

otro aspecto de fundamental 1n¡x>rtan:::.la es blscar la colaboraci6n de ciEn

cias que, roro la Goolog!a, i:;ueden dar en ocasiores informaci6n de cadete: gene

ral muy .ünplrtante. Ul reoorocímiento ser:ID y eficaz, desde un punto de vista -

geo~ioo, resultan <1tlies, tales <Xl1P existeooia de fallas, confiquraciones geo

ldg:tcas, tip:> de sedimentos, tip:is y car3cta- de rocas, etd!tera. 
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Ios tipos p:;tro:!plles de e:mdoos que se usan en Meo5nica ele Slelos para fi

nes de nuestreo y oomc:úniento del subsuelo, en general sen los siguientes 1 

1.- lll!todtll de flllP).<r.,i&i de oadcter p:eUainar. 

a) Poaos a cielo abierto, con llUl!StnlD alterado o .ini!llterado. 

b) Ie.-foraciones oon postmdcra, blnenoa heUooidales o ml!to<t>s simi-

lares. 

e) Ml!todos de lava<il. 

d) Ml!taio de penetrac.l6n est&Mlr. 

e) ll!itodo de penet:rac:U5n a!nica. 

f) ~fcraciones en boleas y gravas. 

2.- Ml!t:odos de sondeo definitivo. 

a) ll:lms a cielo abierto OJn muestroo inalterado. 

b) Ml!todos OJn tubo de ¡;ared delgada. 

e) Métodos rotatorios para roca. 

J.- Ml!todos geoflsicos. 

a) síllllicO. 

b) De resistencia ell!ctr:lca. 

e) Hagnl!tioo y gravirnl!trioo. 
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2.4.1) Clasif1caci6n de !lllllos 

Cllalquier sistema de clasificaci6n de suelos en la actualidad, debe 

agrupu-los de acuertk> con rus ¡;ropiedades ~cas ~sicas, por ser éstos 

lo que interesa para las aplicaciores :in;¡enieriles. 

Ia granulanetr1a ofrece un medio seooillo y evidente para clasificar 

los aielos, blsta dividir dictll suelo en sus fracciones granulaiétricas pa

ra tenerlo clasificado, de acuerdo a las distintas fracciones según queden 

cxrn¡rendió:>s por rus tam'liios de p>rt.!rulas; a f."&ar de su sencillez, los -

criterios de clasificaci.6n granul~icos resultan actwlmente ¡:ooo apro

p:l.ack>s, porque la correlaci.6n de la distriblci6n granularétrica con las -

¡ropiedades fWldamentales (resisterc:l.a, canpresibilidad, relaciones esfuer

:io-defomaci6n, permeabilidad, etc.) rerulta demasiado insegura, sin an

bargo ¡x>datPs aprovechar datos de la granulaootria para o:>nplarentar la co

rrecta clasificaci6n de suelos. 

uro de los sistaMs de clasificaci6n de suelos ~s ef'Ti:.ivo y can-

pleto es el ¡repuesto por A. casagrarxle c:orocicb caro Sisl:ema: llnificack> de 

Clasificaci6n de Suelos ( &X:S ) • El Sistara Unif1ca<i> naci6 caro medio -

para clasificar ruelos firos linicane1te ( merores que la nalla 1 200 con -

0.075 mn. de atertura ) y despll!s fue anpliaci:> hasta incluir gravas y are-

·nas. 
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a) Sistara Unificad:> de ClasificacMn de Sllelos (SOCS) vers~n OOP. 

Ia base de este siatatP es la carta de plasticidad, resul t:aOO de una --

1nveatigac:ll5n realizada pac A. Olsagrarde en el Ialm'atario. El3 un sistana 

=da>ado en que se sitilan los welos, en el eje de las abscisas se loca

liza el 11mite liquid:> y en el de las ordenadas al fnl:lce pUstico. se -

agrupan de tal manera IJlE! en oilda ZQli1 de las carta oo sittian suelas con -

oaractedst1cas de plasticidad y ~iedades mea'fnicas e h1dr.'lul1cas cuali

tativamente definiihs. A. Olsagrande ¡uOO establecer en la gráfica frante

rao que separan a los materiales fizDs en diferentes grup:>s de propiedades 

afines la cual est.i sublivid:!da por las Uneas A y B de la carta de plasti

cidad, en la forma en que se usa en la Secretada de Cbras Fllblicas de Mi§

xico, !J:Jy Secretarla de CCl!ainicac.tones y Transpactes. 

El Sistana Unificado abarca tanto a suelos gruesos caro a sueles finos, 

distllguiendalas por el cr.ibido a través de la nalla 1 200, Un suela se -

ronsidera grueso Bi n.1s del 50' de sus part!culas oon gruesas y fino, si -

m1s del SOi de sus partlollas en peso san finas. SI las siguientes tablas 

se da una ida> general de este sistaia. 
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SISTEMA DE MALLAS 

TABLAI 

OESIGNACION DE LA MALLA 

Varl1cl6n pcrml· Ablrtur1 mhl· Abertur1 mixl· ,DUmotro nom~ 
llbl1 do 11 1bcr• 1111pcrmllibl1 m¡ lndlvldull n•I dcl 1l11nbrc, 

NOMINAL ALTERNATIVA IUrl ptomtdlo p111 no mú del permisible, mm mm (21 

(1) con mpecto 111 cinco por ciento 
denominación dt (5") do lis lhcr· 

llm1ll1, IUrlS dt 11 milll1. 
mm(t) mm 

Núm. 15.0 M1ll13" 2.2 78.1 78.7 5.80 

Núm.63.0 Malla 2 1/ 1 " 1.9 65.6 66.2 5.50 

Núm.50.0 M1ll12" 1.S 52.1 52.6 5.05 

Núm. 37.5 M1lla l 1
/ 1 " 1.1 39.l 39.S 4.59 

Núm. 31.S Malla 1 1
/ 4 " 1.0 32.9 33.2 4.23 

Núm. 25.0 Mali• 1" 0.8 26.1 26.4 3.80 

Núm. 19.0 M1ll1 '/," 0.6 19.9 20.1 3.30 

Núm. 16.0 M1ll1 1
/ 1 " o.s 16.7 17.0 3.00 

Númr12.5. Mill>.-1/,." ·0.39. .13.10 13.31. 2.67. 

Núm. 9.S Malla '/1 • 0.30 991 10.16 2.27 

Núm. 8.0 M1ll1 1/u" 0.25 8.41 8.58 2.07 

Núm. 6:3 Malla'/," 0.20 6¡64' 6.78 1.82 

Núm. 4.15 Malla Núm.4 O.IS S.02 S.14 1.54 

Núm. 2.36 Mali• Núm. 8 0.080 2.515 2.6!> 1.00 

Núm, .2.0 Malla Núm. 10 0.070 2.135 2.215 0.900 

Núm. 1.70 Malla Núm. 12 0.060 1.820 1.890 0.810 

Núm. 1.40 Malla Núm. 14 0.050 1.505 1.565 0.725 

Núm. 1.18 M¡Jla Núm.16 0.045 1.270 1.330 0.650 

Núm. 1.00 Mali• Núm. 18 0.040 1.080 1.135 0.580 

Núm. 0.850 Mali• Núm.20 0.035 0.925 0910 0.510 

Núm. 0.600 M•lla Núm. 30 0.025 0.6fi0 0.695 0.390 

Núm. 0.425 Malla Núm.40 0.019 0.471 0.502 0.290 

Núm. 0.300 Mall1Núm.50 0.014 0.337 0.363 0.215 

Núm. 0.250 MallaNúm .• 60 0.012 0.283 0.306 0.180 

Núm. 0.180 Malla Núm.80 0.009 0.207 0.227 0.131 

Núm. O.ISO M¡lla Núm. 100 0.008 0.174 0.192 0.110 

Núm. 0.106 Malla Núm. 140 0.006 0.126 0.141 0.076 

Núm. 0.075 Malla Núm. 200 0.005 0.091 0.103 0.053 

Núm. 0.045 Malla Núm. 325 0.003 0.051 ·0.066 0.030 
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rRO(.l'.DJMIE:'l>TO DE ll>ESTIFICAC:IO;\: NM.A 
Sl'ELOS FISOS U Fll.\cr;J.OSU FJ;<o.:A.<¡ 

DE SUELO ES EJ. C.\llf'O 

1:. .. , .. l"p;nbmlC"lllOI OC' eJa:m.&n ,un b fr.Kt:i<>n •¡UC" l"'\C' 1~r b "'" 
'\:•-10 f.&J•in.......J,..inno1c O..S. mm).. 

r..-.. lul'r" ,ir .¡....,r;ur;nn ftl el n.m~>. 51 nu v: .. ..., b m...11&. .. mp1~ 
... rpnu.n .& nunc> U• p.:initul.u l!T"º'n que ,.1n1ru!.&n u d1fw:11hm t..• pruc1 

OJUT.\:\CJ\ 
(Rc;u:c¡c;n al .a(ll.&tlo! 

Oapun <Ir <p•Íl.or In p;>11.JCUbt nu.uoro que Lo m.o:b s• IO. pr~ .. , 
una putdb dt iuclo hUmedo de .aprinim.u~mentc 10 cm'; " n nft~I 
Wdzl<!' IU!iorn1e .agu.a p;ir;i tlc¡ar el wdo MDi•r. pero "" ~I""°· 

C".okiqur.e b p;iuilb n'I b p;>lm.o de b ltU"" ! a;ll""" hnruo<1uimc1 
~l¡:w;intln 11goroumcn1c uti.a\ \ttn ronln b °"ti marm t:n.a rucuun r
IJY.a coruour m b .ap.uir:i.dQ .de "~ m U wpcdKor Jt. b p.:nulb. b e 
r:ombQ adquoromrlo una ap:onr>K•" Je hi!{adG " V: 'rurhr 1~. C......ndo 
¡.oanilb v: oprime nnrr lo» d~ el agiu ! el lu\IT'C' dn.lparri:m de Lo '"f 
ficic. b pn1ilb v: \"'llth·t un.:ii ~ íinalmm1r .e .agncu. o v: dnmonxu. l.a 
pitia dc b ;ip.irKii"' 1ld J~l~ durantc el .a¡:iia.\n • tlt 1u d~parl('1nn tlur .. 
b nprn1<in "'"e p.11'2 11kn11hc;u cl or:inn- de i.,. h.,... en un ~lo 

RESISTE ... CI.\ f.S C.TM>O stco 
{l.;.aDClCTJ\lia al '°"':"mocruo) 

u....¡...,.:,. tk el1miur 1:11 p;inicub1 11l4H)f"I qur b ...,,lb '.\'.• IO. cio~ik 
un (.ihndto de wclo de :...;; cm dr Ji.amenn par .'.!.5 cm de .. hu•• l'u•.U .olr. 
Qr t1t1• com..,cnci.a ,¡., m;uolb.. "ñadimdo "~ u o n«ru•IO D<'J~ "' 
compln.amnuc b pzuilb ftl un ~no. al -ol o ;il aott • pntrbew' 1u '""'" 
.-ia mmp1mJob ~ iJ.......ororcinJol.a nlltt IO\ dcd01. ~ rnn1im<:i.a n • 
med>ib del c;ir;ic1rr • l.a un1i1!..d 1111" U IDcdr'ori cnk11<fal qnr ron:::rtt 
""'"· l.> rc·•;.lc-ntu m ll"'Sl.adn """ ;iummu con b pbmc1<UJ 

1 (!\:ACIDAD 
{Cnn.iuirnci;i erre.. 1ld limue pl.ó.,KO/ 

l>Dpun tlr ehmin.ar b• r"nicul.n ma•O!CI. c¡ne b ,,..11 .. '.'\." ~o. ,,,.,¡¿. 
mi ~¡.C-Cimm de "pro1um:ttbmCl'lte 111 cm• h.a•t:i :itunnir I• mmr•l~!l<i.I 
rn.:i1dla.. 51 d wr\n f"SÚ inu1 .n-o debir .. ¡;•cl(:Olo( Jj[U.l. ?:ro •¡ ""di ~. 
lfrbr rumclrr>C" d npt.t•mcn Í<l'nhtlndo una ca~ dcl~<b qur pnmou ; 
de 1~nlo1b .ir humeob•I por "''"r"'""';...,, f'o.lrr1onnnue el ""I'""'"'"' w: • 
., nunn tobrc un.a 1uprrficie ln.ii .. mU'C lu P"lmu. h.aw lu1er un rol 
ªpn>11m.acbl!'leflle 3 mm de da.;imiruu; >e""""'"" ? -e urrhr" rol.ar uu.:u" 
l>ur41nlc run oprndonll"'S rl cumenoJo de :>gwi w: "11uc:e gr.a•lu:obMnie • 
~ÍIJIC'ft Urga .11 ponrrw uno, p1tnlr fo~lmrnte 111 pbttxid.ad ? oc: do 
~ uunda .,.. alonn d lim11e pLiuiro Dnpub qi.or el !'DUO s.e tu df"Sm. 
rudo. loo!. prtb1<11 deben jumanc ! ronunu.ar .al :11n.11ado mue lm 1!nlic. 
lar'Ma~hnuqueb"""'u'W'ti.-.mor.m.anue,.norn1c. 



2. 5) IMPLICl\CIC!fill DE IA EmRATIGW'D\ 

2.5.l) En :icna de I.mas 

La exploraci6n con p:nos a cielo abierto, CC>Tiplanentada ¡:or barreros 

con extracción de nuestras, en caro necesario, es la usual en esta zona. -

Generalne\te la canpresibilidad es desprec.lable y la capacidad de carga -

al ta. La cimentación de za FO tas aisladas es en rJnneral la saluci6n o!Nia. 

2.5.2) En :icna de "n:ansici6n 

La variedad de cordic:lones que ¡:>.Jeden en::-ntrarse en ;.u:.is de tran

sición entre las fonraciones de !aras y del lago, lklcen dif1cil la elec-

ci6n anticipada del tipo de exploración y muestreo requerido. ros equipos 

a usar deben ser vers11tiles, en cuanto a herramienta y capecidad prop.llsora; 

el po:ic a cielo abierto es la al tema ti va viable rosta una profundidad de -

10 mts. e><terdida con barrenaci6n rotatoria. La observaci6n de camp::> con -

fines de localiz.ar grietas y el asentamiento diferencial en transkiones -

abruptas, ¡:>.Jeden ser aspectos determinantes del diseño de la cinentaci6n. 

2.5.3) En :icna del lilgo 

Ios mantos arcilloros que se encuentran en el área urbam de la ciu

dad de M6x.ico, la regi6n estu:liada por la cornisi6n del lago de Texcoco y el 

fardo de los lagos de Olalco y Y.och.irn.ilco, no presentan dificultad na~ -

para nuestrearlos y determinar prq:>iedades mec4nioas. El oorrlro de pene

traci6n estándar re9.1lta valiooo, no tanto por la esti!M.ci6n de la resis

tencia a ¡:artir del nlínero de golpes, sino par la identificaci6n de campo, -

del JMterial en cuesti6n, en l'Únecb y en seoo y por la determinaci6n siste

mlitica del contenido de agua natural. 
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lEben esperarse m esta :iona los siguientes puntos: 

a) Asentamientos .in¡xlrtantes por oonsolidaci6n cuaroo se aplican sobrecar

gas <p> eiaceOen de la carga de preconrolidaci6n. 

b) 9m:limicntos regionales .in:looidos p:ir el amt1rniento de la presi6n pie--

2IQTll;trica en los acuiferos. Itlr tratarse de formaciones blandas, la ca

pacidad de carga pl!lde ser determinante del diseño de cimentaciones su

perficiales. 

c) la ubioaci6n de caras duras y la catp:>sici6n de la fonnaci6n subyacente 

es vital pua proye::tar c.imentac1ones piloteadas. 

d) El anlLisis de estabilidad de taludes pemanentes (canales y excavacio-

nes), re<piere la detenn1naci6n dé la resistencia por oartante a largo -

plam. 

II-20 
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Sondeos y clasificación estratigrafica efectuados en i' :ce::.: urbln<>.de 
la Cd. de tléxico. (SHliS ·Marzo l978) 
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Sondeos y clasificación estratig1:áfic~ efectuados en la :or,., urbana de 

la Cd.·· de r.éxico. (Sl1NS Marz~ 1978). 
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Sondeos y.:c!asfficacfón estr?tigráff,ca ·efectuado.s en la zona urbana de 

la Cd: de !léxico. (Sf'l1S Marzo 1978). 
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Sondeos y clas1ficac1ón estratigráfica efectuados º" la zona urbana de 

la Cd. de México. (SHNS Marzo 1978) 
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Sondeos y c1a·sificiici6n estratigrHica efectuados en la zona urbana de 

la Cd. de ~'éxico (s~g1s Karzo 1978). 
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CAPITULO III 

EXCAVACIONES EN 2mi\ DE IDIAS 

J,1) TIPO Y CARACl'ERISI'ICl\S DEL SUEW 

Muy cambiante por los diferentes tipos de rocas que pueden identificarse en 

las partes altas del valle (tobas, lavas, te20ntles, etc.), se caracteriza por -

presentar probletas mejor definidos en cuanto a la in:¡enieda de cimentaciones, 

excepto m los terreros afectados por la explotac16n ce minas de arena y. grava. 

En las roras altas del valle, se encumtran daros dac1tioos, lavas ¡:6rfido

andes1ticas, grandes anisiooas basálticas CCllO las del sur, todas ellas o::mpeten

tes por su resistencia y baja canpresibilidad, salvo la presencia de cavernas na

turales en los basal tos del Xitle oonform:id:Js por la anisi6n efusiva de gases y -

las ronas minadas que se han follTlad:l por la extracci6n de JT'ateriales de oonstruc-

ci6n. 

la exploraci6n oon poros a cielo abierto, a:mplanentada por barrenos oon -

ext:racci6n de muestras, en caro necesario, es la usual en esta 20na. Generalmente 

la ~esibilidad es deSireciabl.e y la capacidad de carga al ta. la cimentaci6n -

de :zapatas es en general la roluci6n ob!ia. 

Al sur enoontram::is tol:as (que est:.1n forJT'adas ¡:or suelos arenolim:>ros a:m

pactos) de al ta capacidad de carga y baja deformabilidad y los derrames de basal to 

del Pedregal. 

