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Presente.

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso
cl profesor M.I. AGUSTIN DEMENEGHI COLINA, quc aprob6 csta Direccion, para que
lo desarrolle usted como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.

"ANALISIS DE SISTEMAS DE EXCAVACION"

I. INTRODUCCION

1L FALLA DE FONDO POR SUBPRESION

1II.  FALLA DE FONDO POR RESISTENCIA AL CORTE
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VL. CONCLUSIONES

Ruego a usted cumplir con la dispesicién de la Direccién General de la Administracion
Escolar en ¢l sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis ¢l
titulo dc ésta,

Asimismo lc recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberd prestar scrvicio
social durante un ticmpo mfnimo de seis meses como requisito para sustentar Examen
Profesional.

Atcntamente
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Cd. Universitaria, a 7 de diciembre de 1993,
EL DIRECTOR.
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I INTRODUCCION.

Los suclos son el mds vicjo y complejo material de cimentacion y construccidn: su
variedad cs cnorme, y sus propicdades, variables cn el ticmpo y en cl espacio, dificiles de
medir y entender, Por cso ¢s necesario hacer una amplia investigacion y exploracion del
suclo, ya que de hecho, e algo que sc requicre sicmpre antes de iniciar una excavacion para
cualquicr obra de Ingenicria o de Edificacién, Una investigacion de cste tipo puede ser
desde un simple cxamen de la superficic de los suclos -con o sin algunos pozos superficiales
de prucha-, hasta un detallado estudio def estado del suclo y de las aguas fredticus 4 grandes
profundidades bajo la superficic -por medio de sondeos y prucbas hechas tanto en ¢l terreno
como cn ¢l laboratorio, con los materiales encontrados-. La magnitud de  dichas
investigaciones o exploraciones depende de fa importancia y disposicion de la cimentacion
de la estructura, de la complejidad de lus condiciones del suclo, y de la informacidn que
pucda cxistir sobre ¢l comportamicnto de cimentaciones en suclos similarcs.

Como los trabajos de excavaciones se hacen sobre el suclo, cs nceesario conocer sus
propicdades y caracteristicas para poder levar 4 cabo una cxitosa construccién de la
subestructura de una obra determinada, y por ende, un cficaz comportamiento durante la
vida util de la estructura. Un cuidadoso estudio del comportamicnto del suelo, pucde
cvitarnos bastantes problemas durante las excavaciones, gue tracrian consigo gastos mayorcs.

En ¢l desarrollo de este trabajo se incluye dnicamente ¢l estudio de los problemas
inherentes a los trabajos de cxcavacion; sc han omitido los estudios de mecdnica de suclos
necesarios en todu obra de Ingenicria Civil, que aunque tienen mucho que ver con las
excuvaciones, necesitun un cstudio especial, no dejundo de scr por esta razén, menos
importantes gue la cxcavacion misma.

En cl capituto I sc trata un problema de suma importancia, sobre todo en
excavaciones hechas en la ciudad de México; en el yue un depdsito de arcilla descunsa sobre
otro de arena. La arcills situada encima de la arena cs estuble micntris no sc inicic la
excavacion, y la presidn hidraulica del estrato permeable no supere la presion cjereida por

cl suclo impermeable comprendido catre cf fondo de Ta excavacion y L parte infcrior del
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estrato imperincable. Ante tal problema se discuten también los difcrentes métodos para
hacer descender el nivel fredtico, desde una simple zanju hasta un cemplejo sistema de
bombeo por cleetrésmosis, optando por el mds convenignte segin las necesidades y
caracteristicas del suelo, pues un método de hombeo puede resultar efectivo en suelos
granulares, no asf cn suclos impermeables. Como parte final de este capitulo sc mencionan
la férmulas & utilizar, para calcular el caudal de agua en un sistema de bombeo; también sc
incluye Ia red de flujo horizontai que sc establece en un sistemu de bombeo, por efecto del
mismo.

Otro problema muy frecucnte también cn la ciudad de México, son las excavaciones
a ciclo abicrto cjecutadas en arcilla blanda, donde se produce la rotura del fondo por
levantamicnto, debido a yue el peso de los bioques de arcilla que constituyen los lados de
una cxcavacién tienden a desplazar el fondo hacia arriba, esto es discutido y analizado cn
el capitulo I1I. También se incluyen los factores de seguridud recomendados por especialistas
cn cxcavacioncs, para cvitar la falla de fondo por resistencia al corte. Como complemento
adicional, y sin ahondar mucho en el tema, dado que no siempre sc tienen taludes cn una
excavacion, se ha incluido ¢l subcapitulo de 1a "cstabilidad del talud del frente de avance de
una cxcavacién mediante ¢l método de Janbu" (1954), y sus respectivos diagramas, ya que
donde el espacio [0 permita se pucde hacer un talud temporal, considerando talud simple,
con sobrecarga o con grictas de tensi6n (segin ¢l caso).

Para el capitulo IV de "Empuje de tierras sobre las paredes de la excavacion®, se hace
mencién de los diferentes métodos de entibamiento y apuntalamiento en excavaciones poce
profundas y cn excavaciones profundas; también se discute la importancia que tienc conocer
un diagrama de empujes uparentes obtenido 4 partir de mediciones previas efcctuadas en
los puntales de excavaciones. Por otra parte, se incluye el método de la espiral logaritmica
para ¢l cileulo del empuje sobre ¢l revestimiento en cxcavaciones a ciclo abicrto en arena
y en arcilla, asi como sus respectivos tipos de falla. También se analiza la importancia del
coeficiente de estabilidad Ny, en suclos arcillosos, ya que dependicndo del valor de éste, cl

suclo deberd tratarse como un material clistico o plistico,



Por otra parte, para cl capitulo V "Deformaciones inducidas por la excavacion”, se
hace énfusis cn quc ¢l proceso de excavacion estd asociudo a un cambio en ¢l estado de
esfucrzos del suelo, lo cuul trac consige deformaciones, ya scan de hundimiento, bufamiento
o movimicnto de los hordes de las paredes de lu cxcavacion. También sc analizan los
principules fendmenos que ocurren en excavaciones efectuadas en areny y areilly, asi como
la deformacidn incvitablc quc produce ¢l hacer descender ¢l nivel fredtico en ltus difcrentes
clases de suclo. La determinaeion de las deformaciones en los suelos se hace partiendo de
la hipétesis de yuc cl estudo de esfucrzos cn ¢l suclo se pucde sustituir por una presion de
confinamicnto cquivalente al esfuerzo normal, asi como de que la deformacion vertical
obedece a la Iey de Hooke. Otro aspecto tratado en cste capitulo, que considero de suma
importancia, son lus clases de deformacion del suclo, que dependiendo de cudl sca, se
clegird cl modulo de clasticidad mds convenicnte, determinado en una prucba de
comptresion triaxial.

Como iltima parte de cste trabajo, hago las conclusiones quec considero necesarias -
a mancra de recomenduciones- y que van de acuerdo al desarrollo de este trabajo. También
incluyo un apéndice, quc trata cl desarrollo de un problema particular, cn ¢l quc sc revisan
los estados limite de falla y de servicio de una excavacion para una cimentacién compensada,
basados cn cstudios geotéenicos reales hechos cn la ciudad de México, utilizando los

diferentes conceptos tratados en este trabajo.



I1 FALLA DE FONDO POR SUBPRESION

El agua cxistente cn el terreno sucle ser uno de los problemas de mayor dificultad
cn los trabajos de cxcavacidn. Las excavaciones quc requicren las obras de Ingenieria
alcanzan muy frecuentemente profundidades superiores a la del nivel fredtico.

En ¢l caso de quec ¢! material cxcavado sca una arcna, limpia y permeable la
presencia del agua dificulta o imposibilita el progreso de la excavacién bajo el nivel fredtico;
segln sc va removiendo ¢l material, ¢l agua del terreno vecino fluye hacia la excavacién y
las fucrzas de filtracion que cste flujo produce arrastran arena, de manera que el fondo de
la excavacién se va rellenando e¢n forma continua; asf, al tratar de profundizar la excavacién
bajo ¢l nivel freatico solo se logra ensancharla, pero sin avance préctico en la direccion
vertical,

Aparte de los problemas mencionados anteriormente, la presencia delagua ancgando
Ta excavacidn dificulta y encarcce todos los trabajos del Ingenicro. Resulta asf descable cl
Yograr dejar Ya excavacién en scco para profundizarla o trabajar en clla en forma cémoda
y eficicnte; esto sc logra bajando el nivel fre4tico en toda cl drca de la excavacion a una
profundidad mayor dc la excavacién misma,

Si ¢l material en que sc ha de cxcavar ¢s una arcilla compresible ¢ impermeable, ha
sido frecuente extender a €l los mismos principios que se expusicron anteriormente para las
arcnas; sin cmbargo, ¢l problema es, por Jo menos cn algunos aspectos diferente; idcalmente
si s¢ pudicra hacer la excavacibn y construccidn posterior de la estructura, en un tiempo
minimo, no existirfa problema algunc, pucs el material sc extracria con su contenido natural
de agua y su impermcabilidad hasia que ¢l material no sufriera expansiones volumétricas ni
cambiara su resistencia. Dado quc los tiempos de excavacion no satisfacen estas condiciones
idcales y la cxcavacidn produce cambios cn las propiedades de la arcilla y su alrededor,
disminuyendo su resistencia con las previsibles consecuencias sobre los taludes y paredes de
la excavacion y ademds propiciando expansiones,

En la rcalidad, cn las obras dc Ingenicria se presentan casos que combinan los dos

anteriormente mencionados. Uno muy frecuente en la ciudad de México cs el de la falla de
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fondo por subpresitn que pucde ocurrir cuando en una cxcavacion sc tienen ¢stratos

arcillosos y bajo cllos cxisten cstratos permeables que permiten una ficil filtracion del agua

hacia los cstratos arcillosos. Esta falla ocurre cuando la presion hidraulica en ¢l estrato

permeable supera a la presion debida al peso del suclo impermeable comprendida entre el

fondo dc la cxcavacion y el cstrato permeable (figura I111).

—
B
LSS /7@
-4
= — Puntales —l
Ademe
h,
8 ) Estrato impermeable
h
Ym Y.h ul
v “l Estrato permeable

Figura IL1 Gometria de la excavacién,

La falla incipiente se presentard cuando:

Por lo tanto para quc no sc presente falla por subpresion se debera cumplir que:

En donde:

Yult = Yhy |
Es decir:

h= Yuliy
Yo

Yoh,
Yo

h>



=
n

distancia minima cntre ¢l fondo de la excavacion y ¢l cstrato permeable.

Y = peso volumétrico del agua.

h,, = altura piczométrica en el lecho inferior de la capa impermeable.

Y = Peso volumétrico del terreno comprendido entre el fondo de la excavacion y ¢l estrato
permeable.

Cuando el cspesor h sea insuficicnte para ascgurar la estabilidad de Ta excavacién,
sera necesario reducir la carga del cstrato permeable (h,). El agua fredtica deberad
controlarse y extracrse de la excavacién por bombeo desde circamos, pozos punta o pozos
de alivio con el nivel dindmice substancialmente inferior al fondo de la excavacion
(NTCDCC Capitulo 5).

Es importantc definir los términos siguicntes: nive! dindmico de un pozo, nivel
fredtico y altura piezométrica; ¢l primero corresponde a la clevacién del espejo de agua en
un pozo de bombeo, ¢l segundo sc¢ define como el lugar gecométrico de todos los puntos del
agua donde la presién hidraulica vale cero -cl origen de presiones es la atmosférica- y la
altura piezométrica es la que corresponde a la clevacion de Ia columna de agua en cualquier

punto de la excavacitn. Para una mayor comprension véase la figura 112

/ Piczémetros \
.

Nivel fredtico

f_— Pozo de bombeo

Nivel dindmico

oY

Altura piczométrica

I

I I |

Figura 11,2 Niveles del agua en una excavacién.




METODOS PARA EL CONTROL DEL FLUJO DE AGUA HACIA LAS
EXCAVACIONES.

Los métodos comunes para cl abatimicato det nivel fredtico yfo control del flujo de
agua cn excavaciones consisten cn csencia en pozos de bombceo, de diversos tipos y diseiios,
en ¢l nimero suficiente y en ¢l arreglo y la profundidad adecuados para lograr ¢l
abatimicnto del nivel freatico a la profundidad descada en Ja zona de la cxcavacion o para
cl debido control del agua en la zona vecina « la excavacion.

ZANJAS Y CARCAMOS.

Donde ¢l espacio lo permita, pucden usarse zanjas para abatir ¢l nivel del agua
fredtica en arcnas o cn otros materiales que sc han hecho permeables por grictas o juntas;
sc usan las zanjas abicrtas ¢n ¢l fondo de una excavacién  para recolectar ¢l agua que sc
filtra u clla. Estas zanjas conducen a circamos de los cuales se¢ bombea cl agua,

Un cdrcamo es una fosa a nivel mas bajo que el de Jas zanjas que entran en él. Para
reducir la pérdida de arcna por bombeo y evitar fu inestabilidad es convenicnte revestir las
paredes del carcamo, y cubrir ¢l fondo con un material de grano grueso que funcione como

filtro. La figura 11.3 mucstra un dispositivo de este tipo al pic de un corte dc arcna.

Descarga
Mangucra de succidn

r Bomba

Nivel fredtico abatido —— 3

/

Apuntalamiento ul 4 Filtro de grava

Figura [13  Cédrcamo a clelo sbierto en arena,



POZOS PUNTA (WELL POINTS).

Los pozos punta son tubos de pequeiio didmetro que sc hincan c¢n cl suelo o por
medio de un chifién de agua. Generalmente se colocan en linea recta a lo largo de los lados
del drca que sc va a drenar y sus extremos superiores se concctan a un tubo horizontal de
succién Nlamado colector, como se muestra en la fipura 114, De acuerdo con el suclo que
sc va a drenar, se instalan uno o dos pozos punta cada 2.5 metros del colector. El colector
termina ¢n una bomba, especialmente construida para el trabajo de fos pozos punta. Cada

bomba opcra de 50 a 100 pozos punta. ,
Tubo de succién

Colector

Tubo vertical *

L— Tamiz —

Filtro de arena

Figura 114 Construccién e Instalacién de pozos punta.

La punta para hinca consiste en un tubo resistente de 5 ¢ de digmetro; a su extremo
inferior se le une una succién perforada de 0.6 a 1.2 m de longitud cubierta con una mala
de tela metalica y terminando en una boquilla de acero.

La malla que se emplea en el extremo del tubo, es un filtro adecuado para arenas
medias, En suclos més finos se coloca un filtro alrededor de la punta del tubo para
aumentar ¢l drea efectiva del pozo, reducir al minimo la velocidad de filtracién y
propercionar un filtro mejor. El pozo punta arenado se puede scllar rellenando con arcilla
el espacio unular por arriba de los estratos permeables si es neccsario emplear drenaje al

vacio.



Y

La efectividad de los pozos punta ¢n suclos de grano tino sc aumenta sellando el

tubo cn los estratos superiores con tapones de arcilla y mantenicndo un vacio cn el colector
todo ¢l ticmpo, aunque sca poca agua que sc extraiga del suclo,

Como los pozos punta operan por succion la distancia vertical maxima desde la toma

de la bomba hasta cl nivel del agua en cl extremo de los tubos es de 7.5 1 9.0 metros. Si

la cxcavacion ticne una profundidad mayor de 7.5 m por debajo del nivel fredtico, cl

bombeo debe hacerse en dos © mis etapas como se muestra en la figura 115,

Pozo punta _l>

Nivel fredtico

Nivel frestico

antes del drenaje

después del drenaje

Figura IL5 Sistemas maltiples de pozos punta,

La primcra ctapa consiste en una hilera de pozos punta que sc colocan ¢n ¢l terreno
y sc ponen cn operacién tan pronto como la excavacion lleguc al nivel fredtico. La
excavacitn se rcanuda tan pronto como ¢l nivel fredtico haya bajado por accion de los pozos
punta, Se coloca una scgunda hilera de pozos punta cuando la excavacién alcanza ¢l nivel
freatico ya deprimido. En las excavaciones que tiencn una profundidad de 15 metros por
debajo del nivel fredtico original la extraccidn del agua se ha hecho colocando pozos punta
en tres o cuatro niveles. Los pozos punta ban dado bucnos resultados en suelos de
permeabilidad alta y mediana, como las arcnas grucsas y los de arcnas finas limpias y los
pozos punta con vacio han tenido algin éxito en suclos de baja permeabilidad, como las
arcnas limosas y los limos arenosos (Sowers 1962). El éxito depende en gran parte de la

experiencia y la habilidad de las personas yue hacen I instalucion,
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BOMBEO DESDE POZOS PERFORADOS.