En esta rona se han detectado varios tipos de ooelos que se pueden clasifi

car en seis grupos a tendiendo a los probleies de cimentaci6n y se de ser iben a con

tinuaci6n: 
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a) 'lbbas estables aGn bajo la acción erosiva del agua. 

o:m¡:uestas p;r me'1X:las de arena y grava en proporciones variables, ce-

irentadas por suelos fin:>s con alta capacidad de carga. Estos suelos apare

cen con mayor frecuen::ia al rorte de la "°na ¡:¡Jniente, especialmente en la 

mna alta de las IaMs de Oe¡:ultepec en que aparecen cxm;¡lanerados de -

gran capacidad de carga. 

Eh estas "°nas se localizan las cavernas que una vez Ee explotaron para 

obtener materiales de ronstruoci6n y que actual.mente constituyen un peli

gro para ronstruociooes de txd:l tip;>. 

b) 'lbbas inestables bajo la acción erosiva del agua. 

Estos suelos están caip>estJJs en gran por¡:crci6n por arcilla de plasti

cidad media a alta ooo ceaentaci6n [l)b:e. Es muy E1"0bable que en estas -

"°nas hayan exist.i<k> ártoles (lx>sques) que 11llJlten1'an cierto equilibrio -

contra la eros:i6n, el cual fue alteraa> por la reroc:i6n de ártoles crearxlo 

mnas inestables. 

c) Slelos Plln!tiros. 

tent:ro de las fClOt>lCiones oaracter1sticas de esta zona se encuentran -

espes:ires variables entre 1 y 3 mts. de arena pmi1tica limpia. Estos ma

teriales sufren rotura de graros si se !DOOten a presiones de contacto al

ta (entre 25 kg/an2). IDs estratos en que a¡:arecen son sensiblemente to

ri,.,ntales y ooo gran frecuencia se ubican entre capas de rnu::h:> ma:;or du

reza, por lo que es .Importante tenerlos ¡resentes en el diseño de cimenta

ciones ¡refundas quetraramitan ¡res:i:lnesdocontacto altas. Eh algunas o

casiones se encuentran me>Clas de arena pllll!tica ron suelos fin:>s que dis

minuyen en cierto grado su CCJl!lresibilidad ¡:or rotura. 

d) Rellenos, 

Debickl al int:.ens:> creciJlliento que tiene la ciudad hacia las 2l0nas pétrres 
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los ¡royectistas y constructores cada vez se encuentran con terrenos mfa ac-

cidentados. Eh algums casos se ha tratado de aprovechar las brrrancas re

llenandolas oon naterial mal cnnpactado. Ios problenas de hurdimientos que 

ocurren des¡U!s de la ¡rimera saturaci6n ron cr1ticos. 

e) &lelos de origen e6J.ico. 

Se tienen informaciones que al pie de la sierra de Gu3dalupe se erv=uen

tran eventualmente dep6sitos de arena suelta qt:c sufren lrundimientos !:ruscos 

tajo cargas disánioas. ros espesores que tie.· e;1 estos suelos ron del orden 

de 4 mts. 

f) lbla J:asiltica. 

Eh una gran ¡:arte de la oona &Ir se tienen derrames de lava con distintos 

grados de fracturamiento y oquedad, en los cuales se pueden observar los -

distintos t1pos de !:asalto colunnar y vesicular. I.as partes sanas del !:a

salto ¡:ueden. llegar ,a tener las ma:,ores resistencias encontradas en el valle 

' de Ml!xioo. 

I.a oona pétrea incluye las faldas de la sierra de Gu3dalupe, la sierra de -

las cruces y se le adicionan las ¡:artes altas de los cerros del Peñ6n de los Baños, 

Peñ6n del Márques y el cerro de la Estrella. 

Dl forma general, la zona de las laMs presenta l:uenas condiciones para la -

cimentaci6n de estructuras; la cap:icidad de carga del terreno es alta y ro hay for

naciones canpresihl.es 01pices de asentarse dentro de un ranp :lm¡xlrtante desde el -

¡:untx> de vista ingenieril. Sin enl:argo, se debe tener 1111EID cuidado debido a la -

explotaci6n de minas de arena y grava que predaninan en esta :IDna. Anfiogamente en 

la aona del Pedregal en la que aparece una fuerte costra de derrames l:asálticos, en 

el oontactx> entre los diferentes derrames pueden aparecer cuevas o aq1aneraciones -

de naterial suelto o fra!Jnentado que ¡:ueden ser causa de fallas bajo columnas pesa

das. 

III-3 



3.2) PREPARl\Cictl DEL ILGAR EN l'IJNllS UlIFICAMS 

La prep;iraci6n del lu:¡ar de construcc:!6n en !!reas !!dificadas debe incluir -

la local1zaci6n y clara identificacilln de interferencias de la 00ra o:irro oon: 

I>Jctos de cables eló:::tricos y telef6nicos, tuberías de gas y agua, y alcantarillas 

e>d.stentes bajo la ruperficie del terrero. Se deben de realizar detalladas inves

tigaciones en uni6n con los propietarios para determinar todo ti¡:o de prcblanas -

referenciados con las c:tiras ~ existentes y tanar las premuciores de seguri:lad -

l'lfY.:esarias. En algunos caros en la ccnstrucci6n de una otra civil se pueden afec

tar estructuras vecinas ¡:rovocanlo grietas o asentamientos. Si CK.isten grietas en 

dichas estructuras deber.§n fotografiarse y señalarse con disp:>sitivos de avioo, a 

medida que irosigue el tral:ajo, deber&t medirse peri6dioamente los niveles de los 

edificios cercaros, rmlizandOse rnedidas de la anclura de las grietas en los si

tios en que se han coloa>do dis¡x>sitivoe de avioo, controlardo as1 los ¡:osihles -

l!OV.irnientos. 

Otxo 3spOOto in¡Xrtante debe darse al drenaje del lUJi'I" de trahijo para p:>

der mantenerlo seco y evitar b:Jnbeos i.rir.E<=esarios, el agua de lluvia pucrle provo-

car r:!ípidas corrientes o erosionar gravemente el lugar de las obras parcialmente -

construidas e inunJarse el nivel de c:lne1taci6n: la forna de evitar esto es des-

viando las zanjas que corourran a la excavac:!6n canalizanlolas a las alcantarillas 

o protegiendo la periferia del lugar oorducierd:> a trav&..s de un desague transver-

sal el agua <pe pueda llegar a la """""""'i6n. D:l una p&dida de tianp:> banbear el 

agua S1Jperfic1al en las excavaciores cu~ acoeoo a las misnas ¡:odr!a impedirse con 

unas cuantas zanjas bien distribJtdas. 
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3.3) EXCAVACICNES EN ROCA 

Ia l!Ktrao::i6n de la roca de las áreas en el espicio que van a ocupar las ci

mentaciones, requiere generaln!nte que ¡rimero se fra\Jlll!l1te la roca cxm explosivos, 

con la corres¡xirrliente posibilidad de afectar o dañar las propiedades vecinas o las 

construcciones ya terminadas. El daño puede ~se ¡:or dislocaci6n de la roca 

cpe debl'.a quedar en el lugar, pcr vibraci6n o por el :!m¡l!cto de fragmentos. 

D:>rrle el espacio lo peonite, se extrae la roca h'lsta una profurrlidad prede

terminada, barrerancb, cargaldo los boo:re!XJS y McienJo mcplotar tira O ~S filas de 

tarrenaciOn, ¡;ara fragmentar la roca al frente de una carga vertical que después se 

eoccava (Figura 3.1). Ia distan::la de la rooa entre el frente y la primera ll'.nea de 

tarreros se COIJ)Ce ccm:> esperor. Ia ~ci6n se repite h'lsta que h'l sido excavada 

toda el !!rea a la profunlidad ¡redeternúnada. Si la excavaci6n tiene poca profun-

didad, la operaci6n se h'lce en una sola t:anla de barreros, si es ¡rofunda pueden -

requerir varias tarrlas. 
Fig. 3.1 

Distr :llu=i6n Tipica de barrenaci6n ¡;ara exrevar 

• .. - . - ·•. -
'll:am:> • •· . + . • • . . . "! 

b) secci6n Planta 

En algunas localidades, o bajo algunas circunstancias, no se permiten las -

voladuras. PUeden ser neceau-ios ml!todos más oostx:>eos en los que !layan que utili

zar cuñas. Se perforan barrenos a una distancia aprox.inada de 60 ar.s. entre cen-

tros y se ¡rcxlucen grietas entre los agujeros por medio de gatos hidráulicos de l!J<• 

pansi6n que se intrafucen en d03 agujeros vecinos, o por medio de cuñas que se in

troducen en los mi!l!Ds oon un lll"rtillo ne.ir.1tioo. Alquilas veces pueden resultar -

convenientes las perforadoras n<!II!loiticas o r~s de roca 111'.l11tadas en rctroex-

e<1vadoras o en tractores. 

III-5 



R>r lo antes e><puesto, el uso de explosivos supone grandes ruidos y vihra-

ciones y el riesgo de J.X>sibles nolestias al público y daños a la propiedad, condu

cen a que lo que corresponde dentro de la ciudad de ~ico se prohiban y se busque 

otro ¡:rocedimiento adaptable a la escala de exoavaciores, 

tm de los proced:imisitos ~s usaros es la fomaci6n de gradas y es aplica

ble a la ma¡,<:ir1a de las excavaciores para cimentaci6n, forn>ard:> una serie de gradas 

o bancadas, Los barreros se efectGan a nano J.X>r medJ'> de martillos neur.itioos, 

Si la p:;ox:imidad de edificios prohilie el uro de · •:;plosivos, entonces ro hay 

otra alternativa ~s que ranper la roca mediante uros ranpedores neur.'lticos maneja

dos a nano o accionados p:ir diesel y nontados sobre camiones, aunque la introduc

ci6n del "cardox" (dioxido de carl:oro rolidifioado en forma de cartucros) ha pro-

J.X>rcionado un nuevo iOOtcdo de voladura con un m1niroo de ruido y vibraci6n. It>s -

ranpedores diesel ocasionan ruidos y vibraciores de fOrma ine.ritable, y si !lstos -

han de evitarse a toda costa, será necesario acudir a ml!todos especiales para ran

per la roca. Estos cnnprenden la corgelaci6n de agua en una serie de agujeros in

~ ox!gero 11quido, o bien, utilizando oartucros ranpedores hidriiulicos. 

Los agujeros pira estos procedimientos pueden hacerse sin danasiado ruido o 

vibraci6n por JOOdio de barrenas de níicleo de diamante rotatorio, o si ro se per;mite 

ningún ruido en absoluto, por el m!ltodo de penetraci6n a tase de ox!gero. O>n éste 

!iltim:J se han obtenido velocidades de perforaci6n de 9 m. J.Xlr rora. El agujexo -

suele terer un danetro de 15 a 22.5 an. Sin enbargo, todos estos mlltodos especia

les ron necesariamente costosos y deberán considera¡:se llnicamente en circunstancias 

especiales. 
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la arena oue se en::uentra arriba del nivel frmtico, CXll'1lll1llellte está l6leda 

y ¡:osee !Uficiente oohesi6n para facilitar la excavaci6n. Fn los cortes arardes -

correctamente apuntalad:ls, el asentamiento de la superficie del terrero colirdante, 

usualmente ro excede de o. 5' de la !%0furdidad de desplante y la influercia del -

asentamiento ro se extieme lateralmente a una distanC'ia nayor crue diera profuroi-

dad. 

CUani::> se meen e>«:avac:!ones profwxlas en arena, atajo del nivel frmtico,

es aconsejable al:atirlo antes de la construcci1in. Desp.lés es p:>sible proceder a la 

excavaci6n, sin que se ¡%0duzcan l'ás asentamientos oue los corr.,spordientes a la -

rniana excavaci6n hect-a en arena lúne:la. f'in eni:ar<]o, el proces:i de abatir el nivel 

fr~tico piede ¡xir s1 rnisro ¡:roducir asentamientos en ciertas coniiciones. 

Un sisl:a!a de excavaci6n en arenas ¡:ara desplantar pilas dé c.imentaci6n -

abajo del nivel frmtico, es hin:2rx1o un caj6n con sus cuchillas y drariarrlo el sue

lo desde su interior. Si el nivel del ª9U' dentro del caj6n se al:ate ¡xir abajo de 

\ 
.,la wb{resi6n actuante al nivel de las cuchillas, f!S ¡:osible C111e la arena penetre -

al interior del caj6n y el volmien de arena extrafdo ¡:uede ser rntCOO mayor aue del

caj6n. 

nite ¡rocro:ímimto puEde dar ¡:or resultado asentamientos en la vecindad de 

la exx:avaci6n. ni algun:is caros esto ¡:uede evitarse mantenierdo el nivel del 8Q\l8 -

dentro del caj6n mh arrila que el del exterior. Si ro resulta ¡rlctica la extrac

ci6n de la arena oon dragas, ¡:uede ser necesirio ~ililrar la rcesi6n del ac¡ta por 

medio de un lodo de arcilla llamilk:> lodo tientonítioo rara evitar roe la arena entre 

al caj6n. 
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3.5) EKC'/\Vl\CICH;;S A cm.o ABmm:> ~ 'l!IWIEl SIN APUN'll\IAR m 21'.N\ DE LOIAS 

Ias c.inentac:lones de la llB]rQr ¡arte de las estructuras se desplantan abajo -

de la superficie del tcrren::>. lbr lo tanto, no puEderl cxmstru.irse hasta que se ha 

excai.oado el suelo o ::cea que est.1 arriba del nivel de .la hlse de las cimentaciones. 

ras excavaciooes poco ~ pueden realizarse sin sostener el rraterial -

circunvecim, siflll't"e y cuald> se teiga el es¡ncio necesario para cxmstruir taludes 

que ruedan soportar al mater.1al. 

Ia incli.naci&i de los taltdes es funci6n de: 

1) Tipo y caractedsticas del suelo o roen. 

2) Ias oondiciores clim1tims. 

3) Ia profwilldad de la exmvac1&1. 

4) Tú!lp> que la excavac:i& vaya a pennanecer abierta. 

Generalmente los taludes se lecen tan inclinados CX'.l!D lo permita el rraterial 

porque la ocurrencia de peq..ieños denunbes en su frontera carurr.oente no tiere im-

ixirtancia. Eh relación al costo de extraer el material afectact> por los derrumbes 

superficiales es meror, que el de la excavación adicional necesaria ptra tener ta -

looes meoos :inclinados oaipirati,,_,,.te en su volmien. 

Para excavar sim¡ire es necesario extraer el material y, en oon!lE.'C\rellCia se 

~ un cambio en el estack> de esfuel:."20 en la roca o suelo, debajo y a los la

dos del espacio excavado. Este Oillbl.o ocurre oo entiben o no los frentes del corte. 

Ios taludes mema incl:l.nadJ& que pueden usarse en una localidad dada se cle

teminan por experiencia. 

Eh los suelos o J:O<DB pnmblea, para h5cer eirca\'iteionl!s abajo del niwl -

de aguas fre5ticaa, usualmente se i:equiere desaguar el ltS,Jar antes o durante la -

construoci6n, por lo que sim¡:re tratareoos cuanct> as! sea OOIM!lliente abatir di

cOO niwl. y trabajar en una 20na sem. 
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3.5.1) Estabilidad de taludes sin apuntalar en nantes roceros 

tb debe su¡x>nerse de antaiaro que las excavaciones en roca permmece-

dn cxm pendientes verticales sin la rrenar dificultad. su estabilidad de--

pende del 4ngul.c de los p!aros de estratificacl& y del graoo de agrieta--

miento de wia roca de escasa EDlidez. 

Por ejE11¡>lo, si los pl.aoos de estrat1ficaci6n se inclinan danasiado -

hacia la ma::avaci6n, = se nuestra en la figura a), las corñiciones de -

inestabilidad pueden ser pel:li:irosas, sobre todo si existe agua intersticial 

que lubrique los plams de estratificaci&: 

St'Slo p.ieden cxmseguirse WlilS condiciones estables ruancb los plaros -

de estratificación esten casi tcrizontales o se inclinen en sentido op.Jesto 

al de la excavaci6n IOOStrados en la figura b). las rocas agrietadas consis

tentes en Wlil gran nasa de fragmentes sueltos tienen terdencia a deSTDronar

se en los frentes anpinaoos rocavando y provocando el colapED de la roca só

lida que existe EDlre ellas roostrado en la figura e). 

a) 
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Plaros de asentamiento 

1nclinack>s hacia la 

eiccavaci6n. 



b) 

e) Cbndic.icms inestables 
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Plaros de asentamiento 

inclinaJdcse al contrario 

de la excavaci6n. 



3.5.2) Eliltabilidad de talules sin a?mtalar m qravas y armas limpias 

(C =O; f1 i O). 

Fh m welo piramente friccionante <X11D son las arenas linpias se 

desarrolla entre sus partículas una fricci6n tal que es la crue o:mdiciona 

que la estabilidad de un talud en este tipo de material el &1gulo de di

dlo talud sea n-eoor o igual al .!ngula de fricci& interna. 

Ias gravaa y arenas secas µlE!den pernaneoer estables con pendien

tes iguales a su 4nqulo de fricci6n interna sin :lnp:Jrtar la profundidad. 

los valores del án:¡ulo de reposo p>ra arenas SECas señalad:>s por '.ll>rzanhi 

y Peck son los siguientes; la cutl ms dan una idea aproximada del ruicroio 

de tm talud y por lo tanto la o:mdicMn necesaria para la estabilidad sea 

O: '= /1 ; donde 1 f1 es el Sngulo de fricci6n interna del material 

Ge es el Sngul.o del tall.d analiaait>. 

Fh la pr~ica es aconsejable utilizar un factor de oociuridad en

tre 1.1 o l. 2 pira garantizar la erosi6n superficial del viento o anua en 

el talud, por lo tanto se .recnnienda que OG sea alq:> rreoor que f1. 

f-~ 
s- ta110G 
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Las arenas mjadas y las gravas arenosas poseen cierta cohesión y 

piederl penraneoer verticalnente durante poro tienp.:>. Es frecuente excavar 

estos materiales cxn taludes nuy proounciados si los pericxbs de const:.ruc

ciOn sen de una a dos seianas; sin Ellilargo, conviene entibar los frentes -

de la excavaci6n si se CX>nStruye una obra dentro de áreas urbanas por la -

peligrosidad de un col.apeo. Ot.tt> pi:oblema que podesros enunciar es el -

N.A.F., la filtrac:i6n de agua desde el frente de una excavaci6n provocará 

la erosi6n de la base seguida del hund:lroient' de la parte superior del -

fl:ente, por esto es necesario abatir diclD ni' .'1 por debajo del foodo de -

la~. 

. .. los suelos de arenas a.cuiferos son nuy perjtdiciales cuand:> se ha

llan intercalaciones de capas de linD o arcilla. Este tipo de terreno es 

a:mln en ciertas regiones de la Cd. de M!xioo y en especial en la zona de 

transic:i&. Es nuy probable que el linD o la arena linosa fluya del fren

te de la excavación prm<:icando la ,,.,.,,favaci6n y oolapso de las capas nás 

estables. Debido a las capas :lnpmreables no es posible utilizar un sis

t:a!B de abatimiento del agua del terreno; en este tipo de suelo la Gnica -

soluci6n para eliJl1inar el agua suele ser el atpleo de tablestacas. 

El linD seco sin ooosolidar es propenso a fluir = un liquido -

cuando se le saiete a vibraciones, y el lil!D h(iie:b es un::> de los peores -

mteriales que puedm encontrarse en las excavaciones. Ia filtraci6n de -

agua en el lillD desde m frente de pen;liente nuy proounciada hace que l!ste 

fluya hacia el exterior desde la base de la e:xcavacil'>rl1 adends se produce 

m hundimiento de la parte superior y todo el frente va oediEDX> en una -

fama progresiva hasta que finalmente alcanza un angulo de P!Pl8C> estable. 

Insistim:>s que en este tipo de mteriales crtticoe simpre es pn1ferible -

diseñar m sistana de entibaci&I para asegurar su estabilidad. 
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3.5.2.a) Affilisis de aitabilidld de talud a un suelo rohesivo-fricx:ionante. 

e et- o; 11 .¡ o¡. 

I.a rey de la resistencia al esfuerzo cortante es 5 = C + V tan ft 

ocn esfuerzos totales ¡:era ruelos en sero. l'llriiretros abtenió:>s en W1a -

prueba ele lal:oratorio t:riaxial <ápida (sin a:msolidaci6n y sin drenaje). 

Un procedímientD de aplicaci6n del~ SUero ¡:era la estabili

dad de un talud en este tipo de suelos, se debe a Fellenius (1927) llamado 

procedimiento de "dovelas", apliCBbl.e a c!ro.ilos de falla de l::ase y par el 

pie del talud. 

Se pi:op:ll1e un c:frculo de falla a elecx:i6n y la ¡:arte deslizante -

se divide en dovelas, entre neyi:r sea el nlí<ero de d'.lvelas los resultaó:>s 

del análisis son nás ronfiables; se analiza el equilibrio de cada dovela -

oon un espesor unitario n:mnal al papel y se ilustra en la fiqura. 

s 
S=C+V'tortt 

r 
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dorr:le; Wi; es el peso de una dovela cualquiera 

NI. y 'ri; ron las rea=iones ronnal y tanqencial 

; representan las fuerzas ncnrales y tanaencia-
les a las dovelas adyacentes a la i - ésima, 
la cual se hace la hip6tesis en este procedi
miento de Fellenius. ~b causan efe::tos y se -
o:>nsideran despreciables. 

/¡ Lt ¡ es el larg:> de la superficie de deslizamiento de la dovela 

~tas hi¡::6tesis equ1 valen a oonsideru:- que cada dovela actúa en -

fonna independiente de las darás y que Ni y Ti eauilibrrn a ~'i: la -

aproximaci6n al valor de la presión ronnal actuante en el aroo />.l.'- se da 

cx:m:> ~t = AN¡\ a:m este valor de Ít en fla qráfica (3) p.iede E\flb:'arse 

a la ley de resistencia al esfuerzo oortan te 'obtenido y ootener el valor -

de St "resistencia al esfuerzo cortante" que se supone oonstante en todo 

el arro ALL 

El nnnento irotor debioo al peso de las dollelas sera: 

- (1) 

l.<\ cat¡JOnente oomal Ni ro produce m::mento debió:> a g..ie pasa por O oue es 

el centro del c1rculo de falla su 11nea de acci6n, 

Si en la oorona del talud e>dstiesen sobrecargas, su nonento debe

rá calcularse añadiendo a la expresi6n (1) , 

El nanento resistente es debido a la resistencia al esfuerzo cortante 

en cada ckrvela 1 por lo tanto es: 

MR= RLS~AL'L 
Definiencb un factor de seguridad caro: 

F., = ..M.!L = r st ALt 
M... IIT.d 
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El m!!toó:> de análisis oonsidera que se deben de hacer tanteos oon 

diferentes c!rculos de falla calcul.an<h el F5 ligado a cada uro y llegar 

a la condici6n que el Fs mln oo sea menor que fs = l. 5 

Taylor estudi6 el análisis para los materiales oohesivos-friccio

nantes llegarü> al siguiente procedimiento graficando unas curvas en la -

cual se relac.iooa el &igulo de talu:l ~ cm el nCXoo.ro de estabilidad de un 

talu:l Ne , en funci6n del llngulo de fricci6n interna del suelo; propor-

ciooarui> una aproximaci6n al problena de la estabilidad en cl'.rculos p:ir -

el pie del talud. 

u¡ 12 iu 
M 11 1---+---+ 
• z 
~ IOl-_¡_-+f-11t--'ft--'.~-f"T--t--r--""1 

~ 9 1--~-H-/-~-+r-.;.--L---t--t--j 
:o 
~ • \-_l#--A-~4-~'+--t.''--il--t--:--1 .. 
~ 7 h.i-.'-..4--iA----io'~t--;--r-~~ 

e 
.. 6 f...t~~4--7'4;;:--l--+-+--t--+--1 
E 

•::i 
e 5 ~c..;,.t:-7~ 
¡¡ 
~ 4[.,..c.::.._-¡.---+---+---:--t--t---:----1 
o 3.15 
~ L-.......:1_....!.; __ -:"".:-':c=-~,....,,.=--=--::'::-::-:-=::-=: 
,, 3 90º 80º 70º 60º 50º 40° 30° 20° 10° Oº 

Valores del án1¡ulo del talud 1!> 
t;1Mic§ Je Ti:ty/01 ·pora · r1.1.,,,.;,;,,,. el· n'"'"° de 

e1tabilidod J• u tal•tl, 'I' 7= O, e :a O 
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Se entra a la gr Mica ooo un valor de }3 de proyecto, que se desea 

verificar y el valor del ángulo de fricci6n interna del suelo fl obtenió:> -

en pruebas de l.aboratm:io, d:Jtenien<klse un valor de Ne oorrespoOOiente a -

estos datos. Entonces el factor de seguridad del talw analizado será: 

(!. 1 es la cchesi6n que presenta el suelo. 
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3.6) FRCCIDJMIENIOS I!\AA EL CXlll!ROL DE AGUA lf\CIA Il\S EXCJ\Vl\CIONES, 

En la constru::ci6n de ura ol:n:a de Irgenieda Civil ¡:or su tanaño se requiera 

desplantar a lln3 ¡:rofwñidad superior a la que se er=entra al nivel de aguas fr~ 

ticas, por lo tanto la presercia del agua dificulta e :i.m¡:osibilita la ejecucil5n de 

la e><cavacil5n para alojar la cirnentaci6n y por consiguiente resulte conveniente -

al:a tir dicto nivel ¡ara trabajar en seco. 

El agua existente en el terreno suele ser uro Je los problanas de ma~r dif~ 

cultad en los trabajos de excavación. Un b:!nbeo continuo resulta un procedimiento 

J:astante costoso y la entrada de agua del s.ielo circun:lante p.tede provocar el ase!'_ 

tamiento de las estructuras adyacentes. Un flujo fuerte p.tede causar la erosión o 

colapso de los lados de excavaciones abiertas. En ciertos casas puede producirse 

inestabilidad en la base, debido a la filtración ascerdente hada el ¡:om de lnn-

beo. 

Sin enbargo, con un oooocimiento del suelo y de las condiciones de agua del 

suelo y el estudio de las leyes del flujo hidr1iulico, es ¡:osible adoptar métcdos -

del control del agua del suelo que garantizen un procedimiento de construcción -

ec6ranico y seguro para e11alquier oondici6n. 

Io importante es obtener la ma~r infozmaci6n necesaria ante.s de realizar la 

excavaci6n. SUcede con mucha frecuencia que deSp.tés de haber iniciado la excava

ci6n se encuentra ir.Ss cantidad de agua de la prevista¡ el constructor se ve oblig~ 

do a utilizar m&s equipo de lnllbeo, y con un gran esfuer21> se logra profurdizar -

~s la e><cavaci6n hasta que la entrada de agua es tan grarde que los lados de la -

e><cavaci6n canienzan a fallar con peligro inninente para los edificios prl5xinos o 

las calles adyacentes. 1bdos los problenas ocasionados por desoonocer la importa!! 

cia para controlar la fil traci6n de agua hacia la eJ<Cavaci6n, caro p.teden ser cos

to excesivo en el b:l1lbeo infructuoso, de la eJ<CavacilSn suplenentaria del material 
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desprerdido, de la reparaci6n de daños y del tianpo snpleado p;ir el equipo y maro 

de obra, será muero mSs elevado que si el sistana de control de agua adecuado se 

hubiese enplmó:> desie el prircipio. 

3.6.ll Filtración de agua en las excavaciones. 

En excavaciones a cielo abierto con talu:les sin a¡:untalar, podaros -

memiomr los siguientes casos: 

a) las 1116is de flujo del agua del terrerv, con WB altura de calda relat:!_ 

vanente pEqUéia en wn e>ccavaci6n abierta en suelo permeable CC110 se indica 

en la siguente figura. la superficie del agua se irclina hacia el pozo de 

lxtnbeo y debió:> al pequB'io desnivel y a la escasa inclinación, las 11nms -

de filtración oo Ellll!rgen en los taludes de la excavación y las con:Uciones 

son perfectamente estables, recolectardo el agua en un po:!O colector y con

duciWidola a un oárcano de banbeo, ¡:ara de ah1 exp.llsarla. 

-·"'.:~-· 
N.A.F. Original 

-- . 

a) Colldiciones estables. 
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b) Si la perdiente de un talud en una e><eavaci6n es muy inclirada, el agua -

fluye desde el frente y si la velocidad es suficient:anente elevada provocará 

el novimiento de part1culas del suelo y la erosión de la superficie del ta-

lud conduciel>'.lo al socavamiento y colapso del migro. 

b) Comiciores Inestables. 

el Una solución al problena presentado en b) es cubrir el frente excavado -

con un mterial filtrante de grava bien graduado que permita el ¡:aso del --

agua pero reterga las pirtlculas firas del suelo. Este ti¡>:> de inestabili

dad es muy fácil que ocurra en arenas finas o oon granulanetr!a uniforme. E'.!. 

riesgo es muero menor en gravas arenosas bien graduadas ya que estos ma teri~ 

les actCian por sl mi!ll'Os ocni:> filtros: 

~~-=:::. __ 
~'-~-· .· 

IDrenaje a base de t:uberias 

e) Estabilidad de la perdiente por medio de un recubrimiento. 
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d) En el caoo de excavaciones con tablestacas, pilotmdas o vigas 11, las li

neas de flujo se dirigen verticalmente hacia al:ajo por detrás del tablesta~ 

do energiendo desp.l~ en el interior de la excavaci6n. Esta filtraci6n as

cendente p.lede causar muy flicilmentc la inestabilidad de la base y del fondo 

de la eia:avaci6n debido a la ebullición que se produce cuardo la velocidad -

del flujo de agua ascendente es suficientanente alta para mantener la suspe~ 

si6n de partículas de aielo. Un rrétxxlo para "u estabilidad es al.lllel'ltar la -

lorgitud de la vla de filtraci6n o sea hincando una lorgitud considerable la 

tablestaca. 

d) Filtraci.6n en una eia:avacidn tablestacada. 

Ios caoos mencionados anteriormente oon aplicables prircipalmente a -

la filtraci6n de agua del terreno en suelos permmbles tales caro arenas o -

gravas y materiales similares que amtengan prop'.lrCiones bajas de lillo y/o -

arcilla. 

&! suelos rocosos el agU11 del terreno suele f i1 trarse por el frente -

en fonna de cmrros o goteras p:ocedentes de fisuras o capas más permeables 

y generalmente ro hay rie!IJO de inestabilidad, e>ccEpb:> en los caoos en que -

se produce un flujo considerable a través de una roca dl!bil. 

El proce:limientn usual para construir el po2l0 colector ?'I"' el l:atbe:> 

es en el p.lnto !Ms bajo de la excavaci.6n y prose¡uir diclD lxmbeo hasta que 

la cfiñentaci6n quede ya ronstrutda. 
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3.6.2) Cálculo del caudal de filtra<b en las excavaciones. 

En las excavaciones profllrms es necesario calcular la cantidad de -

agua que debe b:lnhearse para abatir el nivel de aguas freSticas por debajo -

del nivel de desplante de ura cimentaci6n. Esta cantidad.debe cooocerse pa

ra que se pueda disponer del minero y capacidad requerido del tanbeo. t:n -

mét:cdo de ralculo oonnalmente utilizado es el que enplm la f6rmula de 

Du Pllit-FOrchheimeri 

Q = rr " h! -Ji: 
~& y., 

en don:Je: 

.descarga del pozo por unidad de tiSllD. 

constante de penneabilidad del sUelo. 

valor de h cuanch r = re (de acuercl> a la siguiente figura) • 

alblra del agua en el p>20 por encima del estrato .impeimeable durante 
el IXJnbe:J. 

radio externo del sistena de desague supuesto. 

'(111 = radio del pozo. 

El coeficiente de pernieabilidad k puede calcularse a partir de la -

granulanetr1a media: 

k ::. C D'° ( c"'/s~) 
e = factx>r que vada entre 100 y 150 

l>io= tamaño efectivo de la part:1cula en an. 
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En airas de gran imp:>rtaroid puede e~tar justificaó:> el uso de ensa

~s de laixlra torio de penneabilidad del suelo. 

Nivel del teneoo 
1111 m !>»WMIJ#J W>KM>Ail 

N.A.F, 

N.A.F. l\bat:jj:, 

~(...., 

~ficie del estrato i 

;- -'--Nivel del ,jgua. en el ¡:ozo 

1h., ' 

--~· .. 

En el caso de cortinas de tubos de extracci6n, suele suceder que las 

erpresas especializadas de los distintos sistenas patentaó:>s de t:uh:>s de ex

tracci6n debió:> a sus corocimientos y 
1
experiencias dan una idea bastante -

aproximada s:ilre el núnero y capacidad de banbeo, su¡:onierxb que se les su-

ministre informaciones de s:>rdeos y curvas granularetricas de los estratos -

del suelo. 
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Cuando la profurvlidad de la excavacion proyectada se rrayor qu? la profundi

dad a la que se lo=alize el nivel de aguas freáticas (N .A.F) en un suelo ¡:emeable 

que tenga un ooeficiente de ¡:enreabilidad naoor que 10-3 cm/seg, el suelo deberá -

desaguarse para que ¡:ennita la o:mstrucci6n de las cinentaciones en seco. Si el -

coeficiente de perneabilidad del suelo está conprendido entre 10-3 y 10-S 01\l'seg, 

Ui cantidad de agua que fluye hacia dentro de la excavaci6n puede ser pequeña, sin 

enbargo puede requerirse drenaje para nentener la estabilidad de los frentes y el 

fardo de la excavaci6n. Si el coeficiente de ¡:enreabilidad es nenor que 10-7 aw' -

seg, es probable que el suelo posea suficiente cdlesi6n para vencer la inflwncia 

de las fuerzas de filtraci6n y es prd:>able no ser neo:>sario el drenaje, aunque la 

excavaci6n se extienda a considerable profundidad abajo del nivel de aguas freáti-

cas. 
Otros autores consideran que si el coeficiente de perneabilidad del suelo -

es\:! oat{JXeOOido entre 10-4 y 10-6 cm/seg, no resulta satisfactorio ningGn proce-
dimiento de inyeoci6n, en estos casos la estabilizaci6n del suelo puede efectuarse 

por electro-&itcsis que es uno de los nétodos que se han utilizado en la Cd. de -

~ca, lo cual es un rrétodo elActrioo para crear presiones de filtraci6n y produ

cir oonsolidaci6n en los suelos finos, 

Uno de los factores inµlrtante en la magnitud de las expansiooes deblcb a -

las descargas lo son las fuerzas de filtraci& que se estableren cuando canlenza -

el flujo hacia el fondo de las excavaciaies. En la Cd. de ~xlc:o se han nedicb -

gradientes de 2m. lo que oorresponde a fuerzas de volunen de 2 ton/m3 magnitud su

ficiente para producir agrietamientos en el foncb y el cuerpo del talud. 

Para reducir a un ml:ninD los efectos de la descarga se han usad:> en la Cd. 

de ~co los siguientes prooedirnientos: 

1.- Cmst:ruoci6n de las cimantaciones con excavaci6n parcial en el &tea, 

formando zanjas y celdas de superficie reducida. (reoonendable en exca

wclcroes de menos de 7 m. de profundidad y con manos de 300 m3 de volu

nen de excavaci6n) • 

2.- BCld:>eo bajo el faidJ de la excavaci6n (rec:Dlll!lldable en excavaciones ma

yores de 300 m3 de volunen de excavacidn) • 

3 ,- Batbeo electro-osmStico (reconendable en excavaciones nayores de 300 m3 

de excavaci6n) • 
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J.6.J) Métodos para alatir el nivel de aguas fra'iticas. 

En los tral::ajos de eia:avac.i6n ast caro en los procesos geotécnicos -

arociack>s pueden utilizarse los siguientes mi!tod:ls para el control del agua 

del terrero: 

1.- B:lnbeo desde poros abiertos. 

2.- B:lnbeo con tutes de achique. 

J • - B:lnbeo desde po20s perforack>s. 