Este procedimiento puede cfectuarse mediante unas bombas de superficie con fas
tuberfas de succidn instaladas en pozos perforados. La profundidad de extraccidn por esic
método no sucle superar 7.5 metros, Las principales aplicaciones de este procedimiento se
reficren a las ocasiones en que se preeisa un gran descenso en el nivel del agua o en
aquecllos Jugares cn quc debe reducirse una columna de agua a presion en estratos

permeables a una profundidad considerable por debajo de la « i6n, La instalacién de

estos pozos pucde cfectuarse on unas condiciones de terreno menos restringidas que en ¢l
caso de los pozos punta, debido al empleo de una instalacién de sondeo més pesada para

abrir los pozos penctrantes a través de roca o cualquier ofro matcrial dificil.

v]._____Tubcrla de elevacion

Revestimiento interno ——

Nivel frestico abatido

Bomba sumergible

Figura 1.6 Instalacién de pozos perforados,

E!l procedimicnio para instalar un poze perforado consiste en realizar un agujero
entubado con un didmetro de 20 a 30 ¢, una vez terminado se introduce €] revestimiento
interior dcl pozo. Se coloca entonces una rejifla perforada alrededor de fa tongitud del tubo
de revestimicnto cn fa parte cn la que debe cfectuarse la reduceion del nivel del agua,
terminando en un tramo de tuberfa sin perforar de 3 a 6 metros de tongitud, que actia de

poza colector para recoger ¢l material fino que pucde ser arrastrado a través de ja malla de
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filtracion. Una vez instalado el revestimiento del pozo, se coloca un filtro de grava entre
aquél y cl revestimiento cxterior en toda su longitud en la que se pretende hacer descender
¢l nivel del agua. E) espacio remancnte por encima de la reiilla se rellena con cualquier
matcrial disponible. El agua del pozo es cntonces "agitada” mediante una herramicnta de
sondco para promover un flujo de vaivén a través del filtro, desechando los finos que
pueden haber caido en ¢l pozo colector. En la figura 11.6 se muestra la instalacién ya
terminada.

BOMBEO DESDE POZOS HORIZONTALES.

Este procedimicento solo es aplicablc cn aquellos casos en que no puede hacerse uso
de Jos pozos perforados o pozos punta siendo tipico cn los fugares en los que se han de
cfectuar profundas cxcavacioncs a través de un terreno que contenga gran cantidad de agua
hasta alcanzar un estrato impermeable o incluso penetrar algo en é] (figura I1.7). Debido
a la gran profundidad o a las posibles obstrucciones no pueden hincarse tablestacas para

separar de la capa impermeuble.
Pozo fucra de los

‘ limites de excavacion

I—- Arca de excavacion —l

Pozos horizontales

. = Nivel de bombeo

Estrato impermeablc — = |
[

Figura IL7 Instalacién de pozos hori

El procedimiento consiste entonces en efectuar un pozo forrado en I capa de arcilia
por los métodos de sondeo, Este pozo s suficientemente grande para permitir que
desciendan algunos hombres ¢ instalen pozos horizontales por mediv de martillos

ncumiticos o por inycccion, constun de un revestimiento externe y otro interno, con cl
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espacio entre ambos relleno de un filtro de grava, Sc disponen en ¢llos unas vilvulas en el
punto del paso al pozo central, para poder cerrarlos hasta que cstén todos instalados. Se
abren entonces las vilvulas y se procede al hombeo desde el pozo central utilizando una
bomba sumcrgiblc.

ELIMINACION DEL AGUA POR ELECTROSMOSIS.

Los distintos métodos de desagiic que sc han descrito anteriormente se cmplcan
principalmente en gravas y arenas, Los suelos con un tamafio de particulas mds fino como
los limos y arcillas, son mis dificiles de drenar debido a guc las fucrzas capilares que actitan
sobre cl aguu intersticial impiden su libre circulacién bajo las fuerzas de gravedad hasta un
pozo filtrador colector, La clectrosmosis s un recurso factible y menos caro que el recurso
final de congelacién del terreno. En el sistema de electrésmosis se hace circular una
corriente continuy desde unos 4nodos que consisten en unas varilias de acero hincadas en
el suelo hasta los pozos filtradores que actian de cdtodos. Las particulas de agua cargadas
positivamente, fluycn a través de los poros del suclo y son recogidas en los citodos hasta
donde son bombeadas hasta ia superficie. Casagrande (Thomilson 1979) ha probado que la
ecuacién de flujo es similar a la tey de Darcy, dependiendo la velocidad del flujo de la
porosidad dei suclo y el potenciai cléctrico.

E! flujo por clectrdsmosis puede describirse por medio de una ccuacién del tipo:

En donde:
k. = coeficiente de permcabitidad clectrosmotico del suelo, definido como la velocidad con
que ocurre ¢l flujo,
i. = gradiente de potencial eléctrico aplicado al suelo,
A = drea total de la scecion transversal del filtro,
En la figura 11.8 se indica la disposieién de una instalacion de este tipo. Los dnodos
sc colocan lo més cerca posible de la excavacion huciendo que ¢l agua del terreno se aleje

de las pendientes, 1o cual las estabiliza eficazmente y permite que sc empleen inclinaciones
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mayores. Los dnodos sc corroen y precisan una renovacién constante, pero los citodos

permanccen en servicio durante largos periodos de ticmpo.
- Cérodo

Tubos perforados

Lineas de flujo

Figura 118 Instalacién de electrésmosis.

Durantc ¢l tratamicnto por clectrésmosis ¢s frecuente la formacién de grietas y
fisuras cn torno al dnodo (Judrez Badillo 1978), las cuales progresan gradualmente hacia el
cdtodo, a medida que cl fenémeno continia,

Al analizar cl fendmeno es necesario considerar la diferencia fundamental debido a
una consoliducion por carga cxterior y el flujo por clectrdsmosis; durante la consolidacién
cl agua salc por las superficics de drenaje més libres, con un gasto que depende del monto
dc carga cxterior y ja permeabilidad del suclo; en la electrésmosis, toda el agua se mueve
instantdncamente al comenzar a actuar ¢l gradiente cléctrico, produciendo un gasto
constante.

Al comenzar el flujo hacia el cdtodo, ¢l suclo se empicza a contraer cerca del 4nodo;
en zonas mis alcjadas de cste polo, ¢l suelo no se ve afectado por cl fenémeno; si se
cxceptia cl flujo a gasto constante a que estd sometido, durante ¢l cual ¢l agua perdida se
Fepone con olrds gue aportan zonas mis proximas al dnodo. Desde ¢l principio, entonces,
comicnzan a formarse grictas perpendiculares al flujo, que tienden originalmente a una
forma circular en torno al dnodo, pero con ¢l tiempo se van desarrollando de otros tipos,

quc también progresan paulatinamente de éste hacia el catodo. Todos estos sistemas de
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agrictamicnto producen diversos grados de fisuramicnto cn las arcillas sujctas al fenémeno
de clectrosmosis, estas fisuras servirin como canales para el flujo de agua.

En las cercanias del catode sc han observado (Judrcz B. 1978) dos fendmenos
independicntes que tumbién producen grictas. En primer lugar cn las inmediaciones del
citodo y ésta, si no sc drena produce aumento de los esfucrzos ncutrales que originan
grictas normalcs a la direccion del flujo, que tiende a evolucionar hacia ¢l dnodo. Ademas
de cstas grictas sc producen cerca del cétodo otras cuya formacion se compara con las que
periédicamente se forman cn los llanos que constitufan parte del lago de Texcoco; cerca de
la ciudad de México. Tan pronto como comienza a circular la corriente sc forman cn torno
al citodo presioncs de poro, debido al flujo de agua en csa direccidén y sc rompen los
meniscos que originalmente se desarrollaron, propicidndose ¢l agrictamicnto.

PROCESO DE CONGELACION. X

Debido a su costo cxcesivamente clevado, la congelacién del terreno para impedir
1a aflucncia del agua cn las cxcavaciones sucle recomendarse como Gltimo recurso cuando
todos los demis han fallado o resultan impracticables, EJ clevado costo de este proceso sc
debe a la necesidad de efcctuar una gran cantidad de agujeros poco espaciados alrededor
de la excavacion. Esto agujeros deben hacerse con un alto grado de exactitud con la vertical
para cvitar ¢l riesgo de un hueco en ¢l cerramicnto de un hucco congelado, y la planta de
refrigeracién resulta muy cara de instalar y mantener. Este sistema presenta ademds el
inconveniente de que tarda varios mescs en taladrar los agujeros, instalar la planta y
congelar el terreno; por otro lado, 1a congelacion de ciertos tipos de terreno provoca severos
levantamicntos, No obstantc cn algunas situaciones la congelacion es ¢l tinico recurso
posible para tratar cl agua del terreno; como sucede en excavaciones de pozos profundos
en donde la presion del agua s demasiado clevada o en lugares en que las fisuras en roca
son demasiado finas para practicar cualquicr tipo de inycccion.

Bdsicamente, ¢l sistema la realizacion dc un circulo o rectdngulo de taladros con sus
centros separados 0.90 4 1.20 metros alrededor de la excavacion. Estos taladros se revisten

con unos tubos de acero de 10 a 15 ¢ que levan el fondo cerrado, introduciéndose a
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continuacién un tubo interior de 3 a 7 ¢ de didmetro, abicrto por ¢l fondo. La parte supcrior
de ambos tubos sc conccta a una tuberfa anufar por la que circula salmucra hclada
precedente de la planta de refrigeracion.

Cerca del centro de la zona tratada se abre un taladro que actda de dispositivo de
aviso. Este taladro se forra con tubos perforados. A medida que se va formando y cerrando
el muro de hiclo, éstc va comprimicndo el agua del terreno en el interior del muro. Cuando
cl agua sc cleva por ¢l tubo de aviso y fluye a nivel del terreno, es seiial de que ¢! muro de

hiclo ya esta cerrando, pudiéndose comenzar entonces la excavacion,

Tuberias de circulacion

para salmuera helada

Tuberfa de admision

Tuberfa de desagiie
|

Unidades de congelacion

NG

Figura IL9 lacién de unidades de congelaclén

CALCULO DEL CAUDAL DE FILTRADO EN LAS EXCAVACIONES.
En las grandes cxcavaciones ¢s neccsario calcular la cantidad dc agua que debe
bombearse para reducir el nivel del agua por debajo del nivel fredtico. Esta cantidad debe
conocersc para que pucdan disponerse ¢l nimcro y capacidad requerido de bombas. Un

método de cdlculo utilizado es cl que emplea la férmula de Du Puit-Forchheimer



nK(HE-H?)

Q=

log,%
En donde:
K = cocficicnte de permeabilidad del suelo.
H, = altura piczométrica cn el lecho inferior de Ja capa permeable.
H = altura piezométrica en ¢l pozo.
R = radio de influencia del pozo.
r = radio del pozo. Pozo de bombeo

b

*‘

H, Y Estrato impermeable

Estrato permeable

e
r

Figura ILI0 Flujo del agus en un pozo de bombeo.

Por otra parte Zecvaert (1972) utiliza otra férmula para calcular e} gasto de bombeo,

basada en la formula de Dupuit:

. _.2.73

o KySoD
log;—*
Rs = Cs‘som

En donde:

K, = cocficiente dc permeabilidad horizontal del suclo.



S, = nivel dindmico del pozo.

D = espesor del estrato permeable,

re = radio del pozo de bombea,

C; = 300 (cocficiente empirico que vale 300 para pozos de bombco).

R = distancia a la quc cmpicza ¢l abatimicnto del nivel piczométrico debido al bombeo,

(formula cmpirica dec Sichard).

A fin de evitar cl levantamicnto del fondo de la cxcavacién producido por la
descompresion del suclo y el cfecto del flujo de agua hacia arriba, se abate ¢l nivel fredtico
hasta una profundidad Z, abajo dc la cota de desplante de la cimentaci6n, con lo cual s¢
disminuye la presion de poro abajo del desplante de la cdificacién y se aumentan las
presiones cfectivas. Por otra parte la profundidad Z,; se pucede disminuir si la excavacién sc
cjecuta cn dos ctupas y la scgunda sc realiza por partes; sustituyendo el peso del suelo
extraido por ¢f del concreto necesario para hacer las contratrabes y losas de cimentacion,
de tal forma que sc afecte lo menos posible la distribucion de presiones bajo el nivel de
desplante de la edificacién.

En algunos casos -por ejemplo cuando no hay colindancias- serd posible modificar
cl nivel fredtico en ¢l exterior de la excavacion y ¢l efecto del abatimiento se hara sentir
hasta una distuncia Rg mds alla de los pozos de bombeo, el cilfeulo de la distancia R; se
describid en la pigina anterior.

Como R cs funcion dec S, la red que cs necesario dibujar para conocer ¢l gasto que
debe extracrse, a fin de bajar la presion hidrdulica hasta S,, ticne que hacerse por tantcos
para fijar ¢l lindero de la red ya que R fija el limite de clia.

v La profundidad a que debe abatirse el nivel S, de los pozos, se pucde obtener
agregando a la profundidad de la excavacion la magnitud Z, calculada con la siguiente

ccuacion: (Zeevaert 1972)

Zy 2 71- [{og~Y.D) + ¥.(D,~D,) ]
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94 = Yy ilu * YalDy =~ D) + V0
En donde:

Z, = profundidad bajo ¢! desplante de 1a cimentaci6n ala cual debe quedar el nivel freético.
g4 = csfuerzo vertical efectivo producido por ¢l sueio al nivel de desplante de la

cimentacién.

D, = altura de la excavacién en la primera ctapa.
D, = altura de la excavacion en la scgunda ctapa.
D, = profundidad del nivel fredtico.
Tnr, = Peso volumétrico del suelo desde la supcerficie hasta la profundidad del nivel fredtico.
Tm = peso volumétrico sumergido.

Ef gasto total sc pucde obtener de la red de flujo horizontal (figura 11.11) que s
provoca al abatir ¢l agua freética por medio de los pozos de bombeo; en la figura IL11 se
ha dibujudo la red de flujo con los canales de flujo Ny las cafdas de potencial N, para cada

pozo; el gasto total estard dado por: (Zeevacrt 1972)
N, N,
Q= Knsotn[(No"N_:)nsq. + (No"F:)EOIIC-]

En donde:
K, = coeficiente de permeabilidad del suelo.
t, = espesor del estrato donde se abate el nivel fredtico.

Sy = abatimicnto del nivel fredtico,



Figury IL11  Red de flujo horizontal en un sistemy de bumbeo,
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III FALLA DE FONDO POR RESISTENCIA AL CORTE.

RESISTENCIA AL CORTE DE LOS SUELOS.

Una mucstra de suclo somctida a un csfucrzo de corte tiende a .producir un
desplazamiento de las particulas cntre si, o de una parte de la masa de suclo, con respecto
al resto del mismo; dependiendo del tipo de suelo estos desplazamicntos pucden provocar
en ellos un disgregamiento de particulas, deslizamicnto a lo largo de ciertas lincas de rotura
o si la masa de suclo cs plastica, sc producc lo que sc denomina flucncia pldstica. Estos
movimientos dentro de la masa de suclo tienden a ser contrarrestados por la llamada
resistencia al corte de Jos suclos.

Se acepta que la resistencia al corte s de un suclo estd dada por la ccuacin de
Coulomb:

s = c+otand

En donde:

s = resistencia al corte de los suclos.
¢ = cohesién del suelo.

o = presién normal,

@

1

4ngulo de friccién interna del suelo.
La cohesién se puede definir como la adherencia entre las particulas del suclo debida
a la atracci6n entre ellas en virtud de las fuerzas moleculares.
El 4ngulo de ficcion interna depende de la uniformidad de las partfculas del suelo,
del tamaiio y forma de los granos y de la presién normal y se considera constante para una

muestra de suelo.

LEVANTAMIENTO DEL FONDO EN EXCAVACIONES EN ARCILLA.
En excavaciones a cielo abierto cjecutadas en arcilla blanda debe considerarse la
posibilidad de que sc produzca la rotura del fondo por levantamicnto, debido a que cl peso

de los bloques de arcilla que constituyen los lados de una excavacion tienden a desplazar
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cl fondo hacia arriba. La figura 111.1.a representa una seccién transversal de una ¢xcavacion
cn arcilla de ancho B y altura H. Las dos franjas ab y cd, situadas al nivel del fondo,
soportan la accién de una especic de sobreearga que provienc del peso de las blogues de

arcilla que éstas delimitan,

(a) (b) HB
Figera [IL1  Secci6n transversal de unn excavacién en arcilla.

a) seceidn transversal de una excavacion a cielo abierto.
b) valorcs del factor de capacidad de carga N, para cstimar la cstabilidad del
fondo del corte respecto a un levantamicnto,

Las franjas ab y cd actian, por tanto, si como fucran zapatas de fundacién. Si se
excede Ja capacidad de carga del suclo debajo de las franjas, cl fondo de la excavacién se
rompec por levantamicnto. La capacidad de carga del suclo para la condicidn ¢ = 0 puede
tomarse igual a cN¢ (Terzaghi 1943).