4.- a:xri:>eo desde po:oos rori20ntales. 

s.- El.ect:ro-6STOsis. 

la eleoci6n del ml!t:cd> a utilizar deperde de las característiClls del 

suelo y ele las condiciones del lugar. lt>r ejB!p].o, el banbEIJ desde pozos -

abiertos puede utilizarse en la ma}Orta de suelos sup:inierlb que la superfi

cie del lugar es suficientanente grande para permitir que los frentes de la 

excavaci6n terr:Jan pemientes estables y que en las pro>dm.idades de la exca-

vaci6n no existan estrooturas ~tant.es que ¡:odrtan ser dañadas ¡xir el -

asentamiento ¡reducido debido a la extraoci6n del agua. Ios tulles de achi

que o los po:r.os perforacbs pueden usarse en ooniiciorei m&s restril'l'.}idas. 

la variedad de tipos de suelo que eon aplicables los distintos ni@t:o-

dos hl sicb clasificada pcr Gloseop y 9'81f>t:x>n y se irdloa en las curvas de 

distriblci& del tamaño en los diac;ir,....a 1 y 2. 
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Para hacer USJ de estas curvas, la distr:ibuci6n del tanaño de las paE_ 

tlculas del suelo se obtiene por ensa)':>s de tarnimcb, y la CUl'.Vil granulorOO-

trica obtenida se dil::uja Em wo u otro de los oos diagramas o bien en amlx>s 

a la vez. l\:Jr ejarpl.o, la grava gruesa (suelo A) en el diagrama l puede re

Sllltar inadecuada E>"l"' el anploo de tubos de achique debl.00 a la gran circu

lacilln de agua a través del terrero altamente zoern-ble. Sin enb>rqo, obse;:_ 

vandJ el diagrama 2, se observa que la grava p~e tratarse con ura inyec

ci6n de pasta de canento ¡::era eliminar o redu::ir en gran I"l!'te el flujo de -

agua hacia el interior de la ""?'vaci6n. la arero gruesa a fina (suelo B) -

es adecuad:> ¡11ra banbeo con tuhis de achique pero si exl.ste algún riesgo de 

daño en las estructuras vecinas debioo al desoe))S'.) del nivel de la capa fra!. 
tica,el diagrama 2 nos muestra que puede at(>learse la oonsolidaci6n química 

pru:a solidificar el suelo y reducir la entrada de agua. El lino arenooo -

(SUelo C). resulta dE!Msiado Uro par~ el erplro de tul:os de achique, pero se 

p.iede utilizar la electro-6srosis I"ll'• abatir dicln nivel, tocbs estos p~ 

dJmiEntos se detallan a rontinuaci6n. 

l.- lbnbeo desde pozos abiertos. 

Puede aplicarse a la na}Or1a de suelos y rocas, los rostes de instala--

ci6n y nantenimiento de la planta de l:ombm oon C'CJrPll"ativarnente bajos. Este 

~tocb resulta esencial en dome no ?Jeden utilizarse los tubos de achique o 

¡:ozos perforacbs debl.00 a los grardes ·guijarros. Es el Gnico rnl!todo pr&cti

oo ¡:ara excavaciooes en roca oaio serta algGn sitio de la mna &. lanas. 

Ia caracter1stica esencial de éste m!!t:oOO es la oonst:rucci6n de un p:>2D 

oolector por debajo del nivel general de excavaci& en uro o varios lados o 

esquinas. Para mantener el suelo de eio:::avaci6n limpio de agua est:anoada se 

efect!la um zanja alrededor del forñ:> de la excavaci6n, dirigierd:lla hacia -

el ¡:ozo colector. 
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Ias medidas a tamr !!Ol'I la estabilidad de los frentes de una excavaci6n, de

bido a la posible erosi6n que ocasiona el agua que fluye dentro de la exca~ 

ci6n. otra caracter1stica de este sistena es que el agua fluye hacia la e~ 

vaci& y por ron.secuencia las pendientes deben ser de 1:1 6 l :3 ¡:ara aSBJU

rar la estabilidad en e><Cavaciones a cielo abierto ex>n taludes sin apmtalar. 

Ti¡:os de IDn!Bs 
adecuadas· pera 
¡:o:r:os abiertos. 

a) De diafra~ levantad:> a nano: 9:>n aoecuad:ls 
para taneos intermitentes en pequeñas canti
dades. 

b) De diafragna acx:ionad:> ¡:or un 11Dtor: Pueden 
extraer lino y arena fina en cantidades li--
mitadas. · 

e) kllbas Ne\Jn!ticas: !:bn titiles para l:x::rnbEo -
intexmit.ente en lugares en los que puede -
utilizarse aire a presi6n. 

dl. !nlbos centrifugas de cebad:> aut:6naio: Uti
lizadas para un lQnbeo uniforme de agua lim
pia, es necesario ex>locar un b.len filtro al
redecbr de la l:xJnl:a para que evite que l::an-
bee agua con na terial ¡:orque se causa un d"s 
gaste excesivo en el 11Dtor. -

e) Jnnbas de desplazamiento a:itatorio (nomtx:m
bss). Pu-n evacuar cantidades O'Jnsidera--
bles de arena fina y lino • 

f) lntbls descerdibles: Ad<lcuadas ¡:ara trabajar 
en poms prafund:ls o "" es¡:acios reducitbs -
en mide las l:anbes han de bajarse a medida 
que di911inuye el nivel de la ca¡:a frm tica. 
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2.- llltlboo con tul:Ds de achique (wellpoints). 

El sisterra de tubos de achique para at:atir el nivel del agua freática -

OCITipt"ende la instalacilln de un cierto núnero de poros de filtracMn, aproxi

nadamente de 0,90 m. de lon;¡itu:I alrededor de la excavacic5n. Fstos seco-

nectan por medio de UMs tubedas verticales de elevaci6n a UM tubeda -

priroipil al nivel del terrero, que está s::anetida al vac!o por una unidad de 

banboo. 

El agua fluye por gravedad hasta el pozo filtrador y es abs:irbida por el 

vacfu hacia la tuber1a priroi¡:el, sien:lo descaryada a través de la IXlnba. El 

sistena de bltos de achique tiene la ventaja de que el agua es ext:-a1da de -

las pendientes de la excavacic5n, estabilizandose así los frentes y permiti~ 

dese unas pendientes .Ms irolinadas ¡ las ¡>ardientes generalmente anpleadas -

tienen um irolimci6n de l: 1/2 cmn1o se usa este sisterra en areras fims, 

y por este nntivo se proporciona un arorro considerable en la excavacic5n to

tal en can¡:eraci6n con el m<'.!todo de 1:anbeo desde pozos abiertos. Otra de -

las ventajas en can¡:araci6n con los pozos colectores es de que el agua es -

filtrada a medida que se elimina del terrero y lleva por lo tanto muy pocas 

¡:ert1culas en suspensic5n, por oonsecuencia el peligro de hundinúento del te

rrero c.ircumecim es muclús.lnD meros que el m<'.!t:odo citad:> en l) . 

Una desventa ja de este sis tena es su limitada al tura de succi6n. Un de

sagua de uros 4.8 m. a 5.4 m. tajo el nivel de l:anbeo suele considerarse co

mo el llmite práctico, si se intenta aunentar la profunUdad lo que se con

sigue es que penetre en el sistana a trav!s de las juntas de tubertas, "'l

vulas, etc., um cantidad excesiva de aire, con la consiguiente pérdida de -

eficacia del b:Jnbeo. R>ra excavaciones de na)"'r profurdi&d los tub::Js de -

achique deben ser instalacbs en d:>s o .Ms niveles. Otra de las desventajas 

que ptXleros citar es que en terreros a base de grames cantidades de grava -
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gruesa, rocas alteradas, o arcillas muy duras, es im¡;osible intxoducir los -

tul:os de achique y tienen que ser oolocados en uros agujeros previamente --

perforados por lo que se supone un U.:Xenento en los costos de instalacicSn. 

IDs pozos fil trad:ires o tuJ:os de achique consisten generalmente en un -

filtro de malla, de unos 0.90 m. de lorgitud y de 6.25 a 7 .5 cm. de diámetro 

que rod<n a ura tuber1a central de elevaci6n. El agua extraída a tra~s -

del filtro cae en el es¡acio caitrendido entre la malla y el exterior de la 

tuber1a de elevaci6n msta unos agujeros taladrad:is en el fondo de esta tu-

ber1a y de allí se expilsa a la superficie. El fondo de la tuber!a de ele-

vaci6n termina en una wlvula de retenci6n. 

Ia capacidad de wi tul:o de achique sercillo oon un tuto elevaébr de 5 cm. 

de d:l&metro suele ser de unos 227 119/\nin. 

Ia sepiraci6n entre los tuJ:os alredeOOr de la excavacicSn depende de la -

perm<nbilidad del suelo y del tienpo aprovechable para efectuar la extrac--

ci6n. 

En arenas finas o gruesas y en gravas arenosas suele ser satisfactoria -

ura sepiraci6n de 75 a 90 cm. En arenas limosas a:>n una permeabilidad rela

tivamente baja, es sUficiente con ura separaci6n de 1.50 m. 

III-29 



Disposici6n en forma de diagrarra de un tubo de achique 

I.ongi tw del 
Filtro 

Filtro de grava y arena 

Tubería de elevaci6n que ronduce 
a la tubería principal 

jilla filtradora 

: vV1il vulas en la tubeda de elevaci6n 

'. =sfera de saia que se eleva durante el 
: banbeo y <JU" desciende durante la in-

1 '¡ 6n. 
; '1 Penx> 

aserrada. 

Instalaci6n de tubos de achique de fase sencilla por el rrl!todo 
Progresi 1/0. 

Para oolocar los tubos de achique suele requerirse agua a una presi6n 

de hasta 14 kg/an2 o perforar a travlis del suelo =n una barrena de m>n0 se-

gún sea el caso y por el espacio anular se alirrenta con arena gruesa para -

femar Wl filtro suplerrentario alrededor del tubo de achique, para proteger 

oontra el arrastre del rraterial fino del terreno que ¡x>dría obstaculizar el 

sisterra o provocar algún hundimiento local. 

Ios tubos de adtlque resultan l1llY eficaces en arenas y gravas arenosas 

de rroderada perneabilidad. En arenas lincsas es lenta aunque se llegan a -

drenar eficaznente. 
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-¡ Niwl de succi6n de la bcr.ba 
' , ' 

Mbr 5.40 m. 
1 

·--·--· --- ··N.A.F. 

a) TOOos de achique en un laoo de la exc:avaci6n. 

~wª,~ .. ,.&;;;;.~ 
'N.A.F .Original ! ; 

• 'l'llJerla de 
'-e~i6n 

' ' - ' ..... ------

Niwl de suooión de lab¡-
1 
1 

Máx. 5.~o m. 

1 

__ ........... -·-------
- --

b) 'fubos de achique a antxie lacbs de una excavacl6n ancha. 
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Instalación de t\Xxls de achique en fases. 

cuanao es necesario profundizar la excavacl6n en násde 5. 40 m. y abatir 

el nivel abajo del nivel de desplante existen otros sistemas CXJJD se ilustra 

en (1), (2) y (3). 

Fase I 

N.A.F. Original 

' ' ' ' ' ' \1 

l) Instalaci6n de b.lbos de achique en 3 fases. 

~4';~·· ~!9,!.~- - . 
',, 

..... 
...... ..... 

' 

-
2) Reducci6n del nivel del terrem antes de la instalaci6n 

del tubo de achique. 
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N.A.F. Ori_g).ua~- _. _. 
. - . - - - . - - -· -~~=.=..==.:::=-....:::::.....-=-- ,. 

Ni \'el del. agÚÍi. ya reducida 

1\bos de achique 

3) Tubos de achique en excavaciones tablestacadas. 

3.- BatiJeo desde pozos perfor..OOS. 

Este procedimiento puede efectuarse nediante WJaS bonbas de superficie -

oon las tuberías de succi6n instaladas en pozos perforados; generalnente la 

profundidad de extrac\,i6n suele ser a 7.5 m. caro máxino. 

Para instalar un pozo perfOrado oonsiste en efectuar prilieramente un -

agujero entubado oon un di&retro de 20 a 30 cm. dependiendo del diánetro del 

t:arraiio de las booiJas smergibles. 

Este otro nétodo es aplicable en suelos oorrespondientes a gravas y are- . 

nas, y no deben instalarse pozos perforados de gran di&!etro en las proximi

dades de alguna estructura porque prowcarla hW1dimientos. una vez instala

do el l1M!Stimiento del pozo, se ooloca un filtro de grava entre el reiiesti

miento interior y del pozo en toda la longitud en la que se pretende hacer -

descender el nivel de agu>. 
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Nivel del terreno 

Nivel de ••<h•ci6" 
- - - - ...:'.::'l_ -

La profuOOidad del pozo depeide de la distancia a un estrato inpenreable, 

ast en la figura a) el estrato inperneable se encuentra a gran profUndidad, las -

boobas pueden oolocarse IDl]adaoente bajo el nivel de excavaci& y es posible por -

lo tanto, adoptar una aeparaci6n iMs bien '"'t'lia. 

Nivel del 1errtno 

b) 

En la figura b) el estrato inpenreable se encuentra relativanente cerca de -

la parte inferior del nivel de excavaci& y m tiene cbjeto colocar la rejilla de 

.filtracilln por debajo del estrato inpmreable. Esto limita la profwldidad de ex

tracci& por lo que se a<bpta una separaci15n reducida. La fOJ:INl de la curva de -

extraccil5n depeOOe de la penueabilidad del suelo. 
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. ---·-·-·---. 
N iv1l del .. u• en 11 pozo 

e) 

e) Descenso del nivel en grava arenosa 
Suelo de perneabilidad alta, in:luce 

a una separaci!5n anpli a pmt¡IJ> su cur 
va de extracci!5n es plana. -

4 .- Barbeo desde pozos horizontales. 

c.:~~e exfcav.ció:_:. __ 
,,.. '"' . ' /~ivel del •1t1• . 
en •I poi.o 

d) Descenso del nivel en arena linnsa 
Suelo de perrreabilidad relativanente 

baja, por lo tanto induce a una sepa-
raci6n nenor entre los pozos, sieroo 
la curva de extraccilín reducida. 

Este procedimiento es solo aplicable en aquellos casos en que oo puede -

hacerse uso de los ¡x:>zos perforados, tubos de achique, ¡x:izos abiertos, sien

do t!pioo en los lugares en que se han de efectuar excavaciones profundas a 

tra~s de un terrero que contenga gran cantidad de agua hasta alcanzar un -

estrato il!penreable, debido a estos casos especiales es poco usual este ml!-

tod:> en las zonas conprendidas de la Cd, de ~xico, por lo cual nada m'.is se 

COOl!llta. 

S.- E~SODsis. 

Los suelos con un tamafu de part1culas finas, CXJ1D son los linDs y las -

arcillas, son iMs diftciles de drenar debicb a que las fuerzas capilares que 

actlian 90bre el agua intersticial inpiden su libre circulacilín bajo las fue! 

zas de gravedad de un ¡:ozo colector o filtracbr, ¡x:>r lo tanto este ml!txxb se 

utiliza en suelos fioos y ha dacb buenos resultados. 
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Se ha desarrollacb pri.ncipalnente para rertediar situaciones en donde -

otros nl!tocbs han fracasado en su utilizaci6n. El principal inconveniente 

es su elevado costo de instalaci6n y mantenill\iento. 

En el sistema de electro-6srrosis, se hace circular una corriente con-

tin~ desde Ul'M)S áood:>s. que a:msisten en unas varillas de acero hincadas -

en el suelo, hasta los pozos filtra<bres que acttian de cátodos. las par-

t!culas de agua cargadas positivammte fluyen a tra~ de los poros del -

suelo y son reoogidas en los <:!todos desde dende son balbeadas hasta la -

s~icie. 

casagrande, ha proback> que la ecuaci6n de flujo similar a la ley de -

D' llrcy dependiend:> de la velocidad de flujo de la porosidad del suelo y el 

p:>tencial ell!ctrioo, en algunas pruebas de este proreso que han sick> reco

piladas se ha utilizado una corriente de 100 imperios con una energía de -

o.s a Í.4 kw. p:>r netro c<bioo de suelo drenado para e.cavaciones grandes 

y un m5xiJro de 14 kw. por netro c!'ibioo para e.cavaciones pequeñas. 

Instalaci6n de elec~is. 

Los 5mdcs se colocan lo más cerca posible de la e>eavaci6n haciendo -

que el agua del suelo se aleje de los perdientes, lo cual estabiliza efi-

"42Jlll!llte y pendte que se enpleen inclinaciones mayores, inclll90 en linos 

blard>s y arcillas blandas. los An:xbs se oorroen flicilnente y es preciso 

ren:ivarlos OlnStantanente, pero los c4todos permamoen en servicio durante 

perfodos largos. 

e-

TOOos perfora 
l\nO<b (varilla oo acero) 
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Finalnente nenci~ otros prooesos de eliminaci6n o reducci6n del flu

jo de aqua hacia las e>a::avaciones por su p>ea utilizaci.6n, nediante: 

a) Inyecci6n de pasta de aenento, suspensiones de arcilla o betlln. 

b) Cbnsolidaci6n qu!mica. 

c) Aire a presi6n. 

d) Congelaci6n. 

Generalnente estos procesos son llllY oostosos, se llegan a utilizar en 

obras de 111.lCha inp:>rtancia y en d:>rde la perneabilidad es tan elevada que -

los rd!tod:>s anterioITiente desarrolla<Ds requieren una capacidad de bonbeo -

nuy elevada, son 0Cllllnl1Ellte suelos rooooos ocn agua intersticial, suelos -

que oo se presentan dentro de las zonas estuliadas en este trabajo. 
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3. 7) Fl;;(JIPO l'ECANIOO !JrILIZl\00 PARA EXCAVllCIONES EN U\ CD. DE MEXICO. 

La elecci6n del equipo para eJ<Cavaciones de gran voluren está determinado 

principallll!nte por la cantidad de material de desperdicio y la distancia al tir!!_ 

dero. 

Las excavadoras nec.inicas pueden cavar en gravas, arenas, linos y arci

llas o alguna nezcla de estos suelos, tanbién en rocas laminadas cxxro las margas 

las calizas y esquistos, sin necesidad de utilizar exploshos. Las excavadoras -

necánicas del itpo de pala frontal pueden oonvertirse en explanadoras, dragali-

nas o ret:roexcavacbras, por consiguiente puede efectuarse la excavacilin en forna 

distinta B!pleando en todas ellas la mi.arra rráquina. QJrro los =s y coltrmas -

de una edificacilin o en una excavacbra de pala frontal para excavaciones de gran 

wluren. la ellplanadora puede efectuar excavaciones stp!l'ficiales al nivel de 

cajones para alojar la ciJTl!ntaci6n de edificios, etc. 