El cocficiente de seguridad contra el levantamiento resulta entonces:

cN.

F.5. = TH

El factor de capacidad dc cargae Ne depende de la forma de la excavacion en planta
y de 1a relacién entre la profundidad y el ancho.
Si s¢ suponc que cl suclo cxcavado puede asimilarse o una larga zapata que cjerce

una presién igual a yH al nivel abed, log vitlores de N pucden tomarse iguales a los que
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corresponden a las zapatas con las mismas relaciones B/L, entre ancho y longitud, y H/B
entre profundidad y ancho (Bjerrum y Eide, 1956). Los calculos sc facilitan utilizando la
figura I1L.1.b (Janbu 1956).

Si las tablestacas se extienden por debajo del fondo de la excavaci6n, su rigidez
reduce la tendencia de la arcilla adyacente al fondo a desplazarse hacia la excavacién y,
consecucntemente, reduce la tendencia al levantamiento. Si la arcilla se extiende hasta una
profundidad considcrablc dcbaje del fondo de la excavacién, se ha encontrado (Tcrzaghi
1943) que ¢l cfecto benéfico de un tablestacado, ain relativamente rigido, es més bien
pequeiio. Si el extremo inferior de las tablestacas penetran en un estrato duro su efectividad
aumenta en forma apreciable. El soporte de las tablestacas reduce el méximo momento que
solicita a la zona penctrada de las mismas; ademés la carga vertical sobre ab y cd (figura
111.1.a) s¢ reduce por el peso transferido por la adherencia situado encima del fondo y las
tablestacas.

Si el estrato duro sc encuentra a corta distancia por debajo del fondo de la
excavaci6n, el limitc inferior de la zona de cquilibrio pléstico cs tangente a la partc superior
del estrato duro. La tendencia al levantamiento s¢ reduce notablemente aun sin tablestacas
y la efectividad de las tablestacas aumentan cn forma sustancial.

Por otra parte Sowers(1972) utiliza un factor de scguridad distinto al propuesto por
Terzaghi, en el que establece quc la zona de falla se determina aproximadamente, dibujando
una linca a 45 grados desde fa esquina del fondo de la excavacién y uniéndola a un arco de
circulo cuyo ccntro ¢sta cn a esquina opuesta del fondo de Ia excavacién (figura 111.2), La
zona del suelo que contribuye a la falla tiene, cn cste caso, un ancho de 0.7 veces el ancho
de la excavacién. La fucrza hacia abajo de esta masa de suelo estéd reducida por cl esfuerzo
cortante cn ¢l plano que limita la masa de suclo; de manera que la fuerza vertical efectiva

por metro de longitud cs:

0.7ByH-cH



La presién por metro cuadrado cs:

__CH
YH 575
Como la capacidad de sustentacién de la arcilla ¢s aproximadamente 5c (segin
Sowers), el factor de scguridad F.S. del fondo de 1a excavacién se puedc expresar por la

relacién:

0.7B

<]

078

O

— = —» -

45°

Figura 1IL2  Establlidod del fondo de una excavacién en arciila.

Sowers recomienda usar un factor de seguridad no menor de 1.5, si la tablestaca s¢
exticnde por debajo det fondo de la cxcavacion.

ESTABILIDAD DE EXCAVACIONES ADEMADAS.

Las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal, en lo referente a cimentaciones, cstablecen que en caso de usarse para
soportar las parcdes de la cxcavacion clementos estructurales, como tablestacas o muros
colados en el lugar, sc revisard la estabilidad de cstos clementos por deslizamicnto general

de una masa de suclo que incluya el clemento, por faila de fondo, y por falia estructural de
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los trogucles o de los clementos que estos soportan,
La posibilidad dc falia dc fondo por cortante cn arcillas blandas a firmes se analizard

verificando que:
PALAF, < CNLy

En donde:
¢, = cohesién aparente del material bajo ¢! fondo de la excavaci6n, cn condiciones no
drenadas.

N, = coeficiente de capacidad de carga definido como sigue:

D, B
N, = 5.14(1+0.25?’+0.25T)

para D/B < 2 y B/L <1
D, = profundidad de desplante.
En caso de que DyB y B/L no cumplan las desigualdades anteriorcs, dichas relaciones

se consideran igual

g a 2y 1 respecti te
P, = presi6n vertical total actuante en ¢l suclo, a la profundidad de la cxcavacion.
qF.= sobrecargas superficiales afectados de sus respectivos factores de carga.
Fg = factor de resistencia iguat a 0.5 si la falla no afecta a servicios piblicos; instalaciones
o constritcciones adyacentes ¢l factor de resistencia serd de 0.7.
Adicionalmente Tamez ct ai (1987) propone un factor de seguridad para la falla de
fondo por deficiencia de resistencia al corte. El factor de seguridad se puede caleular con

la siguicnte expresion:
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N, = 5.14(1+0.22) (1+0.2?')

En donde:
¢, = valor mcdio de ia resistencia al corte no drenada de la arcilla,

H,, = profundidad de desplante del muro (figura 111.3).

longitud de la pata del muro.

H, =
B = ancho de la excavacién.
q = mapgnitud dc la sobrecarga cn la superficic del terreno.
N, = factor de estabilidad.

q f——— p———F

Fa'aa's
S
H
H,

T s

F

Figura 1113 Goemetrfa de la excavacién,

La ccuacién que nos proporciona ¢l factor de estabilidad solo es valida para

H,b < 2y B/L < 1. Para valores mayores, estas relaciones se consideran constantes ¢

iguales a su limite superior (2 y 1 respectivamente).

La cantidad 2H /L toma cn cuenta la influcncia de la profundidad de la pata en Ja
estabilidad del fondo, esta influencia debe despreciarse cuando H,/L sea manor que 0.5
(Tamez ct al 1987).

Los factores minimos de scpuridad recomendables son:

FS > 1.7 cuando cxisten cdificios susceptibles de sufrir dafios por ascntamientos,

FS > 1.5 cn los otros casos,
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Es probable que al calcular los micrabros de la desigualdad dados por las Normas
Téenicas Complementarias no se cumpla tal desigualdad, o que el factor de seguridad
propuesto por Tamez no sca el minimo recomendado. Entonces para evitar la falla de fondo
por resistencia al corte, s¢ hard nccesario aumentar la profundidad del muro o hacer la
excavacién por zonas, es decir sc disminuir4 la longitud L de la excavacién, conservindose
su ancho B, asi Ias relaciones Dy/B y B/L que intervicnen en el cocficicnte de capacidad de
carga se modifican, hacicndo que sc cumpla la desigualdad y el factor de scguridad

propuesto por Tamez.

FALLA POR EL EMPOTRAMIENTO DEL MURO.
Este mccanismo se ilustra en [a figura 1114 consiste en cl "patco” de la tablestaca y
se presenta cuando sc rebasa la resistencia al esfuerzo cortante del suelo situado frente a
ella. Consiste c¢n suponer que al nivel del iiltimo troquel, colocado en cada ctapa de la
excavacién, se genera una articulacién pldstica. El factor de seguridad contra falla por

"pateo” de la tablestaca se evalia mediante la cxprusiéli (Comité de cxcavaciones):

F.S. = SLI+W1+ME

Di
P2
2

En donde:
s = resistencia al esfuerzo cortante del suclo a lo largo de la superficie de falla en prucba
triaxial rdpida.

L = longitud dc la superficie de falla.

r = radio de la superficic de falla.

W = peso saturado del suclo dentro de la superficie de falla,

1 = distancia del paiio del muro al centro de gravedad del volumen de suelo, dentro de la
superficic de falla.

p = presién sobre la tablestaca.
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M,= momento pldstico de la seccién de la tablestaca.
D = Longitud dc la tablestaca entre el dltimo nivel de troqueles y la profundidad de
desplante de la misma.

La cxpresién anterior puede cxpresarse cn forma de desigualdad, utilizando los

conceptos de factor de carga (F) y factor de resistencia (Fy,). cllo toma la forma de:

(p%f) Fp ¢ [(SLr) FyrWl+)

Los valores de los factores de carga y resistencia se consideran de acuerdo al inciso
5 de las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal,

El nimero de niveles de apuntalamiento necesarios y las profundidades maximas de
cada ctapa de cxcavacion previa a la instalacion de los puntales, se determina verificando
que el factor de seguridad en cada ctapa sea mayor que 1.5; en caso contrario seré necesario

agregar niveles de apuntalamiento o aumentar la longitud de empotramicnto del muro.

1

Articulacién pléstica

N |

Figura 1114 Falla por empotramlento del muro.
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ESTABILIDAD DEL TALUD DEL FRENTE DE AVANCE MEDIANTE EL METODO
DE JANBUL(1954)

Tomando c¢n cuenta que al avanzar sobre c! frente de una excavacién cl talud cs
temporal, sc pucde hacer cl andlisis de Ja estabilidad del talud mediante el método de Janbu,
Estc método cs aplicablc inicamente a materiales homogéncos, por lo tanto para una
excavacin compuesta por varios estratos de suelo, ¢l anélisis puede estar condicionado por
las propicdades mecénicas del cstrato més desfavorable.

El método de Janbu se basa en la siguicntes hiptesis:

- La superficic potencial de falla ¢s cilindrica, con un andlisis bidimensional.
- El depésito de suclo estd compuesto por materiales parcialmente saturados.
- La resistencia al corte del dep6sito puede expresarse mediante a ccuacion de Coulomb.

(descrita al principio de este capitulo).

- El suelo arriba de la superficic de falla puede dividirse en dovelas. La resultante de
fuerzas laterales entre cllas es nula.

- El factor de scguridad sc define como la relaci6n entre la resistencia al corte a lo largo
de 1a superficic de falla critica y el esfuerzo cortante necesario para el equilibrio de

esa misma superficie.

TALUDES SIMPLES.
El factor de seguridad (FS), de un talud se caleula con la solucién paramétrica de

Janbu prescntada en la figura 1IL5 que facilita ¢l analisis de cualquier talud,

4., = YHtand
L] [=4

= Nclc
R

En donde:

N, = nimero de cstabilidad que depende del valor A,
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cy Tang ¢ = parametro de cohesion y cocficicnte de friccidn representativos del material
arriba del fondo de a cxcavacion.

yH = presion total al nivel del fondo de la excavacion (H, altura del talud y v, peso
volumétrico del material).

A, = pardmetro adimensional.
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Figura IIL5 Nimero de estabilidad N, parn el método de Janbv,

En cste caso, la contribucion independicnte de fa cohesion F. y la friccién Fy a la
cstabilidad puede determinarse en funcién de la inclinacién del talud y el factor A, con

ayuda dc la expresion:
F,=F + F,
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Las coordcnadas del circulo critico s¢ obticnen de la figura 1iL5.c mediantc las
expresioncs:
X, = X,H
Y, =YH
Dondc H representa la altura del talud y el origen de coordenadas coincide con el

pie del talud; el circulo critico pasa por ¢l pic para 45, > 0

TALUD CON SOBRECARGA EN LA CORONA
El factor de seguridad (FS),, se calcula introduciendo la sobrecarga q, y un factor de
reduccion, /2, en las ecuaciones para taludes simples quedando de la siguientc forma:

1., = (YH:g)tand
o = neC

o N
(FS) g = Jia Be
Las gréficas para obtener u, se presentan cn la figura 111.6, N, sc obtiene en funcién de A,
y 8 en la figura IIL5.a.
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Figura 1116  Factor de reducclén por sobrecarga By



TALUD CON GRIETAS DE TENSION.
En cstc caso, el factor de scguridad (FS), sc obticne afectando a (FS), 6 (FS),

(asociados a un talud simple o con sobrecarga) por un factor de reducciSn g, es decir:

(FS), = B (FS), & (FS), = pAFS),

En la siguiente figura sc presentan gréficas para obtencr g, para los casos de grictas, con o

sin presion hidrostética.
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Figura IIL7 Factores de reduccidn por grictas de tensién pu,.

El factor de seguridad considerando un talud con grictas de tensién llena dc agua,
deberd ser mayor de 1.5, en caso de que el factor de seguridad sca menor de 1.5 se

cstablecera un sistema de drenaje para desalojar ¢l agua de la gricta de tensiGn y se valuara
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nuevamente cl factor de seguridad considerando la grieta de tensi6n sin agua, v si el factor
de seguridad obtenido resulta menor de 1.5, serdl necesario tender el talud tanto como sea
posible.

Ejemplo ilustrativo:

Se tienc una excavacién de 4 m de profundidad efectuada en arcilla, en la cual se
determind una cohesidn ¢ = 2.15 t/m? con un dngulo de friccién interna ¢ = 32° y un peso
volumétrico y = 1.52 m’. Revisar ¢l talud para el frente de avance de la excavaci6n, si cs
suficiente tender un talud 8 = 60° para que éste sea estable.

Solucién:

AL s (1.52)(4)tan 32°
() e 1e

= 177
215

Con B = 60° y \,, = 1.77, de la figura I11.5.a se obtiene un valor para N, = 1.77,
_ por lo tanto el factor de seguridad para un talud simple sera;
sy, = IDRIS o
(1.52)(4)
Como (F.8.); = 2.7 > 1.5, se puede usar un talud de 60° para el frente de avance
de la excavacion, que corresponde aproximadamente a un talud de 0.58 horizontal por 1.0
vertical, Se podria tender un talud un poco menos inclinado, y teéricamente no se tendrian

problemas de estabilidad en ¢l talud, pero es preferible estar un poco sobrado a tener una
falla en el talud,
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IV EMPUJE DE TIERRAS SOBRE LAS PAREDES DE LA
EXCAVACION.

Antes de tratar cl tema del empuje de ticrras definircmos ¢l entibamiento y
apuntalamiento de excavaciones poco profundas y excavaciones profundas.

En bastantes arcas dc terreno en los que cs necesario construir una cbra de
Ingenicria, a veces es necesario ocupar toda el arca disponible, dado que la obra lo requiere,
bajo cstas circunstancias, los frentes de excavacion deben hacerse verticales y usualmente
requicren ademe, y por lo tanto el ademe de la cxcavacion estard sujeto a empujes que

tendrd que resistir, en la préctica sc usan diferentes métodos para ademar.

Larguero

Puntal

| ) [~

Larguero ——4

Tablero ——

2
7

Apoyo
Figura IV.1 Métodos comunes para apuntalar los frentes de excavaciones poco profundas,

Si la profundidad dec la cxcavacion no cs mayor de 4 mctros, cominmente sc
acostumbra hincar tablones verticales alrededor del limite de la excavacién, a los que se les
llama ademe o forro, la profundidad a la que se hinca éste sc mantienc cerca del fondo al
avanzar la excavacion, y se manticne en su lugar por medio de vigas horizontales Hamadas
largucros que a su vez cstdn soportadas cn su lugar por troqueles o puntales horizontales
quc s extienden de costado a costado de la excavacion. Si la excavacién s demasiado ancha

para poder usar puntales que sc extiendan a lo large de todo el ancho, los largueros pueden
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apoyarsce en puntales inclinados llamados rastras, para su uso sc¢ requiere que el suelo en su
base de la excavacién sea lo suficientemente firme para que dé el soporte adecuado a los
micmbros inclinados. En la figura IV.1 sc mucstran dos formas tipicas para cl
apuntalamicnto a poca profundidad.

Cuando la profundidad de la excavacién es mayor de 6 metros el uso de forros de
madera sc hace anticconémico, por lo cual ¢s necesario emplear otros métodos para entibar
y apuntalar; uno de los procedimientos consiste en hincar tablestacas de acero alrededor del
limite de la excavacion, y al ir extrayendo el suelo del recinto formado por las tablestacas
se insertan largueros y puntales.

Cuando la excavacitn se ha profundizado unos cuantos metros sc insertan largueros
y puntales como se muestra en la figura IV.2, los largueros comdinmente son de acero, y lps
puntales pueden ser de acero; prosigue lucgo la excavacién a un nivel inferior, y se instala
otro juego de largueros y puntales, este procedimiento continda hasta que se termina la
excavacién. En la mayor parte de los suclos cs aconscjablc hincar las tablestacas varios
metros abajo del fondo de la excavacién para evitar los bufamicntos locales, en algunos

casos con la porcién hincada sc climina la necesidad de instalar un puntal en el fondo del

corte.
(a) (b)
1
—E ] LR | =
ArA Brpe
L))\{—W 7S E |
I M Cuiia
Larguero
Larguero
Tablestaca de acero — :
N Puntal
Tablero
Seccién A-A
N Puntal
N
2 Scccién B-B

Figura IV.2  Secciones transversales de apuntalamiento de excavaciones profundas.
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DEFOEMACION Y EMPUJE

El empuje de la tierra sobre ¢l ademe de una excavacion depende del tipo de suclo
y de la magnitud de la deformacion o cedencia de fa entibacion; el sistema de cntibacion es
un tanto tlexible y ticne que soportar la ticrra a medida que sc le construye. El resultado
cs una deformacion irrcgular y una variacion errédtica del empuje de la ticrra con la
profundidad, que no puede calcularse solo tedricamente (Sowers 1962),

La excavacion cambia los esfuerzos que existian, antes de Ja excavaci6n, en un
clemento inalterado (Figura 1V.3.a). El esfucrzo lateral, oy, s¢ reduce y ¢l elemento del
suclo sc ladea hacia afuera y desciende verticalmente. El efecto combinado cs una
desviacion cn la partc inferior del banco y un asentamicnto cn la parte superior como s¢
muestra en 1a figura 1V.3.a. Cerea de la superficie ¢l suelo estd en tensién debido a los
ascntamicntos hacia afucra y hacia abajo y sc pucden formar grictas de tension. Es
caracteristico que las grictas sc formen a una distancia del borde superior entre 0.4 y 0.7 de
fa altura H del paramento (Sowers 1962). Las primeras grictas aparccen muy cerca del
borde superior, alcjindose progresivamente las subsiguicntes.

El sistema de entibacion de la excavacion restringe la eldstica, manticne las grictas
cerradas y reduce al mfnimo ¢l asentamicnto o ¢l hundimicnto de la superficic. Si el sistema
de entibacién es tan rigido que no permite deformacion alguna, el empuje de la tierra serd
¢} corsespondicnte al estado de reposo -figura 1V.3.¢-, Pero el sistema gencralmente sc
deforma, 1o cual altera el empuje total y 1a distribucion del mismo. La excavacion hasta cl
nive! del primer soporte permite que la entibacién sc incline, -figura IV.3.b- y ¢l cmpuje s¢
acerca al estado activo -figura 1V.3.c-. El primer soporte cvita una apreciabie deformucion
adicional cn cstc punto. Las cxcavacioncs mds profundas permiten que cl sistema de
cntibacion se deforme por debajo del soporte, haciendo que el empuje sc reduzca. La
presion cn ¢l soporte aumenta proporcionalmente, porque la carga de ta zona deformada

ha sido transferida al soporte por esfuerzo cortante horizontal,
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0.4 a 0.7H Activo
En reposo
L 1
T S
Hundimiento \
' Soporte
] Flecha rea Empuje real
N En repo
/ ¢ pOso
0 ! \
o, = 7 s \
cparte - — Activo
Falla potencial \
— \
* P, P,
(a) Excavacién sin ademe. {b) Excavacién con ademe. {c) Empuje contra un ademe que sc ha flexionado,

Figura EV3 Defor ion y je implicados en un sist de entibaci

El diagrama de presi6n de la tierra es irrcgular, el empuje resultante es algo mayor
que el correspondiente al estado activo y su punto de aplicaci6n estd més arriba del tercio
de la altura, que es el que corresponde al empuje resultante en un suelo no cohesivo.
Particndo de las mediciones de las presiones en los troqueles y de los momentas fiexionantes
en las tablestacas, hechas en ademes construidos, s¢ han podido calcular la forma y
magnitud del empuje (Sowers 1962), que concuerdan con el diagrama que se muestra en la
figura 1V.3.c.

Como no siempre se hacen mediciones directas del cmpuje contra el revestimiento,
la magnitud y distribucién de las presiones que la tierra ejerce contra el mismo deben scr
inferidas de las cargas sobre los puntalcs, para ello ¢l procedimiento més simple consiste en
suponer que fa carga ¢n cada puntal es igual al total del empuje que actia sobre el
revestimiento en un drea rectangular que se extiende horizontalmente, a cada lado del
mismo hasta la mitad de la distancia de la préxima hilera vertical de puntales, y
verticalmente hasta media distancia respecto al conjunto horizontal de puntales situados
encima y abajo. En esta aproximacién burda pero razonable se supone que ¢l empuje csta
uniformemente distribuido sobre el drea rectangular asf determinada. El 4vea rectangular

tributaria del puntal superior se extiende hasta la superficie del terreno y para los propésitos
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de céleulo, sc suponc yue ¢l fondo de la excavacidn constituye un puntal. Si no se ha
medido el esfuerzo de corte cn cl fondo del revestimiento de la excavacién, ¢l empuje
unitario se supone que tiene el mismo valor que sc deriva para ef puntal inferior. La figura

IV.4 ilustra ¢l procedimicnto.

Cargas sobre los puntales Empujes unitarios aparentes  Diagrama dc cmpujes aparentes
&
7 . S
! . . L oh P
Q a,+0.5a, e v '
a3 e
. q,+d Qb
Q, 0.5(a,+4a,) I P,
a B ¥ ————— k= —
0.5(: L _oh
Q » 5(a,+a,) Pt s ,
i s
& 0.5a,
% -
b = distancia horizontal entre los puntales

Figura IV.4 Método para determinar los diagramas de empuje aparente partiendo de las
cargas Q.

Debido a la continuidad del revestimiento y a las hip6tesis realizadas con respecto
a la distribucién de presionces cerca del fondo de la excavacion, la distribucion real del
empuje contra el revestimicnto puede diferir apreciablemente de la calculada con el
procedimiento descrito, por cstas razoncs ¢l empuje calculado de esta manera se denomina
el empuje aparente. La carga sobre los puntales se puede calcular siguiendo el
procedimicnto inverso.

Una envolvente de presién aparente representa una distribucién ficticia de presiones
para cstimar las cargas maximas por puntal cn un sistema de apuntalamicnto, sin cmbargo
como ya se dijo anteriormente, no nos indica la magnitud o distribucién de las cargas sobre
cl ademe o los largueros. En la figura 1V.4 se ilustra una forma general de este diagrama,

La envolvente de presion aparcnic se usa para calcular las cargas de proyecto para
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los puntales por el procedimiento sencillo indicado cn la figura IV.4. Las elevaciones de los
diferentes puntales cn un corte sc eligen cuando menos tentativamente, por comodidad para
cvitar inferencias con la estructura que sc va a construir dentro del recinto, y para cvitar
deformaciones excesivas durante la excavacion, Una vez que sc han clegido las elevaciones,
la carga con que debe proyectarse un puntal dado sc determina del diagrama de la
envolvente de presion aparente. En la figura 1V.4 sc indican las dreas tributarias de cada
puntal, y si no se inscrtan puntales cn ¢l mismo fondo de la excavaci6n, la porcién tributaria
de la envolvente de presién aparente sc considcra que sc toma como reaccién del suelo
dentro de la porcién penetrada de la tablestaca (Sowers 1962). En cste procedimicnto 1o
se considera la continuidad real de la tablestaca, porque no sc supuso continuidad cuando

se elaboraron las envolventes de presién a partir de cargas medidas cn puntales.

(a) ) (¢ [C)]
Arena s Arcilla sy
7S ) T‘
0.25H 0.25H
5~ E =
H
0.50H
0.75H
+
0.25H
v/ e ! -
K i e y
A A A A
0.65yH tan’(45°-6/2) 0.2yH a 04yH vH-4c

Figura IV.S Dingramas de presin aparente en excavaciones efectuadas en arena y arcilla,

En los cortes cn arena scca o cn arena himeda puede considerarse la envolvente de
presion aparente un rectangulo sencillo (figura I1V.5). El diagrama también puede usarse
para determinar las cargas cn los puntales en un édrea drenada si el nivel del agua libre se
ha bajado cuando menos al nivel del fondo del corte. Para los cortes ¢n arcilla la envolvente

de presion aparente depende del cocficiente de estabilidad N, que mds adelante sc definird
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y que varia dependicndo de éste,

EXCAVACIONES EN ARENA SECA O EN ARENA DRENADA.
La figura 1V.6 muestra un corte vertical de una de las paredes de una excavacion de
profundidad H, cfcctuada en arena scca o en arena drepada. La posicion inicial de los

perfiles esta indicada por 1a linea lena ab y su posicién final por la linca puntcada ab,.

(<)

s

b, b

Figura IV.6 Método de la espiral logaritmica para calcular el empuje sobre el ademe en
excavaciones en arena,

El empuje de la tierra, por unidad de longitud de la cxcavacion, sc designa por P,
para distinguirlo del empuje activo P, que una masa de suclo similar ¢jerce sobre un muro
de contencidn de igual altura H. Como la parte superior de fa cufia de deslizamiento (figura
1V.6.8) no puede deformarse Jateralmente, la superficie de deslizamiento corta la del terreno
en dngulo recto -véasc también figura 1V.6-. La curva rcal de deslizamicnto pucde

expresarse aproximadamente con la cspiral logaritmica de ccuacion:
= Orans
r = rebeend

El centro de la espiral sc halla situado sobre una linca recta que pasando por d

forma un dngulo o con la horizontal, Como la deformacion lateral de la entibacion hace que
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la cufia de tierra sc deslice hacia abajo, Ja resultante del empuje resulta inclinada un angulo
5 con respeeto a la horizontal. Si la curva de deslizamicnto es similar a la bd de la figura
1V.6, 1a teoria indica que la distribucion del empuje de la arena cs aproximadamente
parabolica y que la clevacion n,H del punto de uplicacion debe encontrarse entre 0.45H y
0.55H. Esta canclusién tedrica ha sido confirmada por mediciones efectuadas en el terreno
(Terzaghi y Pcck 1943).

Para determinar la posicién de la superficie de deslizamiento se clige un punto
arbitrario d, (figura I'V.6.b) situado sobre la superficic horizontal del terreno no excavado,
Entre este punto y ¢l borde inferior b del corte se traza una espiral logaritmica con centro
situado sobre d,D, la reaccién F, sobre la superficic de deslizamiento bd, pasa por ¢l centro
O; de modo que si tomamos momentos con respecto al mismo, se obtiene:

w1
H

v

P1, =wl, - p, =
a
Sc cfcetdan cilculos similares para cspirales que pascn por d,, d,,.... (N0 indicadas)
y se dibujan los valores de Py, P,,.... ctedtera, como ordenadas que parten de d,, d,, ...
obteniéndose Tu curva P. El empuje P, igual a la ordenada maxima, correspondicnte al punto
¢, ¥ la superdicic de deslizamicnto pusa por ¢l punte d. El ancho ad de Ja basc superior dc
ta cufia que cjerce el empujec méximo P, ¢s siempre mucho menor que ¢l ancho de la cuna
abd,, que corresponde a la tcorfa de Coulomb (ver figura IV.6.c)
El valor de P, depende de n,, sumenta lcvemente a medida que crece n, y cs sicmpre
mayor que ¢l valor de P, de Coulomb. Para ¢ = 38 y § = 0, un aumento de n, de 0.45
0.55 ucrecicnta P, de 1.03P, a 1.11P,, Si sc suponc n, = 0.55, cualquicra que sca cl crror
quc sc comety, ¢l resultado se sitta del lado de la seguridad, pucs este valor corresponde
a la maxima clevacion obtenida en mediciones cfectuadas en cl terreno (Terzaghi y Peck
1943). E! dngulo & tiene muy poca influencia sobre la relacion PJP,, por lo anterior se
deduce que, para un céleulo preliminar, es suficientemente exacto suponer que P, = 1IP,,
£1 proximo paso @ seguir en cste cdleulo estriba en determinar el esfuerzo que debe

soportur cada puntal. La distribucion del empuje sobre lus entibaciones es uproximadumente
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parabdlica como lo indica la figura IV.6.b, pero debido a variaciones de las condiciones del
suclo y dctalles del procedimicnto de excavacion, dicha distribucion varia de scccion cn
scecién con respecto al término medio estadistico. Por ello, para un valor dado de P, ¢l
esfucrzo sobre los puntalcs situados a la misma altura varfa de puntal cn puntal.

De acucrdo con lo cxpuesto antcriormente, €l empuje total para las condicienes de
deformacion asociadas con la apertura y apuntalamicnto de una cxcavacién a ciclo abierto
cn arcna, debicra corresponder al calculado suponiendo que la superficie de deslizamiento
es una cspiral logaritmica. Para un corte dc una profundidad H en un material con peso
unitario y, la componente horizontal del empuje total depende de los valores n,, ¢, y del
angulo de friccién 8 que forma la horizontal con la direccién del empuje que actiia sobre

el revestimiento. Los valores del coeficiente del empuje activo:

calculados por cl método de la espiral logaritmica para § = ¢/2 y para valores de n,
comprendidos entre 0.4 y 0.6 se proporcionan en la siguiente tabla, donde también se

incluycn los valores de K, = tan® (45-¢/2) que corresponden a la teorfa de Rankine.

Valores del coeficiente activo K, en excavaciones a cielo abierto en arena

n, ¢ = 30 b =35 ¢ =40
04 0.311 0.238 0.202 -
0.5 0.340 0.257 0217
0.6 0.391 0.282 0.235
Rankinc 0.332 0.270 0.220
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TIPOS DE FALLA EN ARENA.

Cuando la arcna se encuentra arriba del nivel del agua fredtica, las fallas han
ocurrido exclusivamente por flexion transversal de los puntales en forma sucesiva y
progresiva, con frecuencia precede a la flexion transversal la tolerancia local de los largucros
si no sc han reforzado con madera adecuada para soportar las cargas concentradas de los
puntales. Las fallas por ficxion dc las tablestacas son poco frecuentes, ademdés cuando la
arcna csté arriba del nivel del agua fredtica no existe peligro que se produzca un bufamicnto
general del fondo de [a excavacion (capitulo IF). En algunos casos, las tablestacas pucden
asentarse excesivamente en arena suclta, como resultado de la pérdida del terreno durante
la excavacién cuando el sistema de apuntalamicnto se halla deformado lo suficicnte, para
producir torsiones locales de las conexiones, seguidas por las fallas de los puntales y el
colapso general.

Los cortes que se prolongan abajo del nivel fredtico en arena, de preferencia se
desaguan antes de la excavacion y se apuntalan, os muros de tablestacas pueden ser
relativamente impermeables en comparacién con la arena; si ¢l nivel del agua permancee
mds alto fucra de la tablestaca que dentro de la excavaci6n, sc establece un fiujo en que las
fuerzas de filtracién dentro del corte en el fondo se dirigen hacia arriba y pueden producir
la inestabilidad en cl suelo que se supone proporcionard apoyo lateral a la porci6n

empotrada de la tablestaca,

EXCAVACIONES EN ARCILLAS SATURADAS.

El tiempo que sc necesita para cfectuar y entibar una excavacin sucle ser muy corto
en comparacién con ¢l que requicre una arcilla saturada intacta para que su contenido de
humedad czﬁnhic significativamente, bajo estas circunstancias la condicién ¢ = 0 sucle
resultar aplicable y la ccuacién de la curva de deslizamicnto se hace idéntica a la de un
circulo de radio r = r,. Como ¢l circulo debe cortar la superficie del terreno en un dngulo
recto, su centro estd a nivel de dicha superficic (figura 1V.7). La cara ab del corte vertical

cstd sometida al empuje P, y a la adherencia ¢,H cntre la arcilla y la pantalla. El célculo de
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P, sc hacc tomando momentos, respecto al centro del circulo, de todas las fucrzas yue
actian sobre la cuiia de deslizamicnto, El momento actuante lo produce ¢l peso de la cufia;
el resistente cs ipual a la suma del momento de las fucrzas de adherencia c,H, del momento
de las fuerzas de cohesion c.bd que actuan a lo largo de la superficic de deslizamicnto y del
momento de empuje P,. Mediciones efectuadas en cxcavaciones para obras ejecutadas cn
arcilla saturadas blandas cn media han demostrado que n, varia por lo general entee 0.30
y 0.50, estando su término medio alrededor de 0.39, y yue fa distribucién del empuje, por
lo tanto, usualmentc no eos triangular sino que a scmcjanza con las arcnas cs

aproximadamente parabélica.

S ES

=T

c.bd
p

b

Figura IV.7 Diagrama que ilustra In hipétesis en que se basa el cdlculo del empuje para
cortes en arcilla,

De acucrdo con lo anterior el empuje resultante P, que actia sobre ¢l

, apuntalamicnto de un corte cn arcilla saturada bajo la condicion ¢ = 0 sc pucde calcular

con la hipétesis de que Ja superficic de deslizamicnto es un arco de circulo, ¢l valor de P,

no solo depende de la razén n, que define ¢l centro de presion sino también de la relacion
cfc en la cual ¢, es la adhereneia que se desarrolla entre el revestimicnto y la arcilla.