Si la distancia de tiro del natsrial de desech:> es pr6xina a la excava-

cilin, suponiendo unos 100 m., se utilizar!a un Bulldozer (e>q>lanadora de errpuje) 

o un· anglecbzer (explanaoora angular). Para distancias mayores, es decir, de -

100 a 500 m. trabaja con eficiencia las eio:::avacbras de orugas o. !ll!ll!áticos. Para 

distancias aGn mayores de unos 600 a 800 m. , ser& necesario errplear los tracto-

res o trasca\OS y as1 la distancia es aGn mayor se necesitartan excavadoras para 

carqar en camiones para su acarnD. 

Por lo anterionente explicaoo, el tamaño y la profundidad de la excava-

ci&n, las coRliciones del suelo y el suficiente lugar para ll'ftlliobrar con tolgura 

ma n6quina son factores que determi.nan que tipo de equipo nec:!nioo utilizar. 
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- Las e><planadoras y las palas de carga son so lo adecuadas para rortes su

perficiales hasta 2 o 3 m. de profundidad, ya que con la primera instalaci6n de -

algún adanado, el nétodo del cuchar6n ro es tan eficiente rono el de otros tipos 

y la carga en caniones requiere que el brazo sea elevado, ron lo que el ciclo de 

carga resulta demasiado lento. 

- La pala frontal es el tipo de excavaoora más eficaz para excavaciones ~ 

1111\ioosas. La altura del frente está condicionada por el tamaño de la rrá:¡uina, -

porque resultaría antieconáni.co utilizarla para profundidades de l a 1.50 m. 

La principal caracter!stica de una pala frontal desde el punto de vista 

de excavaci6n de cirrentaciones es que debe penranecer al nivel de la excavaci6n y 

descargar sobre camiones situados al misno nivel, esto ros obliga a construir una 

raopa para que la m>quina pueda entrar y salir con facilidad de la excavaci6n, -

por lo cual resulta inadecuada para excavaciones profundas en áreas limitadas en 

lru,¡ que ro hay egpacio suficiente para la forrraci6n de la ranq:>a. 

- Las retroexcavadoras son menos eficaces .. que las p..ílas frontales en lo -

que a excavaci6n se refiere, estando limitada su profundidad de excavaci6n por la 

longitud del brazo giratorio y el brazo del cuchar6n. Sin arbargo son rrá:¡uinas -

muy- adecuadas para excavaciones profundas en zonas pe:JUE!iias tales CCllO bases de -

col\lllnaS o excavaciones de zanjas. Con la ventaja de funcionar desde el nivel -

del terrero evitand:> la construcci6n de ran¡ias. 

- Las dragalinas poseen la ventaja de trabajar desde el nivel del terrero 

y su profundidad de excavaci6n solo está limitado por la cantidad de cable que -

puede enrrollarse sobre el taniJor. Tienen la desventaja de ro poder excavar oon 

frentes verticales en tockls los lados de la excavaci6n y, debido al cuchar6n os

cilante, el tiEllFO de carga a camiones es mai:<Jr que con los tipos de cucha%6n -

fijo. 
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- Las excavadoras de quijadas, suspendidas de grúas fijas o n6viles o --

grlias tipo excavadoras son lentas en su fmcionarniento debido al timp> ent;>leaéb 

para cerrar el cuc:har6n de quijada!! y aeterlo y sacarlo de la excavacioo. Sin -

enbargo, son las iráquinas más adecuadas para excavaciones profurdls en zonas re

ducidas, sienéb el Gnl.co tipo de e.xravaOOra que puede trabajar en pozos o zanjas 

entibadas. Para cada tipo de suelo exi.stei distintos tipos de excavadoras de -

quijadas. 

- Las palas de arrastre, son náquinas utilizadas esencialn1'nte para exca

var en grandes zonas en terreno blando (lodos) o en el agua, en donde otro equi

po son incapaces de funcionar, este tipo de néquina ro debe EllJllearse en excava

ciones de m suelo oonml. Constan de tn cuchai:6n e><eavaébr que se l!lleVe a lo -

largo de un cable proveniente de la oá:¡uina, suspendicb de una torre. 
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ESTA TESIS ff9 DEBE 
SAUi BE LA BIBUDTEC" 

CAPITULO 'N 

EXr::AVAClal ~ ZONI\ DE Tru\NSICIOO 

4 .1) TIPO Y CARl\C'mUSTICAS DEL SUEl'.D 

Al pie de las sierras y por el cambio brusco de la pendiente en los dos, -

se localizan grandes de¡:6sitos aluviales de canposición muy variable y estratifica

ción cruzada o lenticular, nanifestacilln de una diramica erosiva muy prc:minente en 

los diferentes periodos de lluvia intensa alterrados con otros muy secos. 

Ias partes bajas, entre las sierras y la reqi6n central de la cuenca, pre-

cbn1Mn las formaciones lacustres constituidas por ceniza volcánica, intercaladas -

con ¡:tirnez, areras finas y l:üros. 

Estos de¡:6sitos cubren o aparecen intercalados con estratos de oriaen alu-

vial, o bien, se encuentran en contacto de las formaciones pétreas t1picas de las -

ronas altas. En qeneral estas formaciones lacustres son altamente <:a'lPI"ensibles y 

de baja resistencia al corte. 

Se ran recorocido tres con:Uciones t1picas: 

1) Progresiva.- En que la fonraci6n rocosa aparece cubierta por de¡-6sitos -

de origen aluvial, a su vez subyacentes a las capas mis re

cientes de arcilla lacustre. 

2) Interestratificada.- caracter1sticas de reqiones en aue las fases --

aluvial y lacustre se suceden en fonra alternada, dando lu

gar a la intercalaci6n de mantos blandos arcillosos con -

otros de natriz (TI"anular contaminados por firos, CU!lleral

mente duros y mis resistentes. 
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3) Abrupta.- Ole se distingue porque los dep6sitos lacustres estfin en con

tacto con la formaci6n rocosa, tapizada por derrubios o suelo 

residual. Puede clasificarse también dentro de la rorrlici6n -

2). el caso de derrames de lava sobre arcillas o suelos alu-

viales, cubiertos pcr otras capas m1s recientes de la forma

ci6n lacustre o acarreos fluviales; esta disposici6n se re en

contrado en al.guros luqares circumantes. 

El! importante señalar ~e la delimitac16n de las ronas lacustre, aluvial, -

pétrea y sus respectivas transiciones (Fiqura4.l) es aproximada, dado que la infor-

rraci6n recabada sobre estratic¡raf!a y propiedades es reducida y dispersa; casi sin 

excepc16n, los sondeos realizaoos corres¡mden a estudios de predios en aue se pro

yectaron obras de .importancia. 

2PNI\ AIJNIAL. - I.a caractedstica destacada de los dep5sitos en esta zona es la he-

terogeneidad de los suelos, que pueden estar dis¡:uestos en estratos 

o en forma lenticular. Dependierrlo del espesor de la cubierta super

ficial y la dureza de los suelos, será aronsejable el pozo a cielo -

abierto ¡:ara explorar y muestrear, o bien, el uso de equipo rota tn-

rio ron rrostreador tipo denison. 

lllNI DE 'lW\!BICIOO. - Ia variedad de ooooiciones que ?Jeden encontrarse en estas zo

nas de transici6n entre las formaciones lacustres, aluvial y pétrea, 

meen poco menos .lnposible la eleoci6n anticipada del tipo de exnlo

raci6n y muestreo requeriOO. Ios equipcs a usar deben ser versáti

les en C1Ento a herramienta y capacidad propulsora; el poro a cielo 

abierto es la alternativa viable lasta la ¡rofundidad de 10 mts., -

extetdida ron barrenaci6n rotatoria. 

IV-2 
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Ia d>servaci6n de cail{lO con. fines de localizar grietas y el asentamien

to diferencial en transiciones abruptas, ¡:ueden ser aspectos determin-

nantes del diseñ:i de la cimentaci6n, 

Eh la :ima de transición se tienen dep5sitos de ti¡:o lacustre crue reci

bieron ¡xisteriorrnente depOsitDs-aluviales. 

iom roNIENIE. - Ia sierra de las cruces está formada ror toba l:!m:>sa y arcillosa im

¡.ierme.1IDle cuya pendiente hacia la zona lacustre es relativamente suave 

en oanparaci6n ron la penliente del cerro de los peñones y el cerro de 

'fepe::,ec. Ia presencia de los r1os del ¡:oniente aue se presentan en la -

figura 4.2,rorrororan lo anteri=. Fn estas rorrliciones los dep6sitos -

aluviales se sedimentan suavanente sobre la arcilla del laoo de la ciu

dad de Ml!xi= genernrd:> estratigraftas CQIO la sirJuiente: ca¡:as super-

ficiales de suelos arcillosos o l:!m:>sos ron rontenido de acrua bajo, en 

estado welto o consistencia blanda. Bajo estos suelos y hacia la :iona 

de lago principia a encontrarse una capa de arcilla lacustre de al ta -

caypresibilidad, cu}O espesor aunen ta hacia el centro del laao. Final

mente a continuación de estos welos se tiene la toba característica de 

la 20na pétrea. Esto ocurre en todo el límite Fl:>niente del raao, de!de 

Chapultepec hasta unos kilanetros al sur del r1o Churub.l!:co. Fata si

tuaci6n se refleja en el oanportamiento de las cimentaciones qraduarl<k> 

las variaciones estratigdficas y haciendo relativamente benian:>s los -

probleMs de cimentaci6n de esta :iona crue es la oonoci<la tradicional

mente CCl10 :zona de transición. 
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OON1\ Kll!'CmENl'E.- o:tnprende la zona de dep'.5sitos aluviales de los dos T.J.alne¡1'lll

tla, de los Ranedios y Sin Javier (mna Vallejo). Fn esta zona, seaún 

se describe mis adelante, la erraticidad es llllclrJ mayor oue en el po-

niente , en vista de que los cauces corren sOCa:e los suelos arcillo-

sos, durante la alternativa de ~s de lluvía y sequía erosionándo

los y dejando l:x>lsas de arena a distintas elevaciones (fiaura 4.3 ) • f'e 

observa deS?ll!s de lo que ¡uiiera llamarse la ca~ dura, C1Ue es la -

mna a partir de la cual principia a a¡:arecer arena canpacta, estra-

tificaciones de arena y arcilla lacustre de espeoor variable resta --

60 m. de ¡n:ofundidad. ni esta mna el espesor neto de los estratos -

cmipresibles de un punto a otro suaviza el ¡roblara de h.lrrlimientos -

regionales dardo asentamientos relativamente uniformes, a pesar de -

tener variacill'les estratigr&ficas muy .importantes. 

Fig. 4.2) Afluencia de los dos por la zooa ¡xiniente del 
Valle de Mlxico. 
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En algunos si tics, de¡XSsitos de arcilla o de otros suelos impermeables se -

encuentran intercaladas en suelos permeables cam son las nravas y arenas. Ia ex

cavaci6n a cielo abierto p¡eden efectuarse sin dificultad a través de diclns suelos. 

Sin El'lbarqo, si existen h.tecos ocupados ¡;or amia o l::olsas de aire en los sucios -

permeables éstos terrler!n a rarparse, por lo tanto provocarán r1Ue los estratos de 

arcilla p¡edan socavarse debido a la raroci6n de la arera y esto puede riroducir -

asentamientos aún a distancias considerable del pinto en el rue se haoa la excava-

ci6n. los casos nás frecuentes de estratificaci6n en la pr~ctica son aauellos en -

que un estrato de arcilla firme se presente sobre otro de arcilla suave o que un -

estrato de suelo friocionante sobreyace a otro estrato cohesivo roce resistente. 

DI estos caoos, el efecto de estratificaci6n es ura distorsi6n en la wper

ficie de falla, que tieme a crecer en el estrato débil y a tener desarrollos m!ni

nos en el ~s fuerte. otniatrente para oue lo anterior ruceda es preciro nue la --

frontera del estrato débil no esté nruy lejana del nivel del desplante; en caro oon

trario, no se sabe nruy bien cual sea el efecto de. la presencia del estrato débil, -

pero su efecto va haciendose de meror importancia, seciún a\11\enta la se¡:araci6n, al 

grado que cuan:lo la separaci6n es del orden de dos veces el ancln de la excavaci6n 

el efecto de su presencia es ¡:dcticamente despreciable, 
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se han calculam aclenes en el sd>soolo ool Valle de ~= CQl base en los 

criterios "'1píriros de Terzaghi, ~ y Tanlinson rorrespondiente a soolos areno

sos y <Xlhesivos, abtenierm resultados positillOS sienpre y cuando el ademaó:> esté 

cuidaOOsanente acuñad:>, bien construrd::> y conservado, utilizados en la ronstruc-

ci6n del Ferrocarril Metropolitano de la Cd. de !oV!xiro a partir de 1967. 

La reduccilin de la resistencia del suelo arcilloso en la Oi. de México con 

respecto al tienp>, prd::>abl.emente se deba a los canbios de contenido de agua pro

piciados por la descarga en la e><ravación, p>r tal ttDtivo sea cx:mveniente utili-

zar factores de seguridad caio a <Xll'ltinuacilln se nencionan. 

Corte 

para tal>Des por larcp ti0!Tp0 

para tal>Des tmp:>rales 

Factor de seguridad reo:>ncndable 

3 

2 

La falla de los tallñas en la Cd. de ~co, se aserreja a una forma de su-

perficie de falla cili!drica, por lo cual el rri!tocb nás rec:Clll!Jldable es el .re':ocb 

sueco. 
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4, 2. l ) Allálisis de la estabilidad de taludes sin apuntalar en suelos estratifica-

cbs par el ~t:ocb sueco, 

En la pr4ctica es ~ CDIÚl enoontramos oan suelos estratifícaó:ls de di-

ferentes caracterlsticas oaro el nnstril<b en la figura donde se !lllestran tres -

estratos: 

Figura 4. 4) Taludes en suelos estratificados 

Estrato I : Suelo purane>te frioc.iooante 

Estrato II : Suelo cchesiw-fricciooante 

Estrato III : Suelo :pirallSlte a:illesívo 
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Se oonsidera un c1rculo de falla su¡>.iesto, dividida ¡:or dovelas, de manera 

que n:ingwla base de dovela trazarla entre dos estratos, con el fin de facilitar los 

cálculos. 

Para obtener el peoo de cada dovela, se multiplica la parte del &rea de la 

cbvela que esté en cada estrato por ai oorrespondiente peoo volurétrioo. 

En el caoo de cue la base de las dovelas se encuentren por ejenpl.o en los -

estratos caro el I y II de la figura deberán de calcularse ¡:or separad:> de ---

acuerd:> a su ley de resist:eroia al esfuerzo oortante del ti¡:o de suelo de aue se -

trate", aplicando el~ de Fellerúus exp.¡esto m este tral:ajo, obtenierd'.> nonen-

tos JTOtores M111= l\'i.\Tt\ y ncmentos resistentes ~\~ = R :¡- <S: l>Li. 

parciales. 

, caro resul taoos 

Para el cas:l del estrato III de la figura debe aplicarse el an:!lisis -

para un ruelo oohesivo aplicand> las fórmulas "'1 m= w el de JIOTIE!'lto notor y M11.=- e LR 

de nonento resistente, obteniendo resul taoos parciales. 

Ia suma de los rromentos parciales notor y resistentes ros conducen a obte-

ner los nanentos totales y con ellos calcular el factor de sa:¡uridad Fs correspon

diente al circulo de falla elegido; calculando con otros c!rculos de falla se :ouede 

llegar al Fsm~• que oo debe ser meoor de 1.5. 

F. I.Mo. 
s = ~Mrn 

De acueroo a este método se utilizan las siguientes hip5tesis: 

1) Se considera una falla cireular. 

2) El aralisis es bidimmsional, de acuerOO a un estado de deformación plana. 

3) Es v4lida la ley de resist:eroia de M:lhr - O>ulanb. 

4) Ia resisten::ia al esfuerzo cortante se moviliza ¡:or completo y al miaro -
tienpo en toda la superficie de deslizamimto. 

5) Entre las OOvelas ro existe interacción entre ellas. 

6) F.l factor de sec¡uridad se define cano la relación entre la resistencia -
praned.io al esfuerzo cortante a lo largo de la ruperficie de falla y los 
esfuerzos oortantes actuantes medios en dicha superficie de falla. 
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oortes en arena sobre el nivel fre!ltioo ~ evitarse proyectardo oorrectamente -

los diferentes mianhros para sqx¡rtar las presiones de tierra a que cruerlarlin sane-

tiros, 

las excavaciooos que se prolor>;¡an abajo del nivel freátioo en arena, es re

CXl1'el1dable abatir dicto niv1>J. antes de Blpe7.ar la eotoavacifin y una vez hecto este -

proceso se excava y se apuntala. los 111ttOS de tabl.estacas pueden ser relativairen

te in{>el:meallles en carparac16n con la arena; si el nivel del aqua pexmaneoe mlis -

arriba fuera de la tablestaca que dentro de la eia:avacl&, se establece un flujo -

por la parte del fon<'b hacia arriba y se pJ0de producir una inestabilidad en el -

suelo que se supooo que esta ¡:arte ~ciOnará a¡:oyo lateral a la porci6n hincada 

abajo del nivel de desplante, y por lo tanto se pl'.'Cdloen gran:Jes movi!nientos hacia 

adentro de las pcrcla>es inferiores de las tablestacas con la consecuencia de su--

frir un oolapao el sistana de apuntalamiento. 
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4.3) ENl'IIWmNl'O Y APtNI'ALAMllM1J EllJ'.ll\W\CIWES A CIEIO ABIERIO EN ZONA DE TRl\N-

SICICN. 

4.3.l) El<l:avaclones poro profundas en zona de transición. 

Es nuy a:inún enoontrarros dentro de una ciudad, estructuras o edificios a

dyacentes a una obra civil por ooostruir y .se prolonga su lirea de a:instmcci6n -

hasta los linderos de las ya oonstru!das, ésto ros conduce a realizar los frentes 

de las excavaciones verticales y usualnstte requieren atiene. En la práctica, se -

. usan varios llÍ!todos para aderiar. 