La teoria indica, sin embargo, que la influencia de c/c es pequeiia en comparaciGn

con la de n, y despreciable frente a la gue cjeree el valor de la resistencia al corte ¢, Esto
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sc puede ver en la figura IV.8 en la cual el cmpuje, expresado en términos de:
K, = P/(1/2yH?), sc ha calculado en la hipStesis que la superficie de deslizamiento cs
circular para varios valores de c/c y n,, La figura también demuestra que para valores de
n, no mayores de aproximadamente 0.5 el factor K, puede estimarse con razonable exactitud

con la expresion de Rankine:

representada en dicha figura con lineas punteadas. Para clvalor de n, = 0.4, tomado como
promedio ponderado de algunos cortes obscrvados la aproximaci6n es excelente. Por cllo,
para propésitos pricticos, resulta apropiado comparar el empuje total contra varios cortes,
medido como la suma dc las cargas que actiian sobre ¢l conjunto de puntales, con ¢l que

se obtiene por calculo de la ecuacién anterior (expresién de Rankine).

Valores de 4c/yH

15
n, =03 n, =04 n, = 05
Rar:kinc N \ —T Rankine
1.0 3
" ~ Y
y \ \
Ka Q Nt e =0 N cje=0
\) \\
0.5 N
N
ejc =06 cJ/c = 0.64 . cfc = 0.6 N
0
0 05 1.0 0 0.5 1.0 0 0.5 1.0

Figura IV.8 Valores del coeficiente de empuje K, = PJ/(1/2yH?) para suelos arcillosos,
calculados en 1a hipétesis de que la superficie de deslizamiento es circular y por medio de
la teoria de Rankine.

Por otra parte Alberro (1970), de acuerdo con diferentes mediciones efectuadas en

las excavaciones del Metro de la ciudad de México, ha establecido que el empuje del suclo
sobre el ademe de las paredes de una cxcavacion, ¢n un suelo arcilloso, depende del

cocficiente de estabilidad N, definido como sigue:
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N, =

o

En donde todos fos términos de ta ccuacion anterior ya fueron definidos cn los
capftulos precedentes. "Sin tomar cn cuenta la resistencia del suclo ubicado entre la
superficic del terreno y el fondo de la excavacion, sc demucstra tedricamente que, para un
problema bidimensional, ¢l suelo empicza a plastificarse cerca del fondo de 1a excavacidn
cuando N, = 3.14,y que la falla ocurre cuando N, = 5.14. Para un problema tridimensional,
el valor que correspondc a la falla varfa entre 6.2 y 9.1, de acuerdo con las dimensiones de
la excavacion.”

Por lo antcriormente expuesto, para valores de N, menores o iguales a 4 ¢l suclo
puede tratarse como un material eldstico, calculando la presion horizontal sobre ¢l ademe
con ¢l método del cocficiente en reposo K, Este procedimicnto consiste cn obtener el
diagrama de presion cfectiva y multiplicarlo por K, (figura IV.9), para hallar ¢l diagrama
de presion horizontal cfectiva, después s determina ¢l diagrama de presién hidrdulica y,
para hallar ¢l diagrama de presion horizontal total, se suman los diagramas de presion

hidrdulica y de presion cfectiva horizontal (figura 1V.9).

Presion horizontal efectiva  Presién hidréulica  Presién horizontal total

77,

4

S 7= Kb » Py = KaPy + u

Figura [V.9 Presiones horizontales sobre el ademe de una excavacion (N, = 4.0).
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Para valores de N, mayores de 4.0 se forma cerca def fondo de la excavacién una
zona pléstica cuyas dimensiones aumentan al aumentarse N, hasta alcanzar la falla de fondo
(capitulo I1I). Se requicre por tanto en este cuso, basarse en una teorfa de falla para caleular

las presiones laterales; con la teorfa de Rankine la presién horizontal activa estd dada por:
Py = YH-2¢,
y ¢l empuje horizontal:

2
E, = Jzi-zcy

4c, H2
= (1-ouy (YHD
B=-u w;)( 2 )

si hacemos:

4c,
¥H

entonces;

5 = k(U

y la ecuacién de K, se puede poner de la siguicnte forma:

en donde ¢l valor de "m" depende de la clase de suelo, dadas sus caracteristicas tensién
deformacion de la arcilla.

Peck (1969) ha proporcionado valores del empuje de ticrras en excavaciones
ademadas, basadas cn ohservaciones reales; en la figura 1V.10.a se muestra ¢l diagrama de
presiones recomendado para la arcilla de la ciudad de México, para la que sc recomienda

un valor de "m" de 04. La figura 1V.10.a presenta cl inconvenicnte de que para
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excavaciones profundas la presidn horizontal resulta cn ocasiones menor que ¢l empuje del
agua (Alberro 1970), por lo que sc recomicnda que sc sobrepongan los diagramas de Peck
y ¢l del cocficiente en reposo, y s utilice fa envolvente de ambos diagramas, como se indica

cn la figura IV.10b,

T S ,f Diagrama de Peck
0.25H
— | — P, = K;Py +u
H —
Envolvente
0.75H
——|
e S
10K, yH
| 1" b) Envolvente de presiones

a) Criterio de Peck
Figura 1,10 Presiones horizontales sobre el ademe de una excavacién (N, > 4.0).

También ¢s importante afadir que a veces existe una sobrecarga en la superficic del
terreno, Ja cual es necesario que sc tome en cucnta, dado que aumenta el valor de la presion
horizontal sobre cl ademe. La sobrecarga se tomar4 en cuenta suméndola al diagrama de

presiones, como se ilustra cn a figura 1V.11,

— q—F
| NTV \\\
0.25H

H Con sobrecarga

Sin sobrecarga 0.75H
3
. 75

LOKA(YH + 4)

A {
Figura IV,11 Presion horizental sobre el ademe considernndo el 1a superficie una

sobrecarea "q"
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TIPOS DE FALLA EN ARCILLAS,

Las cxcavaciones dentro de fos cortes apuntalados en arcilla gencralmente sc hacen
rdpidamente con respecto a la velocidad con que la humedad de la arcilla pueda ajustarse
a las nucvas condiciones dc csfucrzo, Al aumentar la profundidad del corte, ¢l suelo que
csta afuera de los muros sc comporta como sobrecarga, con respecto a la arcilla que esta
adentro del recinto y hace que el suclo sc levante (capitulo 111). El movimiento ocurre
aunque ¢l ademe sca relativamente rigido y se extiende a una distancia considerable abajo
del fondo de corte, al menos que exista una formacidn firme a poca profundidad bajo el
nivel del fondo de la excavacién, Si cl corte resulta muy profundo con respecto a la
resistencia de Ja arcilla, el bufamiento de! fondo puede ser incontrolable, los asentamientos
en la superficic del terreno cxcesivos, y el sistema de apuntalamiento puede sufrir un
colapso. En las arcillas asf como en las arenas la falla por flexién de los largucros o de las
tablestacas son poco frecuentes; si existe Ja posibilidad de que el suelo bufe, el tipo principal
de falla que habré que cuidar es la flexion transversal de los puntales o Ja cedencia dc los

largucros donde ocurren las reacciones de los puntales,
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V DEFORMACIONES INDUCIDAS POR LA
EXCAVACION.

Todo proceso de excavacion cstd asociado a un cambio cn cl estado de csfuerzos de
unsuelo; este cambio estd inevitablemente acompanado por deformaciones, las cuates toman
la forma de hundimiento del drea que rodea la excavacion, de movimicnto hacia adentro del
suclo situado en los bordes y de bufamiento del suelo localizado abajo del fondo. En la
figura V.1 sc mucstran diagramas del asentamicnto que sc produce en la zona adyacente a
una obra de excavacion, (a) asentamiento originado por cl peso de la estructura; (b)
asentamicnto debido a la deformacidn latcral en una cxcavacién profunda y angosta; (c)
asentamiento debido a la deformaci6n lateral en las paredes de una excavacién profunday
ancha sobre un cstrato firme; (d) asentamicnto debido a la deformaci6n lateral cn las

paredes de una excavacién ancha y de gran profundidad.

(a)

Asentamiento

Deformacion lateral

—— —— *ﬂ —]

(c)
(b) | I (@

|

Figurn V.1 Diagramas que muestran el asentamiento que se produce a la zona adyacente a «na obra
de excavacién,
Por otra parte las estructuras apoyadas en cimentaciones que descansan sobre

material que se deforma, experimentan los movimicentos correspondicntes; cominmentce s¢

asientan y se mueven hacia la excavacion. Como no puede hacerse ninguna excavacion sin
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que sc altere ¢l estado de esfucrzos en cierto grado, puede considerarse como inevitable cl
que sc-produzean algunos movimicntos de las estructuras vecinas; sin embargo, a los
movimicntos incvitables asociados a un tipo de construccién determinado, pueden afadirse
otros debidos a la mala téenica de construccién. Si cl apuntalamiento de los frentes de la
excavacidn se hace descuidadamente, por ejemplo pueden ocurrir grandes desplazamicntos;
la porcién del movimicento asociada a las malas técnicas debe considerarse como innecesaria
y por lo tanto dchen cvitarse.

Métodos de construccién distintos a los conocidos traen consigo también distintos
tipos de movimicnto incvitablcs; en algunos casos no puede usarse un procedimiento dado,
debido al dafio demasiade grande que indiscutiblemente se harfa a las estructuras vecinas
atin cuando la técnica fuese excelente; por lo tanto, es necesario estar prevenido de las
consccuencias que trac consigo ¢l uso de diferentes procedimicntos de construccién y habrad
que tener cuidado de no especificar métodos de excavacién y apuntalamiento que no puedan

efectuarse sin causar dafio a las propiedades adyacentes; para evitar este peligro, se necesita

estar familiarizado con los diferentes procedimientos de i6n y de apuntalamiento de
los frentes de las excavacioncs. Por lo tanto, en un trabajo dado, se deberdn utilizar las
observaciones que sean necesarias para determinar si los movimientos son mayores que los
que deben considerarse como inevitables; y para determinar la mejor forma de reducir

cualesquiera movimientos que pucdan evitarse.

DEFORMACIONES EN EXCAVACIONES EFECTUADAS EN ARENA.

La arcna que sc encuentra arriba del nivel fredtico cominmentc estd hiimeda y posce
suficiente cohesién para facilitar la excavacién. En los cortes grandes, correctamente
apuntalados, cf ascntamicnto de 1a superficic del terreno colindante, usualmente no excede
de 0.5 por ciento de la profundidad del corte y ta influencia del asentamicnto no se extiende
lateralmente a una distancia mayor de dicha profundidad (Peck 1962).

Cuando se hacen grandes cortes en arena, abajo-dcl nivel fredtico cs aconsejable

abatirlo antes de iniciar la excavacion (capitulo II), después es posible proceder a la
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excavacidn, sin que sc produzcan més asentamicntos que los correspondicntes a la misma
excavacion hecha en arena hdmeda. Sin embargo, el proceso de abatir ¢l nivel fredtico
puede producir por si mismo ascntamicntos cn cicrtas condiciones. Por otra parte, sicmpre
que se hace descender el nivel fredtico, cl peso cfectivo del material cntre la posicion
original y final de dicho nivel, aumenta del valor correspondiente sumergido al del suclo
himedo o saturado; esto causa ¢l aumento correspondiente de presion efectiva en todos los
niveles abajo de la posicién original del nivel fredtico, y produce deformaciones, de acucrdo
con la relacién csfucrzo-deformacion, para cl nivel en euestibn. Los desalojamicntos
originados producen asentamicntos de la superficic del terreno que es aproximadamente
proporcional al descenso del nivel fredtico. Por otro lado, un solo aumento de presién
efectiva cn arena no produce ordinariamente asentamientos significativos, porque ain la
arcna suclta cs poco compresible; solo si la arcna cstd extremadamente suelta, de manera
gue su  estructura pueda sufrir un colapso, existe a posibilidad de un asentamiento
importante,

Las Fuctuaciones del nivel fredtico pueden producir, por idltimo, grandes
ascntamientos, debido a yue la deformacion de la arena aumenta perceptiblemente con cada
aplicacion de carga, como sc indica en la figura V.2. Durante las operaciones normales de
excavacidn, cl nivel fredtico baja usualmente solo una o dos veces y cl efecto acumulativo

no cs importante,
Deformacién vertical (%)
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=]
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Figura V.2 Relacidn esfuerzo deformacidn vertical parn arenn, con cargas verticales repetidas.
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En algunos casos, han ocurrido grandes asentamientos cerca de excavaciones
drenadas de arcna, debido a que se han permitido la formacién de manantiales cn o cerca
del fondo de la excavacién; cl agua al formar los manantiales puede acarrcar al material
dentro de la excavacién, pudiéndosc formar un tinel debajo de un estrato ligeramente
cohesivo; cuando ¢l ninel se hace suficicniemente grande, puede sufrir un colapso su techo,
y la superficie del terreno se asienta; el asentamiento pucde tomar la forma de un sumidero,
situado a considerable distancia del borde de la excavacién.

También es frecucnte desplantar pilas en arena situada abajo del nivel freético,
hincando un cajén y dragando el material desde su interior; si el nivel del agua dentro del
cajon se abatc por abajo de la subpresion actuante, es posible que la arena penetre al cajén
y el volumen de arena extrafdo puede ser varias veces ¢l del cajén, este procedimiento puede
dar por resultado asentamientos en la vecindad de la excavacién. En muchos casos esta
puede cvitarse manteniendo el nivel del agua dentro del cajén més alto que cl del exterior.
Si no resulta préctica la extraccién de la arena con dragas, puede ser necesario equilibrar
la presi6n del agua por medio de un lodo de arcilla o de aire comprimido para cvitar que

la arena entre.

DEFORMACIONES EN EXCAVACIONES EFECTUADAS EN ARCILLA.

Cuando se cfectian grandes excavaciones en arcilla blanda, €l peso del suclo vecino
a sus bordes actia como una sobrecarga; bajo esta sobrecarga, la arcilla situada cerca del
fondo se deforma lateralmente hacia la excavaci6n y ¢l fondo de la misma se levanta
(capitulo 11I). Como consecucncia de estos movimientos, la superficie del terreno se asicnta,

y durante ¢l espacio de tiempo que pasa entre la i6n y la instalacién de los puntales,

sc producc una deformacién lateral adicional; la magnitud de estos movimientos laterales
y de los asentamicntos correspondientes, depende principalmente de la relacién ancho
profundidad de la excavacién, del procedimiento constructivo y del espesor del estrato de
arcilla blanda por debajo del fondo de la excavacién (Peck 1962).

Si la cxcavacion s muy angosta (figura V.1.b), o si ¢l fondo esté situado cerca de la
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superficic de un estrato firme (figura V.1.c), la deformacion lateral s exticnde solo hasta
una corta distancia de las paredes de la excavacion; asf que ¢l asentamiento de la superficic
sc limita a fajas relativamente angostas, situadas a cada lado de la misma. El ancho de cstas
fajas no excede la profundidad de la excavacion, y mas alld de esta distancia, cl asentamicnto
es de poca importancia. Entibando con cuidado, se puede mantener Ja deformacion lateral
dentro de la arcilla dentro de un valor menor de 0.5 por ciento de Ja profundidad de la
excavicién, cn cuyo caso el asentamiento dec la superficic es del mismo orden; lps
ascntamicntos mucho mayores se¢ dechen generalmente a una mano de obra pobre.

$i Ia excavacion es ancha y la arcilla blanda hasta una profundidad grande por debajo
del fondo, la deformacion lateral abarca una masa ancha y profunda de suclo (figura V.1.d).
El asentamiento correspondiente puede extenderse hasta una distancia considerablemente
mayor que la profundidad de la excavacion,

A medida que aumenta la profundidad, ¢l coeficiente de cstabilidad N, (capitulo V)
también aumenta, y cuando alcanza valores de 4.0, el asentamicnto cmpieza a crecer
rapidamente y se exticnde hasta una gran distancia del borde, cualquiera que sca ¢l cuidado
con que s¢ entiben las paredes de la cxcavacién. Para valores de N, que sc acercan a 7 u
8, sc produce inevitabiemente una rotura por la base y el fondo sc levanta (capitulo I1I).

Si{ 4 poca profundidad bajo ¢l fondo de 1a excavacién existe un cstrato firme, se
reduce mucho la tendencia a la falla por falta de capacidad de carga (capftulo III). Los
movimicntos también pucden disminuirse hincando pilotes alrededor del contorno de la
excavacian, hasta que estén firmemente encajados en ¢l estrato firme interior; estos pilotes
sc apuntalan mientras avanza la excavacion,

Medicioncs de campo (Terzaghi y Peck 1943) han demostrado quc el volumen de
arcilla blanda que se mueve hacia adentro de los bordes de un corte, mis ¢l que se mueve
hacia arriba cn ¢l fondo, cquivale al volumen de asentamicnto alrededor de la excavacion.
Por lo tanto cualesquicra medidas que puedan tomarse para evitar movimientos laterales o
bufamicntos se reficjardn en una disminucion de los asentamicntos, por cllo ¢s aconscjable

mantencr tablestacas bicn apoyadas todo cl ticmpo, ¢ instalar puntales tan pronto como scu
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Por otra parte, lu cxcavacion de pilas o el hincado de cajones cn arcilla esté asociado
de la misma mancra que las arenas a pérdidas del suclo; ¢l material bajo el fondo de Ja
excavacién cn cualquicr etapa sube hacia la misma. Si los costados permanccen sin apoyo,
alin por corto tiempa, también pucden producirse movimientos laterales; estos movimientos
pueden producir ascntamicntos apreciables alrededor de una sola perforacion, pero el
asentamicnto acumulativo, debido a la excavacién de muchas pilas en un 4rea pequeiia
puede ser de varios centimetros o decimetros.