Si la profundidad de la excavací6n oo es ira:;or de 4 m. , cx:imúrurente se acos

tumbra hincar tablones verticales almdedor del límite de la excavación propuesta, 

a los que se le denan1na forro. La profundidad a la que se hinca el forro se man

tiene cerca del fam al avanzar la m=vaci6n. El forro se fija en su lugar por 

nedio de vigas horizontales llanadas largueros, que a su vez están soportadas por 

p.mtales lorizontales que se extienden de costado a coatado de la excavaci6n. Si 

la excavaci6n es denesiada ancha para poder usar puntales que se extiendan a lo -

largo de todo el anclx>, los largueros pueden apoyarse en puntales inclinados lla-

irados rastrillos o rastras. Para su uoo se requiere que el suelo en la base de -

la excavación sea lo suficient:eneite finre para que d1i el soporte adecuado al ade

mad:>. IDs llÍ!t:ock>s ooouoes antes descritos se ilustran de la siguiente manera: 

Figura (4.5) 

~Larguero 
// Forro 

,if---.Rastra 
'. / '\:Bloque de apoyo 

Figura 4,5) l\pllntalamiento de e:i<cavaciones poco profUndas 
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4.3.2 ) Excavaciones profurr:las en zona de transición. 

ltl sistQ!a de apuntalamiento Upi<Xl para excavaciones profundas en esta zo

na es la nostrada en la siguiente figura, <Xln secciones transversales 

Figura 4.6 secciones transversales para excavaciones profuroas. 

a) Entibam:iento OJn tablestaca · b) Entibaciá\ mn pilotes H y forro 
de acero. de madera. 

~"" Sección A-A 

CuanOO parte del estrato de arena se eJ'ICl.eltra arriba del nivel del agua -

fre!tica, las fallas han ocw:rtdo cx:rn!Ínnl'!nte por flexlfli transversal en los tuita

les, en forna sucesiva y progresiva; ccn frecueroia precede a la flexi6n transver

sal la torcedura local de los Lu"gueros si se han refonaoo de manera inadecuada -

para sq:ortar las cargas coocentradas de los tuitales. ras fallas por flexión de -

las tables tacas o de los pilotes verticales son difícil de predecir. l'dar&l, cuan

do la ai:ena está arriba del nivel del agua freática no existe peligro de que se -

produZca una falla de ford> de la excavaci6n siaipre y cuand:> el hinc:aOO de las ta

blestacas o los pilotes verticales a suficiente profundidad para desarrollar Ja re

sistencia vertical adecuada; las fallas en los sist:EtMs de apuntalamiento de los -
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4. 4 ) CAIL'!JID DE IAS PRE'SIONES IA'l'FRJ\LF'f; lll ID:" roRR'J'F'f' DF IJI." FXCAVl\CIO~'F'I' 

1) Excavaciooes hasta de 6m. de profurrlidad 

DI excavaciooes de JOOl'KlS de 6m. de profUndiclad del desplante es innecesario 

calcular las presicries laterales m los ~;fes; a excepci6n de tonar en cuenta la 

presión hidrost:ática. E1 un tipo de suelo claoo, las presiones laterales a profun

didades relativamente pequeñas puedm ser muy variables. Fbr ejanplo, en IU1 suelo 

cohesivo la arcilla se oontraerá detrás del entibado en tienpo sero, formardo true

oos por el cual pueden des¡renderse trozos de arcilla seca. Ll lleqada del i:ien¡:o 

de lluvia hará que la arcilla adquiera aqua y se expanda, las fuerzas de hincha-

miento sobre la entibaci& puedm ser suficientanente altas para provocar el aarie

tamiento o pandeo de los codales. Fn suelo fiime o cnipacto ¡:ueden producirse ten

sicries fuertes en los oodales que por el en¡:uje de tierras. Otra de las causas es 

que si se anplea madera seca para entibar W11l excavac16n en suelos acuiferos, la -

fil traci6n a través de las tablas corridas hasta los larqueros y codales y los -

efectos de la lluvia sobre esta madera, ¡:>Jeden provocar tensiones altas por el hin

chamiento de la madera seca. 

FOr consiguiente, el procedimiento usual de proyectar entibaciones por ml!

todos enp!ricos para excavaciones superficiales está plenarnente justificada. Ios -

tarMiios de las maderas segjjn tales retados se basan en la experiencia de tian¡:os -

anteriores y tienen en cuenta la conveniencia de utilizar la madera tantas veces -

CCl!D sea posible para :tnp,air el aflojamiento de los frentes de excavaci6n. 

Esto guarda poca o ninguna relaci6n oon los esfuerzos que oric¡ina el E111P1je 

de tierras. 
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Ios tairafus de las 11Bderas utilizadas en las excavaciones son usualmente los miSTPs 

para cualquier trabajo sin ~ el ti¡:o de suelo o la profundidad de la exc:ava

c:!6n. Sin enbargo, es ronúJl utilizar los oodal.es o puntales para transni tir al te

rrmx> la pres:!6n por medio de las calzas o gatos hidráulicos en vez de permitir aue 

la presitln del c-uelo actGe sobre los sqiortes. Las fuerzas de presi6n y acuñarnien

tD deperden de lo que se desee presionar al suelo para E!ITitar el aflojamiento. 

2) eccavaciones de más de 6 m. de profundidad 

Si la profundidad de las excavaciones es superior a 6 m. p.¡eden loorar

se alg\Ilas ecornn!as en el material de entibaci6n calculando el errqiuje de tierras. 

ESto ro es necesario hacerlo m todos los casos, una amplia experiencia en entiba

ciones de suelos de coooiciones C<JmCidas es con frecumcia la mejor qu!a. 

l\h:>ra bien, si se han de efectuar excavaciones profundas en suelos con ca

ractedstioas de las que el irl;¡eniero m tiene experimcia alguna o si en un luciar 

detenninado se piensa ronstrui.r una entibaci6n con un sistana diferente utilizado 

en esta zona, ser! aronsejable calcular el El1{lUje de tierras basandose en la in-

fomacidn obtenida en las nuestras de suelo obtenidos y los ensa~s del lalx>rato-

rio de la rona m estudio. 

IDs oolculos del EfllPJje de tierras hacen posible una separaci6n más econ6-

mica En la utilizacMn del naterial para entibar, pennitieró:> el desarrollo de -

txlda la resistencia a flexitln de los distintos C<J1ll0nelltes. 

E1 ml!toib de c4lculo del enplje de tierras que ~s suele emplearse para 

soportes de excavaciones ha sido desarrollada por ~zaqhi basandose en observa--

ciones solre las oarqas que act.1lan en los pt.D'ltales de unas excavaciones en arena Y 

en arcilla blanda. 
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Para calcular la distr:lhlci6n de presi6n en arenas y arcillas blandas en -

suelos secos o oon drenaje muestran sus diagranas CXJtP lo indica la finura 4. 7 

n - ...!:.i.!i. r,..,.- H _____. 

Diagrama de la distr ib.lci6n de -
presi6n en excavaciones ap.mta
ladas en arenas. 

b) Diam:arna de la distrihoci6n de -
presi6n en excavaciones ap.mta-
ladas en arcillas blan:las. 

Figura 4. 7) Diagrana de presiones en arenas y arcillas. 

Es importante recorocer la diferencia entre la distribuci6n de presi6n en -

un nruro de retenci6n y en una excavaci6n apuntalada. Un muro de retenci6n actiía -

CXl!rO una unidad estructural y de producirse el oolapso, €ste es total. Una excava-

ci6n ap.mtalada ¡x>see cierta flexibilidad y las ex>ncentraciones locales del empuje 

de tierras pue1en dar lugar a cargas muy grandes en distintas piezas de la entiha

ci6n1 si fallara algún puntal, las cargas CJ11e sobre fil actuaban se transmitirán -

instantaneamente y aurentadas a las piezas adyacentes, iniciandose as! un oolapso -

general del sistana. De ah! que la distril:uli6n trape20idal de Terzaqhi y Peck es

tá destinada a ser una envoltura ~e cubriera las carqas Jll1xirMs probables sobre -

los p.mtales en lugar de representar las cargas medias. 
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- Para el incioo a) la Pw.1 

en donde: 

P,, ¡ es la presi6n total calculada CXJ11J para im na= de retenci6n cxin 
tozamimto rulo 

K~ ; es el coefici.ente del Ellplje de tierras 

~ .. ¡ es el peso vol~oo del soolo 

H ; profuldidad de la eio::avac:i&. 

El valor de KA varla con el 4ngulo de resistencia de1 suelo quedan<iJ final

rrente =· P1-1-.• = o.B K. ~lllH 

• Para el incioo b) la p,..,,x = \ p,.. 

donde: 
P,,=+ ~111H'Z.- 2Cu\-I 

Cu ¡ es la resisten::ia en prueba oo drenada 

H : es la profundidad de la e><cavacilín 

·~,.',es el peso volu::lltrioo del suelo 
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1 

1 

4,4.ll CaJ:l;las en los ¡ui.t:Ales de excavacimes en arena. 

O'.lloo la lllill'JI" parte de los oortes abiertos se emavan en etapas dentro de -

los oonf.tnes de los iooros de tablestacas o de 11UlOS fOrnados por pilotes verticales 

y fOrros, al profundizarse la exoavaci6n se van insertando puntales progresivarrente 

es probable que los llllros se defo:cmen y puedan ocurrir pequeiios m:>Vimientos hacia -

adentro de la excavaci(w\ en la ¡:arte superior del corte ~ que se instala el -

¡:rimer pmtal (figura 4.8 ) • Ehtonces aqu1 estriba la diferencia oue la distri-

l:ooi6n de presimes de tierra en l!LlroS de oontencidn es difm:ente al análisis de un 

sostenimiento del corte de exoavacilln 

~-==--

Figura 14. 0) l\deroo apuntalado 

Para canparar los resultacbs de diferentes oortes y para el proyecto de pun

tales en oortes ruevos, se hl mcontraci> conveniente convertir las cargas en los -

puntales a presicries equivalentes. Esto pu00e hacerse por un procedimiento senci

llo aproxiimdo, dividien:lo la carga del puntal entre el !!rea de la porcilln de la -

tablestaca o del adene que se extiende hasta la mitad de la distancia a los punta

les wcinos, tanto vertical OOl1D hori:llontalmente. 
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Se ha enoontracb en la práctica que un disefu de apuntalamiento y adenado -

bien ejecutado, los puntales se¡:arados a un nivel dado, aplicados a un sitio prox:iJTo 

para una nueva excavac16n difieren entre s! los diagramas de presiones en los pun-

tales. Cl:l1l'.J no es posible predecir cual de los puntales idl!nticanente situados so

portará las maJIOres cargas, el uso oonservador de diagr¡n¡¡s de presi6n obtenidos -

eip1ricamente para el proyecto, requieren que las dimensiones crue se den a cada -

puntal sean las oorrespordientes a la carga náxirna indicada por cualcruiera de los -

diagramas de pres16n. Rlr lo tanto, para el proyecto de puntales resulta adecuado 

usar una envolvente de presiones que tare en cuenta todos los diacrrilJ"as de presi6n 

deducidos. A esta envolvente se le llama "envolvente de presión a[<U:ente", la cual 

representa una distrihlción ficticia de presiaies para estimar las carnas náxirnas -

por puntal en un sistsra de apuntalamiento. 

Ia "envolvmte de pres16n a¡:armte" se utiliza ¡:ara calcular las carqas de 

proyecto para los puntales, las elevaciones de los diferentes puntales en un rorte 

se eligen tentativamente por c:aocxliclad para evitar interfermcias con la estructura 

que se va a oonstruir dentro de la excavación y para evitar defonraciones excesivas 

durante el proceso de excavaci6n. 

ra siguiente figura (4.9) se ilustra este proced!Miento descrito por Pcck, 

en su libro Ingenier!a de Cimentaciones. 

l 

d, l 
1 

H ~:¡ 
J 41 lleacci& del 

~iu~n;;,¡,I;; 

Figura (4, 9) Diagrama de presión aparente y !reas tributarias de cada puntal. 
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Eh los oortes en arma seca o htlneda t-1008 considerarse la envolvente de -

presi6n aparmtc caoo wi rec:t:!r>:Julo sencillo en la ~ la mangnitud de la presi6n -

es: 0."5 ~H 1óll'"(4f,.- f/:i.) Figuza 4.10 prqiuesta por Peck. 

t 

Figura 4 .10) Diagrama de presi6n aparente para calcular cargas en los 
puntales de cortes entibacbs en arena seca o hGrreda. 

Este diagrama también es aplicable para determinar las carqas en los pmta

les en un suelo areroso drenado previamente, si el nivel del agua freática ha J:>;i

jado ctaooo meros al nivel de desplante de la excavaci6n. 
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CAPITULO V 

5.1) TIPO Y CllRAC'lmISTICAS DEL SUll.O 

Dl esta 2Dna predaninan las foI11111ciones lacustres cxmstitu!das por ceniza 

volcánica, int:eroaladas con (6nez, arenas finas y limos. Estos d.ep5sitas culren -

o aparecen entre estratos de origen aluvial, o bien, s» encuentran en contacto de 

las fcmnaciones ~trAaS típicas de la· 2Dta de lanas, tñ general estas fOI!ll3Ciones 

lacustres son altamente canpresi.bles y de taja resistencia al corte. 

Rldaros asegurar que gran parte de la Cd. de M6tico se e.ncuentra asentada 

en. i.ina 2Dna perteneci¿te al ex-lago de Texooco, y el na terial que predanira ron -

arcil~as entre alta y !:aja cnnpresibilidad con intervalaciones de arena y linn, -

tal y roro se explica en el punto 2.3.c. de este tral::ajo, cx:mo consecuencia los -

problemas en esta !iroo url:ana son diversos y considerables. 

Las arcillas más fiimes usualmente contienen juntas, grietas o superficies 

de deslizamiento que reducen muero su resistencia ron relaci6n a las muestras - -

inalterables tanadas del estrato y por consecueooia su estabilidad es dificil de -

estimar en forma confiable. Las arcillas que oontienen lx:llsas de rraterial sin ca-

hesWn con agua, ¡:ueden sostenerse rarorablanente bien cuando quedan expuestas p:>r 

la excavacWn, pero su estabilidad se deteriora progresivamente. 

Q::mJ se rrencionS en el capitulo II, el corte estratigráfico t1piai de la -

2Dna de lago dentro de la Cd. de MWco exhibe los estratos siguientes: 

1) oe¡;ósitos arcilla-arenosa o limosas o bien relleros artificiales de 

~sta 10 m. de espeoor. 
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2) Arcillas de origen volclnioo, altamente catpresibles oon intercalaciones 

de arena ei pequeñas ca¡:as o en lentes. 

3) La primera ca¡a dura, de wxis 3 m. de espesor, oonstitu!da por materia

les arcillo-arerosos o limo-arcillosos muy canpactos. Fsta ca¡a suele -

localizarse· a una profunildad del orden de 33 m. 

4) Arcillas volc4nicas de características !le!ejantes a las del punto 2) 

aunque de estrooturaci6n más cerrada. El espesor de este nanto oscila -

eitre 4 y 14 m. 

5) Estratos alternados de arena oon qrava y l:im::l o arcilla arenosa. 

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

arcillooo canpresilile. 

Es 16gico que en la rona urbanizada pueden encontrarse variaciones :Urpor

tantes respecto a la anterior clasificaci6n. Una causa :importante da diferente -

o:inportamientD mecánico en los suelos radica en los antiguos rorninentx>s aztecas o -

·ooloniales, roy desa¡arecidos, pero que ran inducido fuerte precon.solidaci6n en zo

nas determinadas; ray lugares en que p:or estos efectos la ca¡:a arcillara superior -

.no ¡asa de 20 m. de espesor (Palacio !'acional); otra causa de problemas es la ex-

plotac.i6n de p:>zos en distintos puntos de la ciudad. 

Mll'sal y Mazari mn subdividido la zona del lago en dos áreas, una abarca -

la ciudad antigua donde son frecuentes las preoon.solidaciones, notx>rias aGn dentro 

de los ll'.mites de un predio; la segunda, cubriendo aquella parte de la ciudad que -

no fue antes cargada con construcciones antiguas lr>y ine><istentes y aue p:or lo tan

to, presenta na:,or l:arogeneidad en propiedades mecánicas. 



5.2) EXCAVACictlES A CIEID l\BrmID CXlN 'll\llJDES SIN l\PUN'J1\IJ\R 
EN 2XN\. DE rND 

Se oorprende bajo el n::rnbre gen!lrioo de taloo cualquier superficie inclina

da respecto a la h::>rizontal que hayan de adoptar los frentes en una excavaci6n, en 

nuestro caso. 

Ia falla par nov.imiento del cuerpo del talud es el m!!s viable de producirse 

en las excavaciones, son novim.ientos bruSCDs que afect2;i. a wasas oonsiderables de -

. suelo, ron superficies de falla que penetran en dich::> ci.ucpo. Fxisten cbs tipos de 

novimientJJs de la masa del suelo. Eh primer ltr:¡ar se tiene un cas:J en el cual se -

define una superficie de falla curw a lo largo de la cual ocurre el novirnientJJ del 

talud,. asanejándose a una circunferencia analizaoo confiablerente, llamaras fallas 

por rotaci6n. Om> segundo caso se tienen las fallas que ocurren a lo largo de su-

perficies d€biles, asimilables a un plano de falla en el cuerpo del talud o en el -

terre.'10 de cimentaci6n. 

ras fallas por rotaci6n y traslac16n en el cuerpo de taludes se presentan -

de la siguiente ll\1UlP..ra: 

a) Narenclatura. b) Falla por rotaci6n. 

"' 

oorona del talud 

cuerpo del i talud 
H , 

altura del 
talud 

""-Ánc¡ulo del talu:I 

terreno de c.úrentaci6n 
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1) Falla local. 
2) Falla por el pie 

del talud. 
3) Falla de base. 

e) Falla por tras
laci6n sobre un 
estrato dm>il. 

I 

/ 

I 
I 

I 

,' 



'Qitas fallas pue<len ocurrir m rualqu1er foxlniici6n ro CB1W!Iltada, desde -

fragmentos de roca hasta arcillas francas, materiales secos o húnedos, etcétera. 

El\ eiccavac:!Dnes practicadas en aroillas blandas saturadas, la condición -

cr1t..1c:a se presenta a largo plam, cuando las pres:lales de poro se han adaptaó:l o 

bien a una oondicl6n esdtica o a una de flujo establecido. O.be hacerse un ara-
lisis basacl> en los ~ de resistencia de una prueba lenta con consolida-·

ci6n y drenaje, y en t&mims de esfuer:ao efectivos. 