Los inevitables movimientos que se producen al practicar excavaciones anchas y
profundas en espesos depdsitos de arcilla blanda son en algunos casos demasiado grandes
para ser tolerados; sc pueden reducir adoptando un método que no implique retirar a un
mismo tiempo todo el peso del suelo a excavar del 4rea en consideracién. En el método de
la zanja o trinchera (Terzaghi y Peck), el primer paso consiste ¢n excavar alrededor de la
periferia una zanja profunda que permita construir las paredes perimetrales de la
infraestructura a construir; las paredes de la zanja s sosticnen con puntales. Como la zanja
es angosta, los movimientos en las zonas adyacentes a la misma son mucho menores de los
que se producirfan si la excavacion fuese ancha y de la misma profundidad. En ciertos casos,
la zanja se excava sin apuntalar utilizando e! método del lodo bentonitico y la pared
permanente se construye hormigonando bajo agua por desplazamiento del lodo. Después
que se han completado las parcdes extetiores se excavan trinicheras transversales las que se
apuntalan siguiendo un procedimiento similar al utilizado para los perimetrales; ¢l puntal
inferior al nive! del fondo esta constituido corrientemente por columnas de hormigén que
sc incorporan a la losa de base de la infracstructura; de esta mancra, ¢l lugar a excavar cs
subdividido por las trincheras y puntales cn unidades rectangulares; el suelo situado dentro
de estas unidadcs se excava, a razén de una unidad por vez, y se hormigona la losa de basc
antes de excavar las unidades adyacentes. Con este procedimiento se reducen
sustancialmente las tensiones en el suclo situado debajo de la cota de fundaci6n y, por tanto,

los movimicntos resultantes.
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Como ya se mencion6 anteriormente, los asentamicatos incvitables pueden reducirse
eligiendo procedimientos de construccién que ocasionen menores pérdidas del suelo; en
estos se incluyc ¢l uso de tablestacas o el uso de forros de cilindros que climinan las caras
verticales expucstas. Si los movimientos son todavia muy grandes, la perforacién puede
llenarse con un lquido pesado y efectuarse la excavacion por medio de un taladro mecinico
o una broca rotatoria; pueden reducirse atin mds, pero con grandes gastos, usando aire
comprimido. Asimismo, pueden obtenerse resultados semejantes hincando tubos gruesos de
acero de gran didmetro, extrayendo el suelo por dragado, con chiflones, o por un proceso
de lavado semcjante al usado para hacer sondeos, o por medio de un chorro de aire
comptimido.

Aligual gque en la arena, el efecto del abatimiento del nivel fredtico en arcillas, tienc
sus respectivas repercusiones; aumenta en iltima instancia la presién intergranular; ademés,
debido a la clevada compresibilidad de la arcila y de varios suclos orgénicos, los
asentamientos originados pueden ser demasiado grandes; sin embargo, el proceso de
consolidacitn iniciado al descender el nivel fredtico, puede requerir considerable tiempo
para que se produzca todo el asentamiento; el tiempo depende principalmente de la
permcabilidad del material, El asentamicnto de la turba y del limo orgénico puede ocurrir
muy répidamente, Ilegando a ser de varios decimetros. El asentamiento en las arcillas més
impermeables puede no ser excesivo durante el relativamente corto periodo de construccidn.

Si los mantos compresibles estén sobre una capa de arena en la cual se haya hecho
descender el nivel fredtico, los niveles piezométricos pueden disminuir hasta una distancia
muy grande de la excavaci6n, los asentamientos correspondientes a Jos materiales superiores
sc pueden extender lcjos del Jugar de la construccion y ser la causa de dafos estructurales

importantes.

DEFORMACIONES EN EXCAVACIONES EFECTUADAS EN DEPOSITOS
ESTRATIFICADOS,

En algunas localidades, depésitos de arcilla o de otros materiales impermeables cstén
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subyacidos por limos, arcnas o gravas permeablcs; la excavacién en pozos abiertos pueden
cfectuarse sin dificultad a través de los suelos impermeables; sin embargo, si fos huecos en
los materiales subyacentes estdn ocupados por agua o gas a presidn, los materiales tenderdn
a romperse, penctrando en el pozo e inundardn cuando menos su parte inferior. En este
proceso, los estratos de arcilla pueden socavarsc debido a la remocién de la arena
subyacente; esto puede producir asentamicntos aiin a distancia considerable del punto en
que sc haga la excavacién.

Por otra parte cuando se¢ hincan pilotes en materiales sueltos sin cohesi6n, es
probable que la superficie del terreno se asiente, ain cuando el volumen de los pilotes
pueda representar una fraccién despreciable del volumen del subsuelo. En la mayor parte
de los otros materiales, ¢l hincado de un pilote probablemente se asocie a un desalojamiento
de un volumen de material igual o menor que el pilote. Cuando se hincan muchos pilotes
en una cimentacién, especiaimente si su separacion cs pequeiia, la superficie del terreno
puede levantarse hasta varios decimetros; ¢l levantamicnto puede extenderse a distancia
considerable de las fronteras del grupo de pilotes y las estructuras situadas dentro de esta
distancia se desalojan hacia arriba. En algunos casos, especialmente si los suclos son limosos,
los elevados esfuerzos que se producen en la masa de suelo debido a la introduccién de los
pilotes produce una intensa consolidacién, cn la que cl levantamicnto cs seguido por
asentamicntos al cabo de unos cuantos dfas; en materiales menos permeables como las

arcillas, ¢s probable que una porcidn considerable del ) icnto sca pern t

DETERMINACION DE LAS DEFORMACIONES EN LOS SUELOS.
Para mostrar la forma de determinar las deformaciones en un suelo de cimentacién,
consideremos un clemento de éste, que por su propio peso estd sometido al estado de

esfuerzos mostrado en la figura V.3.a. Considérese que el estado de esfuerzos se pucde

sustituir por una presién dc confinamiento equivalente al csfuerzo normal en ¢l plano

octaédrico P,, dada por cl promedio de los tres esfuerzos normales:
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p, = ZxtfetPy

° 3

suponiendo que las presiones horizontales P,y P, son iguales entre siy proporcionales & la
presién P, tenemos que;

Py = P, = K,)P,
dado que K, o5 ¢l cocficicnte de presidn cn reposo del suclo, por lo tanto:

| liek)p,
3

P,

o

En la figura V.3.b nos mucstra ¢l ¢lemento del suelo sometido a una presién de
confinamiento P,

/ o/
I I

) Estade de presion inicial

b) Presidn de confinamiento final

Figura V.3 Presiin de confinamiento equivalente,

Suponiendo gue sc construye una cimentacién y csta produce incrementos de
esfucrzo normal o, o, y 0, cn cl clemento (figura V.4.a) y cstos producen deformaciones

verticales y horizontales en el clemento; pero en cimentaciones ta deformacién que mas nos
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interesa cs la dcformacion vertical del clemento; y existen diferentes métodos para

determinar ésta; el mas usual ¢s ¢l que emplea la ley de Hooke, a saber

e = [o,-v(o,+a :) ]

: E
5, = eH
En donde:

€, = deformacién unitaria del elemento.

E = mé&dulo de elasticidad del material.

<

= relacién de Poisson.

gl

, = deformacién total del estrato.

H = espesor del elemento.

Los esfuerzos o, 0, y o, se pucden obtener con la teorfa de Boussinesq, empleando
las siguientcs ecuaciones, considerando que la carga "q” se cncuentra uniformemente
distribuida en la superficie de un 4rea rectangular:
para g, (Damy 1985):

1

g, = Lp—i—
2 poreo y 4—zz

—_—) i +ang tan&l

para ¢, y o, (Dashké y Kagén 1980):

Xz ZA Y. )’A
x = 2= ( 2 Tt A ang can +(1 -2v) (ang tang ang tan )]

g x_
2n 2

— X2 _ ang tan-22+(1-2v) lang tangX- ang tan3d))
(y2+z2)A g xy 4 “y g yz

= (x:,yz*zz):n/z
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Zcevaert (1973) propone que sc huga unu correccidn al cdleulo de las expansioncs,

afectando fas magnitudes de éstas por el factor de cxpansion dado por:
a
[ 7:) et

En donde P, cs 1a presion total a la mitad de un cstrato dado. El cxponente “c” cs
del orden de 1.5 para la arcilla de la ciudad de México.

Por otra parte, ¢n los suclos ocurren diversos tipos de deformaciones: cldstica,
plastica, clastopléstica, viscosa, ctc., por lo que cl valor del médulo de clasticidad (E) se
debe tomar de acucrdo con ¢l tipo de suelo y ¢l fendmeno a cstudiar. También ¢s necesario
aclarar que las relaciones esfuerzo deformacién no son lincales; conviene entonces trabajar
con un mddulo sccante de dcformacion para determinar el valor del médulo de elasticidad

correspondicnte, tratando de utilizar niveles de esfuerzo lo més cercanos a la rcalidad,

a) Incrementos de csfuerzo b) Elemento de suclo en compresi
_ presion

o,
o, P, / o y
P, Pe

Figura V.4 Elemento de suelo con incrementos de esfuerzo, en una prueba de compresitn triaxinl.

Es intercsantc anotar que cn un articulo sobre propicdades clasticas dc la arcilla de
la ciudad de México, Reséndiz et al (1967) mencionan que los valores medios de las

cxpansiones del fondo de las cxcavaciones resultan mayores de los caleuiados, por lo que
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propancn que sc utilicen las cnvolventes de las magnitudes de los madulos de clasticidad
determinados en ¢l faboratorio. Esto confirma la necesidad de reducir de alguna forma las
magnitudes dc las cxpansiones instantincas calculadas, lo que sc logra empleando los

procedimientos de Zecevacrt o Alberro.

T E.
E.
5 %7 E,
i
§ a,
'Z 0, 4 E, = o/,
&
& E. = o/,
E, = o/e,
€ >€
€, + €, € Deformacién unitaria
W "~ w o ol v v o
“ Ld A il
Figura V.5 Deter ion de tos mddulos de defor i

La determinacién de las propiedades de deformaci6n, para el anélisis de movimientos
en una cimentacién, se puede ilustrar considerando un elemento de suelo en una prueba de
compresién triaxial, sometido al estado de esfuerzos quc se muestra en la figura V.4.b;
también considercmos adicionalmente que sc trata de una arcilla saturada y que la probeta
de suclo tiene un esfuerzo de confinamiento P, y un esfuerzo desviador o, iniciales,
primeramente se reduce el csfuerzo o, a cero (para representar la descarga por efecto de
Ia excavacidn), con lo que se obtiene ¢l médulo de rebote cléstico E, del suclo (figura V.5).
A continuacién, mantenicndo aplicado el esfuerzo de confinamiento P, se vuclve a aplicar
el esfuerzo desviador o, con lo que se determina el médulo de recompresion E_ (figura
V.5). Aplicando un esfucrzo de compresion o, se presentard un asentamiento adicional
debido al incremento de carga o, = g, - g, donde o, ¢s ¢l esfuerzo normal debido a la carga

total de Ja estructura, a csta deformacion sc le pucde llamar asentamiento por compresion;
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el médulo de deformacion correspondiente serd E, (figura V.5); tenemos entonces tres

moédulos de deformacion:

c

g a
E, = £ By = =2 E = =L
e, €

Dependiendo del tipo de deformacion que se esté determinando, se emplea alguno
dc los mddulos E,, E, o E, en la ley de Hooke; y finaimente, dado que el suclo es una
arcilla saturada mantenicndo cl esfuerzo o, constante sc presentard una deformacion a largo
plazo e, (figura V.5).

por lo tanto las propiedades de deformacién para una cimentacién sc pucde
determinar en una prucba de compresién triaxial; sin embargo este tipo de ensaye resulta
dificil de rcalizar en arcillas saturadas, debido fundamentalmente a que la deformacién
diferida ¢, toma mucho tiempo en dicha prueba; por esta razén las deformaciones debidas
al incremento neto de carga, entre las que s¢ encuentra la deformacién a largo plazo, se
determinan a partir de los resultados de una prueba de consolidacién. Ademds, se han
observado (Deméneghi 1989) que los médulos E, y E,. se pueden obtener a partir de una
prueba de compresion no confinada, debido a que el esfuerzo cambia poco al ser extrafda
una mucstra dc arcilla saturada del terreno natural, es decir, se hace la consideracion de que
cl esfuerzo cfectivo en una prucba de compresi6n no confinada es aproximadamente igual
al esfucrzo cfectivo de campo. Con el médulo E, sc obtienc la componente cldstica de la
deformacién debido al incremento neto de carga.

En rcsumen, la cxpansion por descarga se determina con el médulo de rebote eléstico
y ¢l asentamiento por recompresion se determina con ¢l modulo de recompresién; ambos
obtenidos de una prucha de compresién no confinada. Con el médulo de rehote eléstico se
obtienc también la componente clistica de la deformacion debida al incremento neto de
presion de la cimentacion, La componente pléstica de la deformacion instantincy, y la
deformacion diferida, ocasionada por ¢l incremento neto de carga de la cimentacion, sc

obtienc a partir de los resultados de una prucha de consoliducion (Deméneghi 1989).
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En suelos friccionantes se siguc un proccdimiento similar al de las arcillas, con la
diferencia de que cl efecto de Ia presion de confinamiento cs mayor y que el cfecto del
tiempo es mucho menor en estos materiales, Para suelos granulares existen procedimientos
que toman cn cuenta en forma cxplicita ¢l cfecto del confinamicnto y que la relacion
esfuerzo deformacién en cllos es del tipo no lineal.

Las deformaciones clasticas instantincas en un rectingulo cargado se pueden calcular
dec manera aproximada utilizando las expresiones que proporciona la teoria de 1a elasticidad.
El ascntamiento de la superficie de un medio semiinfinito, homogénco c is6tropo, bajo la
esquina de un recténgulo sometido a carga uniformemente repartida "q", estd dado por la

formula de Schicicher.

3 = tq—‘i‘,%z)-l (L 1n B"VBL L’ v BrIn L'”;;*B )

En donde:
B = ancho del rectangulo.
= longitud de! rectangulo.
E = mé6dulo de elasticidad del medio.

v = relaci6n de Poisson del medio.

Cuando ¢l medio eléstico tiene un espesor H, el asentamiento bajo la esquina de un

rectingulo sometido a carga uniforme "q" estd dado-por la férmula de Steinbrenner:

=1 q(l 2v) 1(L In (B+/LT+8%) JLIvHE + B Ln (L+{L’+B’)JE’+H’]

L{B+A) B{L+A)

+ (i) (1-v-2v?) H ang tangLlB HA

= '/L5 +BAH?
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Cuando existe un medio estratificado formado por "n" estratos de propicdades

clasticas Ey v, cl asentamiento de la superficic sc pucde calcular utilizando la ley de

Hooke, (descrita antericrmentc) para cada estrato.

REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO.

Como ya s¢ ha discutido anteriormente, cuando sc hace una excavacion en ¢l suclo,
cl fondo de esta presenta deformaciones, ocasionadas por Ja respucsta de Jas componentes
clisticas del suclo; esta deformacion ocurre a corto plazo por lo que s¢ le conoce como
expansién inmediata o cxpansién instantanca. Por lo general se observa que al hacer una
excavacion profunda, s¢ presentan cuatre tipos de movimientos:

a) Expansion inmediata del fondo de la excavacion, en una arcilla saturada ocurre a
volumen constante.

b) Asentamicnto inmediato debido a Ja recuperacién de la cxpansién, se denomina
asentamiento por reccompresién; en una arcilla saturada también ocurre a volumen
constante.

) Asentamicnto instantdnco debido al incremento ncto de carga; en una arcilla saturada
ocurre a volumen constante.

d) Ascntamicnto diferido debido al incremento ncto de carga y se debe a Ja expulsion del
agua de la arcilla saturada.

Los reglamentos de construccion especifican los diferentes movimientos que sc deben
revisar en una cimentacién, los cuales dependen de cada caso en particular. Por ejemplo,
las Normas de Cimentaciones del Distrito Federal establecen que para una cimentacién
compensada s¢ deben revisar los estados limite de servicio que se indicaron anteriormente;
cabe aclarar que cste criterio se puede aplicar cn general a cimentaciones supcerficiales,

profundas, ctc, con las modalidades propias de la cimentacion.
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Mis que una conclusién a este trabajo, quisicra hacer en forma resumida una
descripcion de Jas recomendaciones necesarias en toda obra de Ingenicria Civil, y en especial
a las que tengan que ver con los trabajos de cxcavaciones. ‘

Como mencioné al principio de esta tesis, los estudios geotéenicos presentan una
parte importante de Ja excavacién, ya que nos darn la secuencia ordenada dc las etapas de
los trabajos que se deben seguir en una excavacién a cjecutar; un estudio geotéenico
esencialmente consiste en adoptar cl criterio que es usual seguir en mecénica de suclos: ¢n
cl que primero sc realiza la exploracion del sitio para conocer la estratigrafia y cstimar las
propiedades mecénicas del suelo, con esta informaci6n se pucde hacer el anlisis geotécnico
preliminar de las alternativas posibles, que a su vez permiten definir los aspectos més
significativos de cada solucién considerada. Tomando esta nueva informacién como base,
se pueden identificar los objetivos de las mediciones piezométricas, del muestreo inalterado
y de las pruebas de laboratorio necesarias para efectuar el diseiio geotécnico definitivo.
Adicionalmente se observa cl comportamiento de las cstructuras ya construidas, para validar,
rechazar o modificar los criterios de disefio.

Porque una excavacién no puede versc como un trabajo aislado de los objetivos
mismos de la cimentacién, cs decir sin atender las caracteristicas y ¢l uso que se le dard a
la estructura que ahf se ha de alojar, he hecho ¢l siguiente resumen -que considero nccesario

cn todo trabajo de excavacién- basado en las ideas antes mencionadas.

EXPLORACION GEOTECNICA. Tiene por objetivo determinar con precision la
estratigrafia a lo largo del proyecto, conocer las condiciones de presion del agua del
subsuclo y obtener una informacién preliminar de las propiedades mecénicas del suelo; esta
informaci6n hace factible e} andlisis geotécnico preliminar del problema, lo que a su vez
permitira fundamentar los objetivos y alcances de 1a ctapa posterior de muestreo inalterado,
La informaci6n de los sondeos de la exploracion sirve para definir los cstratos caracteristicos

del suclo, asi como sus espesores; las condiciones de presion del agua se pueden determinar
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de mancra confiable con piczémetros abiertos, localizados cn los estratos permeables,

DISENG GEOTECNICO PRELIMINAR. Con ia informacion geotécnica, tanio de la
estratigrafia como de la determinacion indirecta de las propiedades mecinicas del suelo, se
puede cfcctuar un andlisis preliminar de soluciones factibles, considerando los siguicntes
aspectos: a) estabilidud general de Ja excavacion (revision de las posibles fallas de fondo por
subpresidn y por resistencia al corte), b) empujes harizontales sobre los muros, ¢ cstimacion

de las expansiones y Jos asenitamientos, y d) definicion de las idades de abatimiento del

nivel fredtico durante la construccion y valor admisible de la subpresion.

INFORMACION GEOTECNICA DE DETALLE. La instrumcntacion para la ctapa del
proyecto se enfoca a determinar de manera precisa las condiciones piezométricas del
subsuclo, con el fin de conocer la distribucitn de los esfuerzos efcctivos con la profundidad
necesaria para el disefio geotéenico definitivo. De ser necesario se instalan estaciones
piezométricus compucsias de un tubo de observacion del nivel fredtico, y un minimo de tres
piezémetros en cada estacién.

Por lo quec respecta a muestreo inalterado, sc pucde claborar un programa de
muestreo selectivo, en donde serd necesario especificar el ntimero y profundidad de los
sondeas, asf como ¢} muestreadcor més adecuado para cada cstrato; las prucbas de
labaratorio tienen por objetiva abtener los parémetros de resistencia al corte y los médulos

de deformacion en mucstras inalteradas, nccesarias para el disciio geotéenico definitivo,

DISENO GEOTECNICO DEFINITIVO. Los perfiles y cortes geotéenicos tiencn por
objetivo claborar un corte « la largo del tramo en estudio, integrado por tados los perfiles
geotéenicos de fos sondeos realizados, donde se resume: a) la clasificacidn de Jos suelos, b)
el tipo de muestreador y las profundidades en que sc emplcaron, ¢) las propicdades
mecdnicas indicando 1a profundidad de la muestra y tipo de prucha, y d) las condiciones

piczométricas.
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Los empujes horizontales determinan la distribucién del empuje sobre el muro de
contencitn o tablestacado durante la construccién y funcionamiento de la estructura; para
su andlisis sc consideran los siguicntcs factores: a) la cstratigrafia y propicdiades mecénicas
del suclo, b) solucién estructural, ¢) distribucion y magnitud de la sobrecarga cn la
superficic, y d) el procedimiento constructivo més convenicente.

La revisién de la estabilidad de la excavacién tiene por objetivo principal estimar los
factores de seguridad contra la falla de la cxcavacién cn las distintas ctapas de la
construccién, considerando los siguientes tipos de fallu: a) por subpresién, b) por deficiencia
dc la resistencia al corte, ¢) por falla dei empotramicnto del muro de contencién o
tablestacado, y d) del talud de avance de la excavacion; con estos andlisis sc define la
longitud de cada uno de los tramos de la excavacitn, la secuencia de excavacion y el nimero
de niveles de apuntalamicnto. En la siguiente pagina s muestra en forma de diagrama de
flujo, la secuencia para la revision de la estabilidad de la excavacién. Cabe aclarar que este
diagrama de flujo est& hecho en especial para excavaciones profundas, en las que no se tienc
espacio disponible para tender un talud temporal, por razones constructivas que pueden ser
colindancias con otros edificios, o colindancias con la via piblica y que por razones obvias,
no se pueden invadir.

Por otra parte se hace el andlisis de expansiones y asentamientos de cada una de las
ctapas constructivas de la estructura durante su vida itil, en el cllculo se analizardn las
siguicntes deformacionces: a) la expansi6n inicial asociada a la excavacion, b) el asentamicnto
por recuperacién de las expansiones ocurridas durante la construccién, ¢) ascntamiento por
el incremento neto de carga (si es ¢l caso), y d) ¢l asentamiento diferido final debido a la
expulsién del agua (consolidacién). En cada caso particular sc verifica que las cxpansiones
y asentamicntos no daiien a instalaciones existentes ni afecten el funcionamiento posterior

de la estructura.

RECOMENDACIONES PARA CONSTRUCCION. El informe geotécnico debe contener

las recomendaciones especificas relativas al proceso de construccién, basados en los anélisis
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. GEOMETRIA OE LA EXCAVACION,
GEGMETRIA Y DISENO ESTRUCTURAL PRELTMINAR
DEL MURO Y DIAGRAMAS DE EMPUJES
A CORTO PLAZO

|

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA
FALLA GENERAL POR EL FONDO (FS),

DISMINUCION DE LA LONGITUD DE AVANCE
O AUMENTO DE LA PROFUKDIDAD DEL MURO
¥/0 ESTABILIZACION ELECTROSMOTICA
DEL FONDO

LIFS)y
ADECUADO?

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA
FALLA POR SUBPRESION (FS)

DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE
ABATIMIENTC DEL, NIVEL FREATICO PREVIO
A LA EXCAVACION

L(FS)g
ADECUADO?

L

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA FALLA
POR EMPOTRAMIENTO DEL MURC (FS)p PARA DISTINTAS
PROFUNDIDADES DE EXCAVACION Y VARIOS NIVELES
DE APUNTALAMIENTO

AGREGAR NIVELES DE APUNTALAMIENTO
Q AUMCNTAR LA LONGITUD DE EMPQTRAMIENTO
DEL MURQ

LIFS)
ADECUABO?

ELABORACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL PROCEDS -
MIENTQ CONSTRUCTIVQ, ENFATIZANDO LAS RESTRICCIONES
DE ABATIMIENTO POR SUBPRESION, ETAPAS DE EXCAVA-
CION CARACTERISTICAS DEL TROQUELAMIENTO Y TALUD
DEL FRENTE DE EXCAVACION

SECUENCTA DE CALCULD PARA ANALY

AR LA ESTABILIDAD OF LA EXCAVACION
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de empujes laterales, de cstabilidad de taludes y del fondo de la excavacién, asi como en la
definicion de ubatimicnto del nivel fredtico previo a la excavacién. Estas recomendaciones
deben cubrir principalmente los siguicntes aspectos:

a) Trabajos prcliminarcs. Son todos ayuelios que se requicren antes de comenzar la
cxcavacion, como por ejemplo la proteccién de {as estructuras vecinas, cte.

b) Instrumentacién para ¢l trabajo de la excavacion. Se debe definir el tipo y distribucién
de instrumentos de medicién dc campo para determinar fa evelucion del nivel fredtico, ast
como los movimicntos verticales y horizontales de la excavacién y estructuras vecinas; deberd
también considerarsc la conveniencia de medir las cargas cn los puntales.

¢) Abatimicnto del nivel fredtico. Una vez verificada la necesidad del bombeo, sc elaboran
especificaciones para las instalaciones de abatimiento del nivel fredtico previo a la
excavacion, incluyendo: definicién del tipo de bombco, distribucion y profundidad de los
pozos, y ¢l tiempo minimo de bombeo antes de iniciar la excavacién. Debe analizarse
también la influencia de la influencia de la subpresion en los estratos permeables.

En los capitulos anteriores, al tratar ¢! temu de cxcavaciones profundas y hablar de
abutimiento del nivel freético, nos estamos refiriendo principalmente al abatimicento del nivel
piezométrico o presion hidréulica ; ya que en este tipo de suelo, el nivel freético dificilmente
puede descender sustancialmente.,

Esimportante destacar que el bombeo necesario para abatir los niveles piczométricos
del agua del subsucio debe realizarse en el menor tiempo posible, con el objeto de no
ocasionar asentamientos importantes por consolidacién del subsuelo. En este sentido, la
excavacién deberd realizarse en el menor tiempo posible, por la razén apuntada antes. En
el caso de que cl periodo de bombco sea relativamente grande, deberén calcularsce los
asentamientos por consolidacion debidos a |a extraccién del agua del subsuelo, que deberdn
sumarse algebraicamente a fas cxpansiones eldsticus por descarga del terreno.

d) Procedimicento de excavacién. Con el objeto de asegurar la estabilidad general de la
excavacion, y mantencr la magnitud de las expansiones y ascntamicntos dentro de los limites

previstos en el analisis geotéenico, se deben claborar todas las especificaciones relativas al
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avance, colocacion de los puntales y manejo del nivel fredtico. Finalmente, con el fin de
prevenir que las deformaciones laterales de la tablestaca sean excesivas, los puntales del
ademe se deberdn colocar inmediatamente después de llegar 1a excavacién al nivel
correspondiente. De esta forma se pucden reducir al minimo las deformaciones horizontales

de las paredes de Ja excavacin.

COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA. E{ comportamiento de {a estructura podré
regirse por observacionces a corto y Jargo plazo , las mediciones quec deberdn cfectuarse
rutinariamente  son: a) asentamientos y expansiones, b) deformaciones horizontaies,
supcrficiales y en la masa de suelo, y c) variaciones ¢n Ja presi6n del agua.

Ademds, es necesario Hlevar a cabo nivelaciones periddicas de las estructuras
colindantes con el propésito de prever que los movimientos reales no excedan a los

calculados, y asf poder tomar medidas preventivas en caso de que &stas se requicran.
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APENDICE.

Proyccto: cdificio de scis niveles con las siguientes caracteristicas,
Arca dec cimentacién 165 mx39.8 m
Carga mucrta 3400 ton.
Carga viva media 680 ton.
Carga viva méxima 300 ten.
Carga viva instantdnca 1600 ton.
Momento de volteo sismico 7700 ton-m
Profundidad de desplante de la cimentacién 243 m

Estratigrafia y propicdades del subsuclo (sondeo mixto con tubo Shelby y penetracién
Standard).
Estrato 1: limo areno-arcilloso.
w=799 % c =25 tm? E, = 72.6 kgfem? E, = 514 kglem?
Gp, = 50.3 kg/em? y=152t¢/m* Prof. 00-46m
Estrato 2: limo arcilleso.
w = 360.2 % c =20 t/m? E, = 56.1 kgjem? E, = 39.3 kg/em?
G = 38.1 kgem? y=1l4vm* Prof. 46-78m

Estrato 3: arcilla limosa.
w = 4704 % c = 15 tm? E, = 50.5 kgicm® E. = 34.9 kg/em®
G, = 35.8 kg/em? y=1.11vm* Prof. 78-96m

Estrato 4: arena limosa,
w = 64.1 % N =18 golpes  E, = 120. kg/em? E, = 85.1 kg/em?
G = 69.2 kg/iom? y = L6 Um?® Prof. 9.6-106m

i

Estrato 5: limo arcilloso.
w=2705% c =20 tm? E, = 510 kg/em? E. = 36.4 kg/em?
Gpin = 300 kglem? y = 118t¢m* Prof. 106-114m



Estrato 6: limo arcillo-arenoso.

w=111.8%

G = 27.5 kgfom?

Estrato 7: arcilla limosa,

w = 289.0 %

Gos = 35.6 kfem?

Estrato 8: limo arcilloso,

w = 1827 %

Gpy = 42.5 kg/om?
Estrato 9: limo arcilloso.

w = 1917 %

Gon = 42.0 kglem?

Estrato 10: limo arcilloso.

w = 166.7 %

Gue = 48.5 kglem?

Estrato 11: arena limosa.

w=542%

y = 1.66 t/m®
Profundidad del sondco:
Profundidad del nivel freatico;
NOMENCLATURA.

¢ =22tm?
vy = 138 t/m*
¢ = 3.0 ym’
y = 117
¢ =23 t/m?
¥ =127 t/m*
c =19 ym?
¥y = 125 ym?
¢ = 2.4 t/m?
vy = 128 ym*
N = 62 golpes
423 m
1.0m

= Contenido natural de agua.

= Peso volumétrico natural del suclo.

E. = 433 kglem?
Prof.  1l4-142m

E. = 51.2 kg/lem?
Prof. 142-17.6m

E, =555 kpgfem?
Prof. 17.6-204 m

E. = 59.3 kg/fem®
Prof. 204-269m

E, = 733 kg/em?
Prof. 269-360m

Prof. 360-423m

w
Y
¢ = Cohesién aparente, determinada cn prueba triaxial répida.
E,

n

E, = 30.] kg/em?

E. = 385 kg/em?

E. = 423 kglem?

E, = 458 kgfem?

E. = 554 kglom?

= Méddulo dc rebote cléstico, determinado en prueba de compresion no confinada.

E, = Mddulo de deformacion, determinada cn prueba de compresién no confinada.

Gy, = Modulo de rigidez al cortante dindmico, determinado en prucba del péndulo de

torsién,
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N = Nimero dc golpes cn prucba de penctracién estindar,

REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA,
Para la primera combinacion de acciones solo se considera la carga viva méxima y

la carga muerta, no se considera sismo. Por lo tanto sc deberd cumplir que:

E‘O‘Ai<CArNcFR’Pv

Om B
243 m
y28
2
MHlm

Célculo del primer miembro de la desigualdad:

YF, _ (2300+3400) (1.4) _ P
3 T (e (3e.e) - 218 t/m

Cilculo del segundo micmbro de la desigualdad:
Se obtendrd un promedio pesado de la cohesién del suclo entre las profundidades

dec 243 m y 14.1 m (no sc considera ¢l estrato de arcna por razoncs obvias).

c - 3.5(2.17)+2(3.2)+1.5(1.8)+2(0.8)+2.2(2.7)

=2.08 t/m?
- {(11.67-1} /
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. ' Dy B 2.43 16.5
=5, .26 2£,40.252) = 5.14(0.265622%3 ,0,25=20:2y . g5,
Ny =5.14(140.25-1+0.252) = 5.14(0 55gme+0 2539.8) 5.88

como la cimentacidn quedara apoyada cn ¢l primer cstrato:

P, =y(D) =1.52(2.43) =3.69t/m? Fp = 0,70

C,NFp + P, = 2,08{5.88) (0.7} + 3,69 = 12.25 ¢t/m?