Para excavaciOres t.Enp:lrales caro en el caso de alojar cimentaciones cabe 

reali= tm análisis oonsideranio el nooonto al fin de la ea::avacioo rnro el cd-

tiO'.), efectuan:lo el análisis de estabilidad con una prueba r~pida, cxmsidexando -

los esfuer:o:>s totales. 
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5.2.l.a) Factores que afa::tan la estabilidad de los cortes en arcilla. 

Ia estabil.id1d de taludes tmp>rales en arcilla dependen de: 

a) Ia resistmcla del material al esfuer20 cortante. 

b) r:el talud del corte. 

e) Ia profunlidad de la excavaci6n. 

d) De la pi:ofundidad a que apu-ezca un estrato fi.J:rn9, si existe no -

nuy lejos, abajo del fondo de la excavaci6n. 

A nen:>s que un dep6sito de arcilla conten::¡a o esté sobre capas o --

lentes de ruelos penroables con agua, el agua subterr.fuea no produce difi

cultades ¡;ara hacer excavaciones temporales. 

Ia estabilidad de un talud durante el período de construcción ¡>Jede 

estimarse oon mu::l>l oonfiabilidad por Jrétocbs ta5ricos y oon los resultados 

de pruebas de latx>ratorio en el ruelo, si la arcilla está saturada, si es -

de consistencia media a blanda, y si está protegida contra el secado y la -

formaci6n de grietas de desecaci6n en y mis allá de la cresta del tnlud. 

Si la excavaci6n pennana::e abierta y sin protecci6n por largo tiern¡:o 

la estabilidad p¡<rle reducirse por las grietas que se desarrollan ¡:or desc

cac:Uln y des¡Jul;s se llemn de agua. 

El flujo de agua puede produ::ir también deterioro progresivo Mien

tras el oarte está abierto, especiahrente si la arcilla contiene ca¡:as o -

boi.,;..s de linDs sin cctiesi6n y arenas finas bajo el nivel frretico. cnro -

estos factores "' e~ bajo el CCJfPleto control del constructor, se re-

quiere gran discernimiento ¡:ara elegir talude11 en el ·,;.,.,.1 se obtencia el -

l!!Jlililrio adecuaiD entre la seguridad y la eoornn!a. 
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s. 2. 2) 'lllhdes en arcillas haoog€neas, blandas y medias. 

De ~ a estulios realizados y experien::ias recabadas, la falla 

de m talud m lftl arcilla uniforme se produce por deslizamiento a lo lar

'P de una Sllp<!l"ficie de seoc16n transversal casi circular. Cbnsidermlo -

~to, se p.llBlhl hacer estimaclores suficimtenente precisas de la estabi--

licild de estos taludes. 

Dicto procedúnimto lo podan:>s ilustrar caTP sigue: 

a:m> es de "'-flOIEl'se que el per!oci:> de a:>sntrucci6n es oorto en -

cnn¡:Braci6n con el tiaip:> necesario para que cambie el rontenido de aqua -

de la arcilla, se satisface!l aproximadamente las a:>ndiciones para el aná-

lisis que 11 = o (án:¡ulo de fricción interna). Dlt:onces el amlisis !'lede 

basarse en los esfuerms totales nás que en los esfuerzos efectivos, y en 

la resistencia al esfuerzo cortante ro drenada (valor de "C" oohesi6n) de-

terminadas en las pruellas de laboratorio. 

Rora investigar la estabilidad de una talud, se dibuja un aren cir

cular con un oenb:o arb1 t:rario •o• y un radio arbitrario "r" • El peso -

"W" de la masa de suelo limitaoo por el aroo se deteDTdna gráfica o ana11-· 

ticamente. El llD!Elllx> W f., de este peso oon respecto a "O" tiende a pro-

ducir desliZimliento a lo largo del aroo. It>s esfuerzos oortantes corres

ponlientes, a t a lo largo del aroo se detenn1nan por el requisito de -

que el nonentx> de estos esfuerros cxm respecto al centro "O" debe ser igual 

al peoo, ai edste 8J1ililrio. 

tf r = WI,., cl'.lnie : T es la looqitul del aroo. 

El esfuens:> artante necesar1o pua el equilibrio es: 

t _ wl"' ----yr 
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El fac!Dr de seguridad contra la falla p:ir esfuer20 =rtante a lo largo -

del aroo circular elegido arbitrariamente es la reJ.aci6n de la resistencia 

de la oohesi6n dispaúble a la resistencia necesaria. 

Fs=-c-= c·<'i 
t Wlw 

•o" Superficies de falla r-- _,. 
!~-~~¡-- - ---
: ·t;/ 

//,f 
A 

"O'' 

¿-"o/ 
' ------<,,,~~""" 
l Estrato finre ) 

:-¡;-:;w;r-nrT?m,.?;7;-r: .r»11;f>-1;TT77Tir777'r7ff 

¡ a) Falla por el pie del talud b) Falla de base 

lbr supues!D ro .;s preciro que la falla se pruduzca en el arco arbi-

trariarrente elegido, sino que ocurrirá a lo largo del arco en el que el -

factor de seguridad sea m1nirna. !br lo tanto, deben elegirse varias posi-
v 

cienes del centro y varios radios hasta erxx>ntrar el factor de seguridad --

Se ha establecido que si el .IDgu1o del talud es de 53° o ma:,.<:>r, el -

circulo cr1 tioo pasa p:ir el pie de Mte. DI los taludes ~s tendidos, el -

c1n:ulo cr1tioo es generalJrente tangente a la base f:!zme y su centro asi

miSOC> queda en una 11nea vertical que pase pcn.- el pun!D medio del talud. 

Sin enbargo, si el estrato firme tiene su 1ecln Blpl!rior a poca ¡rofundidad 

abajo del pie del talud, la falla p.iede oo.u:rir a lo largo de un circulo de 

talud, que oorta a éste arriba de su pie. 
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2) Falla de base. 

El procedimiento de cálculo que se propone para este caso fue esta

blec:idJ pdJl!ramEnte ¡x>r A. Casagrande y en principio se p.iede utili -

zar para est:Wíar tanto fallas ¡x>r el pie del tall.Ki 1X1tO fallas de b>-

se. 

·El uétoib sueoo aplicack> a taluies cuya ley de resistencia se ex-

presa <nlD s = e, se trata de analizar los casos en que la resistencia 

al esfuer20 a:>rtante de los suelos se eicpteSa oon b>se a los resulta

d:>s de 1.S1a prueba sin a:risolidaci6n y sin drenaje (prueba rápida) , -

utilizan<b esfuerms totales. 

se analizará en pr:lner lugar, el caso de un tall.Ki de altura h, ex

cavado en aroilla, en que existe l:atogeooiclad CXllp].eta del material en 

el talud y en el terreno de cirrentaci6n hasta 1.S1a profundidad ilimita

da. 

El procedimiento se describe de acuerdo a la siguiente figura: 
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a:msiderese el arco de circunferencia de radio R y centro o cu:o la 

traza de una su¡:erficie hipotética ele falla, en la que se movilizaría 

la :iona rayada de la f.iqura. 

las fuerzas actoontes, es decir, las que tien:len a pr<:xlu::ir el des

lizamiento serán el pes:. W del .iroo A B e n A, ,..;;s cualquiera rol:zre

carqas que ¡:ulieran actuar en la corona del talud. 

El peso W se cal01la considerando un esp:?sor de la secci6n anitario 

en la direcci6n n:>rrral al fapel 

El nonento de las fuerzas motoras es: H"' º ~ W d \U<! incluye el -
pes:> del suelo -
más la sobrecar
gas que ¡:>1clieran 
existir. 

las fuerzas resistentes las generará la resist:erx:::!a al esfuer:ro _;_-·-·

cmtante a lo largo de t:Dda la superficie de falla su¡;uesta y su rro--

mento en relaci6n al centro es: t-\ r :: Q l R 

El'\ el instante de la falla .incipiente; Mm-= Mr YF lo tanb:l,se ¡:o-

dril escribir: 

Si se define un factor de seguridad, Fs caro: 

Ia E!l<¡J&iencia perm1 te considerar a l. 5 caro un valor de facb:Jr de -

seguridad confiable para la estabilidad práctica. Debe CU1Plirse que 

para la aiperficie hipo~ca seleccionada que ~ ef 1.5 

Para encontrar el clrculo ¡ngs cr1tico ¡:osible es preciso roscar aquel 

que di\ un factor de seguridad Fs m!nim:>. 
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a) Ana1i7.al'Xk> en pr.imer lugar lo CJUe suco:le cuamo el centro del aroo 

seleccionado se mueve oobre ure trayectoria !Prizontal: b) después fi

jarrlo el án]ulo central 28 y variamo el radio R, y FO" últir.o, mante

nierdo constante el radio y variando el ~mulo central 28, :!rnpHcito -

en este irciso. 

·o· 
.-i·.:;r - B _ _ e 

~ .• ' . l) - - - - ,,, ¡· 
,'i¡.0 ',.-('·, ; llL ;' m 

~, l t 

-¡¡ '~ ' t~ 
1 ' 1 

3 .:.m-± _ ~ '. '- _ _ _ _ _ J 
f. B 

--r-

í 
( 

a) 51 el p.mto •o" se mueve robre una l"ori:rontal, la lo11;1itud del aroo -

n:> varia y ¡:or lo tanto el nar.ento resistente es constante : 

M~ "de= C. LR. 

fs m1n:úro se tendrá cuan:b el nnnento nctor sea niruwoo. 

Mn ~ Mt + MJ[ + Mm + MD: 

M2 ¡ es el nnnento de la seocí6n I y vale o, 1>1es el centroide del -

Srea está sianpre en la vertical que pasa ¡::or el polo. 

M.r 1 es el ncmento de la seccí6n II y vale ; Mn "' i b H !!",. e a. - h1) . 
M111 1 es el nmento de la seccí6n III y vale; 1>1111 = (R.9!<1oC.-0.)"~ .. (f\5~-o..) 

M.ir 1 es el nmento de la secci6n rJ y es oonstante; Mu:=~ H \'., ~ =- K 
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Interesa el valor~ de esta funci6n C\lalÜ) O se mueve torizontal-

mente y este -.flú.entx> piede referirse a la variaci6n de "a" de dorrle 

derivando con re!'pBCtx> a "a", obtenell>s: 

_b_-Q.-=-0 
?. 

o:.ro rewltado p:ldem:>s decir a.:e el c!rculo de falla m!s cr1tiCXJ res

pecto a falla de !:ase sed acruel CU}<> centro esté en la vertical aue 

pase ¡:or el centro del talud. 

b) Fijard:> el~ central 29 y varialdo R, obteneros: 

M:lvien:b el centro s:>b:e la vertical (!Ue pasa ¡:nr el mi ero, y el va

lor del rad1o R, tambil!n variarán los llQ!ll!lltos motx>r y resistencia. 

De dich> an&lisis resulta rue el radio del c1rculo m!s crítiCXJ re

wlta ser 1nfinito: ¡:ara rue el c1rculo m!s cdtiCXJ ¡:osible ruede de

finido y ast poder calcular la coresi6n necesaria para el eauilibrio -

sed precis:> en:nntrar el ~ central 29 rue hice m1nimo el factor 

de seguridad. Se p:op:irciorar& aqu1 el resultado final de dicro aná-

lisis, al leclxr inlel:'esido en el proceso del an&lisis viene explicito 

en el capitulo v del tnlD II de Medlnica de ruelos de JIJ!rez Ridillo y 

Rico lbtrfguez. 

Se obtuvo que : 0 - fon e 
- 2 

1o CUlll de esta foJ'.llu1a se deduce de ¡:ara 0 = 66º 45' ~ 20 = 133• Jo' 

rorre~rde al c1rculo ll!ls critico ¡x>sible y la roresi6n necesaria es: 

~ C:: 0.101 ~ ... H 
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:Aira lo cuü oaip ae expl.1o6 en el im!oo de falla p::>r el pie del ta

lul 

lle = O .181 ¡;ara tx:xlo talud ron ~ Jl » 53 ° 



5.2.3) An.Uisis para la estabilidad de un talud en material c:>hesivo 

~. 

1) Falla por el pie de talud. 

Para suelos puranente cohesivos ( JI = O ; e i O ) , la ley de -

resistencia al esfuerz.o ccrtante se expresa cono: s = e 

C; cohesi6n del 1Mterial. 

Taylor ha dsoostrado que la "rohesi6n" necesaria ¡m:a garanti1.ar la 

estabilidad de un talud de irclinaci6n dadil sigue la ley de ¡Jrop:>r-

cicnalidad. 

cklnde; ~mes el peso del suelo que forma el talud y el terreno de -

c:!mentaci6n. 

H es la altura del talud. 

Ia relación anterior puede expresarse ccm:>: 

·o· 
~a--- - L\ 
' - Fs = e (d1s¡on;M • .1.1 .... t • .¡J.) 

Cu ( necesa'fÍO.) 

f$==- __ c __ 
Ne 1/,. \\ 

Ne; se deranina núnero de estabilidad del talud de que se trate y 

es función de la inclinaci6n)3 del talud, cuando el c!rculo -

cdtic:> p:>sible pase par el pie del talud. 
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Para .B = 53 • es una fIOOtera de nu::ro interes. 

Para ..B ~ 53° la Slp'ñicie de falla nás cdtica pasa siaipre por 

el pie del talud 

Para J3 < 53° el c!rculo nds cdtico se p:resmta adelante del pie 

del talud, prodix:ieolose una falla de base. 

Ejl!lplo: fara la incl.inaci6i de J?:> :. 53° Ne = 0.181 

Para ... a>rte vertical de J3 = 90° Ne= 0.260 

(El misnD valor de 11e para tal> talld para ei < 53• 

! 1 

' 1 ; i 1 

1 1 ! l 1 1 i 1 
1 Li 1 1 i 

; ! i 
;.,. +•o-,,• /J ( n•j i i 

... 
I'-.. 1 .. '['... .. 'f'.. I" 

"º f'..1' ... l" l...._ ... 
" " ¡.....,~ 

' ..... ...._ 

- w - - w - ~ - ~ ........ toluf,/J. 

1 

i 
! 

Gtll,_ • ,.,,_ ,_,, ....... ,_ • ...,_ fle ..,,,...,,_. ·- le/Mt1 
............................... a11.11tt,....~ 
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Un ¡roced!miento sencillo para calcular la rnáxiJM al tura a cruc ¡:ucle 

llegarse a un rorte vertical !!Jl un lt'aterial mhcsivo =ro es la arci--

lla, sin e::>¡:orte y sút derrurbe viene del anlilisis de la 'IOOr!a de --

Rankine ¡:ara presi6n de tierras es el an¡uje total activo h:>rizontal: 

EA~-1:~ .. H't- 2.C.1-1 - hacimdo EA 

.1.~,..l-\'-ze..1-1 =O ~ Hcc"~ 
H:: 2. al.tura cr1tic:a del naterial oohes:'"" f.., 

Puesto que las arcillas varían oon el tJ 'O'fO frecuent"""'1'\te en sus -

par~s de la--=hesi6n dependierki:I de las oondiciones en el lugar -

al adquirir o perder luredad, esta f6rmula se ut!liza oonservadoramen

te utili7.al1do factores de se¡¡uiúiad de 2 a 3. 

5.2.t) nlludes en suelos rohesivos lirn.1ta<'b ¡:or un. estrato resistente h:>ri-

2PnW. 

a) Para fines prácticos, cuarr:io el estrato resistente se encuentra -

al nivel del desplante de las cimentaciones, la super!"icie de desli

zamiento cr1tic:a es tangente al estrato resistente para una inclina

ci6n de talud JI < 60º en oonsecuencia le oorresporde un nú!lero de -

estabilidad de acuerdo a la gráfica. 

Fs e (disponible del naterial) 
= cu (necesaria) 
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b) Para analizar las CXJndiciones de estabilidad de un talud canpren

dicb entre O a 3H a EBt"tir del terrerw:>, se utiliza el factor de pro-

fundidad "D" def:lni.cb caro sigue. 

·~'.··· - --~ 

... :.;s;Q);º" 
Taylor grafica curvas en la cual se consideran ángulos de talud -

desde 53 ° hasta 7, 5°. 

Entrando con el valor "D" e interceptando la cúrva ~ , se obtiene 

el valor de Ne y n. 

es el nú:iero de estabilidad. 

n es el factor de alejamiento en cbnde aflora la falla. 

Om un factor de SEgUridad de 1. 5 a:m::> m!nirro se considera acep

table. para la estabilidad. 
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I 
1 . 5,3) 

¡ O\llG1\S m ros PUmJ\LFS DE EXCAW.CIOOEB ™ AACILIAS 

[ 

! 
1 

En el libro Ingeniería ele Cimentaciones Ralph B, Peck pro¡xme un diaqrama -

de presi6n aparente para calo.llar las cargas en los puntales de una excavaci6n ---

abierta en arcillas que aplicadas a los suelos arcillosos en la ciudad de Méxiro --

resulta: 

1¡ 
! 1 

•

'.0.2.Sli 

0.$01\ 

0·15 ~ 

,\ ¡ 
f 

-\ 1 

plt'Jl"o:z.'(¡.\ a 0-4~~ 

caso (1) aplicable cuando ll_ L 4 c. -
caso (2) aplicable cuando ~ ). 4 sie?Pl"e y cuando ~ f: 4 "- (Ó 

donde: e : es la resistencia al esfuerzo rortante media no drenada. 

cb: es Ja resistencia o rohesi6n ro drenada de la arcilla abajo del 
del nivel de la excavaci6n. 

ta rondici6n $s'C~ ~ 4o." es para evitar la falla de fOndo de la exca-

vacl6n. Generalrrente las excavaciones dentro de los rortes apuntalados en una ar--

cilla se rB!llizan rápidamente con respecto a la velocidad con la oue la hmedad de 

la arcilla pueda ajustarse a las nuevas rondiciones del esfuerzo. ~ lo tanto --

prevalecen las condiciones de resistencia no drenada, en que 11 = O. 