1215 #m' < 1225 tm?
Por Yo tanto sc cumple la desigualdad del estado limite de falla para la primera
combinacién de acciones.
Para la segunda combinacién de acciones sc considera carga muerta, carga viva y

vargas accidentales,

M = 7700 tonm e = 5

E! Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, establece que el momento se
tome 100% en una direccién y 30% en la otra direccion,
M, 100% dct momento M, = 7700 t-m
M, 30% del momento M, = 700(0.3) = 2310 t'm



74

Mo 7700 = _No 2310 .
® " Yo ~ Teooradoo ~ -4 M ® Y5 ° Tevoisaon - °ti6 M

B’ = B-2e, = 16.5-2(1.54) =13.42m

L’ = L-2e, = 39.8-2(0.46) =38.88 m

—_— e
Py
t M
243 m
vZB~ N\
2 '
1
PO,

Masa de suclo
4 # potencialmente deslizante

‘[_._. Estrato resistente

Se debe cumplir:

YoF,
_"%’g S CNFRE + Py

Cilculo del primer micmbro de la desigualdad:

LOF. _ (1600+3400)1.1
fotoiel e T Ll -ac bt it L . 2
A 3.7 x 38 88 - 20-54 t/m

Caleulo del scgundo micmbro de la desigualdad: (sc obtendrd un promedio pesado de la
cohesién asi como del peso volumétrico de la masa de suclo potencialmente deslizante, que

s¢ encuentra cntre las profundidades de 2.43 m y 11.92 m)



s

c, - 2 5(2. 17)+2(3 2)+1,5(1.8)+2(0.8) +2.2(0.52)

= i 2
s 2.03 t/m

Vo= 1.5(2. 17)+1 14(3 2)+1. 19(1498) +1.18(0.8) +1.38{0.52) =1,29 t/m?

Foq-0:1288bY L 0.32(1.3) (0.1) (13.42) (1.29)

FiC, (0.7) (2.03) = 0.839

-'%-) = 5.14(1+.25-2:43 +.25—1—3—“-2-) =5.82 t/m?

D,
N,55.14 (1+.25=5%+,25
=5 ( B 13.42 38.

P, = YD, = 2.43(1,52) =3.69 t/m?
CNFof + P, = 2,03(5.82) (0.7) (0.839) + 3,69 = 10.63 t/m*

1054 ym® < 1063 t/m'
Por lo tanto se cumple la desigualdad para la segunda combinacién de acciones el

estado limite de falla,

REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO.

a) Expansi6n por cfecto de 1a excavacitn.

x=§, y=%, q=%D,, v =0.45 arcillas, v =0.25 arenas

En la columna 10 de la siguicnte tabla se ha calculado la expansi6n de cada cstrato
utilizando las férmulas para obtener los esfuerzos normales verticales y la Ley de Hooke

para la deformacion, estas férmulas fueron prescntadas en cl capitulo V.,
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Las magnitudes para Z y H, asi como la deformacion estdn en metros; y para tos esfuerzos

en ton/m’
EST| Z v E, o, | o o e, H 5

1 1.08 045 726 | 3.6864 1 2.9898 | 3.0602 | 0.0013 { 2.17 | 0.0029
2 377 0.45 561 3.5668 | 17131 [ 2.2505 | 0.00632 { 3.2 0.0102
3 6.27 0.45 505 | 32771 ) 0.9567 | 1.6408 1 0.0042 { 1.8 | (.0075
4 7.67 0.25 1200 | 3.0713 { 0.4487 | 0.8986 | 0.0023 | 1.0 | 00023
5 8.57 0.45 510 ) 29336 | 0.5582 { 1.2129 { 0.0042 | GR | 0.0034
6 10.37 0.45 433 | 26588 | 0.3708 ) 0.9549 | 0.0049 | 2.8 | 00133
7 13.47 0.45 512 122243 | 0.1897 | 0.6331 | 0.0036 { 34 | 00123
8 16.57 | 0.45 555 1,8581 | 0.1008 | 0.4226 ) 0.0029 { 2.8 | 0.0082
9 21.22 0.45 593 1.4304 | 0.0405 { 0.2356 § 0.0022 | 65 | 0.0143
10 29.02 0.45 733 0.9551 | 0.0077 | 0.0950 { 0.0012 | 9.1 | 0.0113

Expansién total = 0.0857 m

b) Ascntamicnto inmediato debido a la recuperacion del terreno. En la prictica el

asentamicnto instantinco debido a la recuperacion del terreno cs aproximadamente igual

a Ja expansion inmediata debida a la excavacién del terreno.

Aseolamiento total = Q.0857 m

c) Ascntamiento instantdnco debido al incremento neto de carga.

P.U.

max

C. M.

+ C.V. M,

A

. 3400+2300
A

= §.68 t/m?



m

Tpotomax. = P-Uepax.— YDp = 8.68-2.43(1.52) = 4.99 t/m?

EST| Z E. H

1 1.08 045 514 | 49851 | 4.0431 | 4.1383 | 0.0025 | 2.17 | 0.0055

2 377 045 393 [ 4.8234 | 23166 | 3.0434 § 0.0061 [ 3.2 | 0.0196

3 6.27 0.45 349 | 44316  1.2938 | 22189 | 0.0082 | 1.8 | 0.0147

4 167 0.25 851 | 4.1533 | 0.6067 | 1.2152 | 0.0043 | 1.0 | 0.0043

5 8.57 0.45 364 | 3.9668 | 0.7548 | 1.6402 | 0.0079 | 0.8 | 0.0063

6 1037 | 045 301 | 3.5955 | 05015 | 1.2913 } 0.06093 | 2.8 | 0.0259

7 1347 | 045 385 | 3.0080 | 0.2566 | 0.8561 | 0.0065 | 3.4 | 0.0221

8 16.57 | 045 423 |25128 | 0.1363 | 0.5715 | 0.0052 | 2.8 | 0.0145

9 2122 | 045 458 11.9343 | 0.0547 | 0.3186 | 0.0039 | 6.5 | 0.0251

10 § 29.02 | 045 554 11.2915 | 00104 | 0.1285 | 0.0022 | 9.1 | 0.0209

Asent. Inst. debido a} incr. neto de carga = 0.1582 m
d) Asentamiento diferido inducido por ¢l incremento neto de carga, sc debe a la expulsién
del agua en la arcilla saturada.

C.M.+ C.Vipoyss . 3400+ 680
A 16.5x35.8

P.U. poato = =6.21 t/m?

El incremento neto de presion total vale:
6.21-1,52(2.43) = 2.5164 t/m?
El incremento neto de presion cfectiva vale:

4.78-2.2636 = 2.5161 t/m’



Por lo tanto Gy, = 25164 Um’

Para Zy5 = 1.07 m g, = 25140 ym?

Para Z,, = 687 m o0, = 21761 tm?

Para Zy,, = 1582 m oz = 13232 Ym?

Para Z,,,, = 1882 m O, = 1.1146 t/m?

Para Z,,s = 2207 m o, = 09313 ym?

Para Z,s = 27.07 m O, = 07173 tym?
P=P-u Py =F-+AP A, = ey ey 62=1—€;—°Az

Para el primer estrato (profundidad de 1a muestra 3.5 m)
Poys = 2.82 ym? Co = 149
Pyys = 2.82+2.5140 = 5334 t/m? ¢ = 147
A, = 1.49-147 = 0.02 A, =46243=21Tm

_ _0.02 =
b, - TR 5 (2.17) 201743 m

Para el tercer cstrato (profundidad de la muestra 9.3 m)
Pgo3 = 4.01 t/m? Cy = 74
Pioy = 401421761 = 5,334 t/m* e =725
A, = 7.4-725 = 0.15 A, =9678=18m

_ _0.15 -
B, = T (1.8) = 0.03214 m

Para el octavo estrato (profundidad de la muestra 18.25 m)

Poigzs = 65995 t/m? Co =13

It

Piyas = 6.5995+1.3232 = 7.9297 ym* ¢, = 7.1

KL



A, =1371=02 A, = 204-176 = 28 m

0.2
T et N = 0,0674
5, T3 t28) = 0.06747 m

Para ¢l noveno estrato (profundidad dc las mucstras 21.25 m y 24.5 m)
Poaas = 7.4549 ym? € = 5.64
Py = 7.4549+1.1116 = 8.5695 Um* €, = 555
A = 5.64-5.55 = 0,09 A, = 26,9-204 = 6.5 m

0.09
=299 (5.5) =0.0
b, = e (6.5) 8810 m

Pyais = 8.2274 ym? e, = 82
Pracs = 82274409313 = 915875 tym®* ¢, = 8.1
8, = 8281 = 0.10 A, = 269204 = 65 m

0.10 _
B, = == (6.5) = 0.07065 m

- 0.08810+0.07065 _
Bpoon, = o ZLITR2 = 0.07935 m
Para el décimo estrato (profundidad de la muestra 29.5 m)
Poses = 9.5554 ym® €, = 628
Prags = 9.555440.7173 = 102727 Um* ¢, = 624
A, = 6.28-6.24 = 0.04 A, = 360-269 = 9.1 m

_ _0.08 -
b, = Tr 55 (0 1) =0.05m

Gwcu = 0.01743+0.03214+0.06747+0,07935+0.,05 = 0,2464 m
~ et
Lo W5 BOEL
gefp JESR Be Tt
prsuuliivh

SaLR B2
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CURVAS DE COMPRESIBILIDAD.

Prof. 30 m a 40 m

148 \
e

'\
1.44 —
142
1.4
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
7 Kyem?

Prof. 90 m a 96 m

8.0

7.8

76

74

72 ~

6.8

6.6

6.4

6.2
6.0

00 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2



CURVAS DE COMPRESIBILIDAD.
Prof. 180 m a 185 m

8.0

78
7.6 \
74 \

70 \
6.8

6.6 N,

6.4

6.2

6.0

0.0 0.2 04 0.6 08 10 12
F Kgem?

Prof. 210 m a 21.5m

60
59

52

5.1

50
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12



CURVAS DE COMPRESIBILIDAD.

Prof. 2440 m a 24.5m
8.5 e —
—~—
83 \\
8.1 \\
19
\\
7.7 \
15 \
73
7.1
6.9
6.7
6'50.(1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16
P Kgem?
Prof. 290 m a 300m

69

6.7

” ‘\

6.3 \\

6.1 \

59 \

57 \\

5'50.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

P Kg/em?



»
—n
E]

7.7 m
9.6 m
10.6 m
114 m

|
142 m
176 m

204 m

269 m

360 m

423 m
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Diagramas de presién total, presién hidriulica y presién cfectiva en los difcrentes

cstratos,
P, = 4h u=vyh P="P-u
tm? tm? t/m?
1.52 0 1.52
369 143 Y226
\6.99 \:w 339
0.64 \6.8 384
\i264 \ss \ao4
\14.24 \9.6 {46
\15.18 \104 479
\19.05 \13.2 Ws.ss
23.02 \16'6 6.42
26.60 \19.4 \ 720
34.73 25.9 883
46.38 350 11.38
56.86 413 15.56
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DETERMINACION DEL GIRO DE LA CIMENTACION.

nR!

I= 1

- = (4L
R = (41

. 3 174
7= 32.8(16,5) R,- (A{24898.88) ,

=11.74 m

= . 4
= 12 14898.88 m =
I,- 16~5(1.32_9_‘3__)’ = 86686.59 m R,= (.L“%é?l.)‘“ =18.23 m
/j -
\ I
165 m
p.a
X
R M N 1 1
] ]
+ G 1 B
] ]
' \
v
o

»

fa 398 m B

Para obtener G (médulo de rigidez al cortante dindmico) se calculara un promedio pesado

de los valores de G de cada estrato entre las profundidades de 243 y 1893 m

G = 50.3(2.17)+38.1(3.2)+35.8(1.8)+69.2(1)+30(0.8) +27.5(2.8) +
18.93-2.43

+35,.6(3,414+42,5(1,33)

Q
"

38.98 kg/cm?
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K,=9G, si Diz3m
K, =6G, si Di<lm

Las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal, establecen que si D, (profundidad de desplante de la cimentacién) cstd
catre valores intcrmedios, se haga una interpolacién fincal.
Por lo tanio para D, = 243 m le corresponde K, = 8.145G°,
K, = 8.145(389.86){11.74)’ = 5138117.81
En tos datos se considerd ¢i momento de 7700 tm reducido por ductilidad, para cf cdlculo
de las deformacioncs clésticas se recomienda no emplear un momento no reducido por
ductilidad. Suponiendo una ductilidad de 2, ¢l momento total vale 15400 t*m

El giro se calcula con la férmula:

M 15400
Mo __ 15400 g.g.002
8= % 5138117.81 & o9

Bpemen = 0.4 6.2 0.78, tomando 0.7 6, por lo tanto B, = 0.7(0.00299) = 0.00209
B e = 0.209%
El giro permisible para una altura de entrepiso de 3 m y un edificio de 6 pisos, se calcula

con Ja férmula;

100 100
= = = 0.64
permts 100+3h 100+3 (6x3) *

Bperenn = 0209% < 8, = 0.64%

Por lo tanto ¢l desplazamicnto total del cdificio cn su parte superior seré:
6(3)(0.299+0.209) = 9.144 ¢

Sc dice que el cdificio cs cstable, pues cumple con todas las Especificaciones de

Mecénica dc suclos.
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EMPUJE DE TIERRAS SOBRE EL ADEME DE LA EXCAVACION.
Determinacion de los diagramas de presion sobre los muros de la excavucion;

supaniendo que la colindancia transmite al terreno una presion media g = 3 ym?

H=243m y C,=208uym’

N, = 1Hc+q 21.52(2.83) +3 5 500 ¢ 4

3 2.08
Segin lo expuesto en el capitulo 1V, cuando ¢l coeficiente de estabitidad N, ¢s menor
quc 4, ¢l suelo se puede tratar como un material eldstico. Sobre ¢l ademe se calculars el

cmpuje con ¢l método del coeficiente en reposo K,

— B ——
\ Puntales
Ademe ~—f A /
Ky s
c,
Py u Py 0.6P,  0.6F,+u q 0.6P, +ut0.6q
Om 18
1.52 1.52 091 091 : 4.59
10 m
279 3.0 271
243 m 3.69 143 2.26 1.36

unidades en t/m?
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FALLA DE FONDO POR RESISTENCIA AL CORTE.
Se recomienda que la longitud de la pata de la tablestaca sea del 40% al 50% de la
altura del corte.
H =243 m, Hp = 0.5(243) = 1.215 m, H,, = 243+1215 = 365 m,
Cy = 2.08 ¥m?, B=165m, L=398m, q=3tm

243

3.65
L N x
1.215

. J2H .28, _ .2%3.65 (4, 2X26.5, _
Ny = 5.24(1+220) (14228 = 5,941+ 222009 (1, 222003, = 5,812

A continuaci6n sc calculard el factor de seguridad propuesto por Alberro (1970), el
cual nos indicar4 si la excavacién ¢s estable, pues de no ser asf la excavaci6n se realizaré por
partes.

24 2x1.215
Collg+—52)  2.08(5.812+ 220050

FS.=—g+q  ~ 2.43x1.52 + 3

= 1.825

Como 1.825 > 1.5 sec concluye que la excavacion cs estable, y no ¢s necesario hacerla

por partes.



FALLA DE FONDO POR SUBPRESION.

Para que no sc presenie fulla de fondo por subpresion cn ta cxcavacion sc debe cumiplir que:

Y, <Y - hy Yl

Ym
N. F, 1
[v]
= 243
9.6 ?
86
Estrato permeable
h=9.6-2.43=7.17Tm
Y, = 1.52(2.17)*;.2{253;?)+1.11(1.8) =1.247 t/m
Yol _ 1(8.6)
P S A .90
Yo 1.247 6.90m

Como h = 717m > 69 m sc concluye gyuc no sc presentara falla de fondo por

subpresidn, por {0 tunto no cs necesario abatir el nivel fredtico.
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Concluyendo y resumicndo la revisién de fos estados limite de falla y de servicio, las
revisiones por falla de fondo por resistencia al corte y por subpresién; y empuje de ticrras
tenemos:

Estados limite se falla:
Primera combinacidn de acciones: 12.15 ym* < 12.25 ¥m® por lo tanto cumple.
Segunda combinacién de acciones: 1054 ¢m' < 10,63 t/m' por lo tanto cumple.
Estados limite de servicio:
a) Expansitn total = 0.0857 m
b) Asentamiento total = 0.0857 m
¢) Asent. inst. debldo al Incr. neto de carga = 0.1582 m
d) Asentamiento diferido = 0.2464 m
Asentamliento total = 0.0857+0.1582+0.2464 = 0.4903 m

El resultado anterior nos indica que tendriamos que construir ¢l primer piso del
cdificio 49.03 ¢ por encima del nivel de Ia banqueta, para que no halla cambios de pendiente
en las instalacioncs sanitarias u otras cuando se presente el asentamicnto total,

Giro de la cimentacién:
Opae = 0209% < 0, = 0.64%
Empuje de tierras:
N, = 3.218 < 4, por lo tanto sc trata de un material cléstico y se utiliza ¢l coeficiente de
reposo K,
Falla de fondo por resistencia al corte:
F.S. = 1.825 > 15, por lo tanto sc concluye quc no se presentara falla de fondo por
resistencia al corte.
Falla de fondo por subpresién:
h =717 m > 6.9 m, tampoco s¢ presentard falla de fondo por subpresion en el fondo de la

cxcavacién.
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