Si cuidam::>s la posibilidad de que ro tenga una falla de fondo en la excava

c16n, el tipo principal de falla que habrá de ronsiderarse prinDrdial es la flexi6n 

transversal de los ¡uitales o la cedencia de los largueros oonde ocurren las reac

ciones de los puntales. ror consecuencia, la estabilidad del fondO debe sianpre -

analizarse antes de hacer una estimaci6n de las cargas en los puntales. 
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otros cliagranas de presiooes expl!!Stos en el \l:Jl. I de la Ingenier1a de Sue

los de A. Airo y H. del castillo, para suelos arcillosos es el que se muestra a -

oontim.aci&I: 

~"' 
C.u 

Arcillas suaves y mad.f.as 
(11 

- ···[]··-~,,_ fi~í-l 
- . ' 

'0.151-1 

·- --· 
-+-~-

P...,.-= 1.0 .. I'.-.• '6'.1-1 

\-\ ; profundidad de la ruo::avaci6n 

't ,.¡, peso voltm!trioo del suelo 

Arcillas duras 
(2) 

]
-ro~is11 

Q.50 li 

o.z.i:; H 
···-··-

1 1 

\?,.~,, (o.i u. oAW,.\1 

C.u ; resistencia (cohesilin) de la arcilla en prueba oo drenada 

rn; factor de roclucci6' y es < 1.0 

aplicar este procadim:l.ellto cuando sen N > 3 o 4 Y 
N = ~ ... H_ 

Cu 

c21 P • = (o:z. o. 0.4) &'.., H 

la p:r:esi&l m§xina de diaElio var1a de o.2~H a 0.4ll'MH 

El valor mfnino ee usa cuand:> el 11DV1miEflto del adll!l1e es m!nino y el pedo-

do de oonstrucci&\ es oorto. 
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5,4) Fl\LIA DE F0N00 DE FXCAIT.\CIONES EN M::ILIJ\ 

Cuardo se oonstruyen excavaciones para fines de c:lmentaci6r. se plantea una 

gran cantidad de problemas prácticos, algunos de los cuales constituye una de las 

causas de falla m1s frecuentes y peligrosas en excavaciones abiertas en arcillas -

llamada falla del fOlllo de la excavaci6n. 

En este tipo de falla ocurre un asentamiento del terrero vecino, acxnp;ña

do por el levantamiento generalmente rápido del fondo de la cxcavaci6n; lo (IUe su

cede es que el l!'dterial vecino fluye recia el centro de la excavaci6n levantandose 

dich:> fonlo. Fste tipo de falla ha sucedido en zanjas para tubos y drenajes y en 

excavacioneo relativamente profurdas. 

Las excavaciones para fines de cirnentaci6n se realizan suficientanente rá-

pidas <::aro para que ooan desprecialbes los cambios en presi6n neutral de."ltro de la 

arcilla, por lo que todos los análisis de estabilidad ¡:iueden hacerse con datos de 

pruetas triaxiales rápidas. 

Se presentan 3 m!ltod::>s para calcular la seguridad de una excavaci6n contra 

falla de fOndo: 

a) ror la teor1a de SkeTipton. 

b) ll:lr Terzaghi y Peck. 

c) Por Bjerrt111 y Eide. 

5.4 .1) Por la teor1a de Skanpton. 

I.a capac.idad de carga de una arcilla, a la profundidad D.¡: est.! -

dada, por ejanplo segGn la f6rmula de !'kempton por: 

- (l) 

Si oobre el suelo existe una oobrecarc¡a de rra<¡nitul. <;¡. , entonces 

el valor de \}-e:= CNc: t ~ D~ + 'l -(2) 
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C Ne 1 rei:o:esmta la reststencta del aieio a io largo de una sui:erf1c1e -

de falla. 

~ D~; representa el esflErzo al nivel de desplante debido al peoo del 

aielo supraJr90E!'lte. 

'} ; representa a todas las solrecargas que l'albiera. 

El'l el moo de lftl excavacilln, en el instante de falla de fordo, la 

resisl:alcia a lo l4EIJ' de la sq:erficie ae falla C Ne se apor.e al fh:!

jo del mater:!al del talud hacia el fardo de la exoavac.i6n, a donde tiene --

que !IDlierse por efecto de la pres.i6n : ~ D f -t <;¡. 

El3 evidente 'P'• en el instante de falla de fon:i:> incipiente se tiene: 

~Nr.= ~D+"""+ ~ -(3) 

~Pt+'1-
1'717.73!7-...z7lZa7'Jll'! _u _u __ 

Mecanisno de falla de follb de excavaciooes en arcilla. 

ra f6rnaila (3) da la prof\Sldidad ~a que puede llevarse la excava

ci6n sin que falle pcr fonOO, adoptanó:> una precauci6n adiciaml por medio 

de un factm de seguridad. 

rD~+~ ~ c::e 
Fs = e Ne 

'tD.¡ +<.\-
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La expresi6n (4) permite calrular la seguridad de la e><cavaci6n contra -

falla de fonck>. 

DI la práctica un valor de Fs = l. 5 a 2. O resulta confiable en tx:x:los --

los caoos. 

Una observaci6n inp;lrt:ante es que la falla de fam es independie:-ite de 

la falla del talud caro tal, puesto que no es causada por un inadecuaó::> -

adat>aó::> del misno. De hec!x> en una excavaci6n ro adenada la falla del ta

lud ocurre antes que la falla de fOrdo pues: 

el ntinero de estabilidad (R:) de un talud es: 

Mtnim::> = 4.0 MSxiJiD = s. 3 

Segtín Skenpton, ¡ara una excavaci6n cuadrada Ne = 6. 2 valor tn!n:ir.P. 

Asl, te6ricanente, la falla de f0n1o s6lo ~ ocurrir en excavaciores 

adanadas, en que la falla de los talooes está restrmgida; sin enbaroo, la 

dl.storsi6n que la falla de fOrdo inplica, puede llevar a la excavaci6n a -

un colapso general. 
ul0r-""T~-.-~..--.-~....-~..--,.~....-~.--. 

• 

o • ... • .. • 
V 
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Gráfica según Skenptx>n para determinar el núncm de 
estabilidad en un suelo rohcsiw. v-~~ 



5. 4. 2) Por Terzaghi y Peck. 

Terzaghi y Peck han analizado la rrecánica del levantanúento del fon-

do en wia arcilla blanda, caro se nuestra en la figura: 

·-·· -'ª/[j. 13 

~ -- -

B/.¡z 

ras dos lineas "al" y "rs" al nivel del fondo de la excavaciOn se-

. portan .una sobrecarga igual al peso de la masa de arcilla encerrada por les 

rectángulos abal y ¡:qrs. Por cxinsiguiente, si las presiones de apo¡<> :ún

¡uastas pcr estas masas de suele exceden la capacidad de carga del .suelo al 

nivel de "al" y "re", ~te fallará <DIO en las excavaciones oontinuas a le -

largo de wia superficie curva de deslizamiento, <DIO el JTDstrado en la fig. 

Terzaghi y Peck denuestran pcr nedio de c.1lculos que las anchuras -

"al" y "rs", son igutles a B~ , y si se desprecia la oohesUin entre el 

suelo y la entibaciOn, el novimierito desoen:lente de los rectángulos es re-

sistioo linicairente por la oohesi6n di a lo largo de los laii:>s •ac• y "qs". 

Por lo tanto, la carga total en les niveles "al" y "rs" está expresada por: 

P='1,'BlS'H-CH 

V-23 



Si dicl-a e.irga total oo divide a lo lar'J) del anclxl B/(2' obtenetoa la -

¡resi6n en diclx>s niveles crim:i: 

P=~H-,ffc.H 
B 

amo se dije anterioore\te, que la falla de fonlh es peliqrosa para la -

estabilidad de la exoavac:i&, el factor de seguridad contra este ¡:osible -

caso debe ser 1.s caro valor mtninD. 

SegÚn •renaghi y Peck la capacidad final de carga para este ti¡:o de sue

lo que es p.iramente cohesivo, oon ltl = s. 7 y un factor Fs = l. 5 en la H-

nea "cd" y 11rs" 

P- s.1 e _ 3 º,. 
- lo5 - •O\;,. 

3.~c < stH - .¡z CH 
B 

lbr lo tanto, la intensidad de la presión en la l!nea "O'I" y "rs" ro será -

ner.or que 3.8 e p.ll"a que exista estabilidad por falla de fOrd:>, notese C]Ue 

se analizó un sistana oon oobrecarga debida a su peso Gnicam:mte. 
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5.4.3) Por Bjerrum y Eide 

Otro aralisis a la falla de fondo de ura excavaci6n es la aMlimda (4) par 

Bjerrun y Eide, que estuliaron el probl€11'a de la falla de fonó:> de la si-

guiente mviera, con oobrecarga en material arcilloso. 

H 

---·- ---ª------ 1 -

L = IDn:¡itcd de la eiccava
c:!6n. 

cu = Resistencia del suelo 
en pruebe no drenada. 

~ = fttlrecarqa. 

Factor de seguridad contra falla de 

fonó:> Fs = Ne Cu 
· t .. H+~ 

R; ; es el núnero de estabilidad. 

~ 10 .1 
C3 9 -CÜAO~R-AD~A~Y~-t-~-t-~-t---=::±;:;:=--+-~~~-:---i 

::; 1-~C~IR~C;L'LA::::R~f~=~l:;;:;f~::-~~~_¡_-::J.._:.~~::;:::::::¡:==::¡:==::::j Q 8 
;! 
"' .., 7t--?f-~~~tc::---t=;:.._t-~1----11----11----1~--1 .., 
Q 

o ,...,,...___....,.__-l-~-<-~--1~~1--~-1-~-l-~-l-~-+-~~ 

a: 

"' ~ 5t--~+-~-+-~-+~-t~~t--~+-~+-~-+-~-+~--i 
z 

2 3 4 5 
H/B 

Gráfica según Skenpton para detenninar el nGrrcro de estabilidad en un suelo co00sivo. 
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5. 5) J:Nl'IBAMIDfJD Y ARllJIWiMmm> 1E EKCJ\Vl\CIONFS POCD PRJFUN!l!IS. 

lb:::has áreas de los edificics por construir se proloNJan hasta los linderos 

de 4 propiedad o 90ll ad}eoentes a otras en los que ya existen estrucbJras. Pajo -

estas circunstancias, los frentes de las excavaciones deben hacerse verticales y -

ll&lillmente """'1ferm adete. ni la ~ca, se usan varios mét:oOOs para ademar. 

Si la ~fundid>d de la """""'1Ci6n ro es ne~ de 4 r.t., CCl11\ll'11100te se acos

t:urbra hincar tablones 'UErtWales alredeikr del límite de la excavaci6n propuesta, 

a los que se llama farro. la profuñ:idld a la que se hinca el forro se mantiene -

cerca del forñ> al avansr 'la """""1ci6n. El forro se mantiene en su luaar por -

modio de vigas lr:lri:aontales ll.alMOOs largueros, que a su vez esbm soportados oene

ralmonte por puntales h<ri:aontales que se e>:tienden de costado a costado de la ex

cavaci6n. los pmtales 90ll usualnente de nedera o de tubos ne~icos. (nostraclo en 

figura a). 

Si la excavaci6n es demasiaclo ar.cha ¡Era poder usar pmt:ales que se extien

den a lo lar<,P de todo el anc:ID, los largueros pueden apoyarse en ¡mitales inclina

naoos llaneoos rastras. Para su uoo se requiere '!'le el suelo en la base de la e:c-

cavaci6n sea lo suficientenente fitme pna que df; el soporte adecuad::> a los mian--

tros inclinaoos. (11'Pst:rado en figura b). 

Figura a) Figura b) 

M!!tod::>s a:mmes para apmtalar los frentes de las e>:cavaciones poro profw'ldas. 
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s. 6) ENl'IB"IMIENIO y AroNilill\MIENl re FXCAVACIONF." PROFU!>n\.~ 

Cl.lardo la profuroidad de la excavaci6n es ma¡.or que 6 rn. el uoo de forros -

de madera se hace antiecx>r6nioo y se erplmn car.úrrner.te otros rnétod::>s para entibar 

y apuntalar. De acuerdo ccn uno de los procedirni01tos, se hlncan tablestacas de -

acero alredeck>r del Hrnite de la eio::avaci6n. Al ir extra~do el suelo del recinto 

formado par las tablestacas, oo insertan larguero" y puntzles. 

Ics tipos de tablestacas que cnnGnnente se usan para estos métodos oon los 

que se muestran a oontinuaci6n: 

Tipos de tablestacas o::rnGrnente usadas para apuntalar los frentes de las excavacio

neo profundas. 

a) De alma plana b) De alma curva c) o:m fOrma de z 

ros tipos a) y b) se usan oon rna:,<>r frecuencia en excavaciones poco profun

das si01do el tipo b) la que tiene ma:,or resistencia y rigidez. La del tipo c) se 

utiliza para las excavaciones más profundas, o para aouellas en crue se espera tener 

presiones muy grandes. 

Cl.lardo la excavaci6n se ha profundizad> unos cuantos metros, se insertan -

largueros y puntales; loo largueros y puntales ¡:ueden ser de rroadera o de acero. 

Prosigui01do la excavaci6n a un nivel inferior, se instala otro juego de largueros 

y puntales, oontinuairlo el prooeoo hasta tenninar o 11~ al nivel de desplante -

para la cirnentaci6n. Eh la ma:¡or parte de los suelos es acc:isejable hincar las t.a

blestacas abajo del fond> de la eio::avaci6n para evitar los Wfarni01tos locales. Fn 

algunos casos, oon la porci6n hincada se elimina la necesidad de instala:: un puntal 

en el ford:> del oorte. 
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CAPITULO VI 

CQICUfüCllES 

En todo proceso de eiu:avaci6n principalmente dentro de una zona urhma, y 

atín mlt;¡ en la Cd. de ~. ¡:or las caracter1sticas del tipo de suelo existente 

para cinllfltar una estructura, diclv:l proceso está aooclado a un cambio del estado 

de esfuerzo en el suelo. Este canbio está aCQ!{JaÍiaoo ¡:or defornaciones que ge

neralnente se detecta ¡:or hundimiento del ~ que rodea la excavación, de ITOVi

miento hacia dentro del suelo localizado abajo del foocb. 

Se han analizado prof\lOOanente por diferentes especialistas de la rooc.mi

ca del suelo las propiedades, caracter1sticas y <Xllf<lrtamientos del subsuelo del 

valle ele ~ro, en el cual está asentada la ciudad de ~ro, llegando a la -

ronclusi6n de que la moyor parte del 1írea rorres¡:onden a suelos lacustres; mote

rial defonrable de rruc:ha inp:>rtancia. 

Cbno oo puede hacerse ninguna excavaci6n sin alterar el estado de esf~

zo en cierto grado, puede cx:nsiderarse caro inevitable que oo se produzcan novi

miento alguro en las estructuras vecinas, si a estos rovimientos poderos decir -

dentro de una tolerancia, para oo perjudicar estructuras vecinas, se le añaden -

otros rovimientos debicb a una mala técnica de CXX1strucci6n, ésto ros puErle lle

var a un total fracaso en el aprovechamiento de los recuroos, 

Si el apuntalamiento de los frentes de una excavaci&i se haóen descuida

damente, pueden ocurrir grandes desplazamientos y una obra pasar1a a ser rostosa 

y peligrosa. 
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IDs distintos m§todos de ronst:Iuxi6i traen oonsi~ valores tambim distintos 

de llDVimiento inevitable. Dl algutrJs casos ro piede usarse Wl procedimiento dad:>, -

debicb al daño denasiaOO grande que .., le inducirían a las estructuras vecinas, aún 

cuancb la t6cnica fuera E!llCclmte. R:>r lo tanto, el ingeniero deberá tener nucha -

at:encilin de las ~ que trae ClClllSi<F el Wl'.l de difel:entes prooedirnientos -

de oonstruoc:i6n y bastante cuidacb de ro especificar ~ de excavacioo y de -

apuntalamiento que no puedan efectuarse y as! evitar el daño que se le causarl'.an a -

propiedades adyacentes. 

El ingeniero necesita estar familiarizad:> ctt1 los diferentes procedimientos -

de rua::avaci&\ y de apuntalamimto de los frentes y el fOlldo de wta excavaci6n ¡ es -

aoonsejable utilizar las reoaieidac:lones que sean necesarias para determinar si los 

llDV:lmientos son ma:,<>res que los que deben oonsiderarse = tolerables y determinar 

la majar aoluci6n de :i:EdJclr cualquier novimiento que pueda evitarse. 

Es llllY :lnplrtante recabar todo tipo de infOI11BCi6n necesaria para decidir el 

procedimiento adecuado que .., va a utilizar de acuerdo al tipo de suelo y tener el -

éxito es¡ieraOO. 
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6 • l) Rea::>nendaciones 

En una excavaci& sienpre se tiene la probabilidad de que ocurran des-

plares y fallas en los apmtalamientcs ya sea por el erroneo diseño del sis

tema o la falta de adiestr~ento de la nano de obra para acuñar o reforzar 

bien un entibamiento, p:>r lo tanto es de vital ill{lOrtancia estar supervisan

c'b continuarrente la real.izaci6n de acuerdo al proyecto propi.esto. Los apun

talamientos flojos, petmiten anplios rrovimientos de 11BSas de si.ele hacia la 

excavaci6n lo que pro..ocar!a hundimi.ent:i:ls cerca d:!l sistena de apuntalamien

to, agrietamientos en el terrero, y fracturas en el sisten'a, peligrancb ade

nás las propiedades circunwcinas. El slst:eira de apuntalamiento debe ser -

una labor de conjunta a:ioperaci&! entre el constructor y el diooñaOOr, para 

culminar con un bi.en trabajo. 

Otro de los aspectos es la ~rtancia de la veracidad de los datos y -

caractedsticas de los suelos en que se vaya a trabajar, principal.nen te en -

la resistencia al corte de una suelo, puesto que es el factor prinvrdial pa

ra el cálculo y diooño de un sistema de excavaci6n. Calo oo explica se debe 

tener una certeza en los factores de o:ilesi.fu y friccil5n o ailbas contenidas 

en un soolo. 

Por antecedentes de eiqeriencias tratadas, la nayoría de desplares en -

una excavaci6i a cielo abierto se debe a la falta de apuntalamiento, lo ina

decuack:I de los ml.snos y el exceso de carga en el hoobro del talud. Por lo -

que zecaniend:> tratar con nudio cuidado estos prd>l.emas para oo lanentar al 

ocurrir un rol.apeo del sistema y prorocar pe!rdidas de vidas, eooránicas y un 

atraso al progra111a general de d>ra. 
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