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INTRODUCCION,

Al efectuar excavaciones profundas necesarias en las obras
civiles resulta indispensable garantizar la estabilidad de
las mismas, Por lo general, vnodemos considerar en estos ca-
808 dos alternativas que resultan ser de interés; La pri-
mera de ellas es la de utilizar taludes con una pendiente
adecuada a las caracteristicas de resistencia al esfuerzo
cortante del suelo y a la profundidad de excavacién, adi-
cionalmente se presenta también la posibilidad de hacer uso

de tablestacas,

Debido al hecho de aque excavaciones temporales fundamental-
mente en areas congestionadas resultan ser cada vez méds
frecuentes, conduce a que la primera de las alternativas
antes mencionadas no sea de uso muy comin en la resolucién

de tal tivo de problema, La construccidn cada vez de mayores
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‘edificios asi como la construcciédn de obras de interes pﬁbli-
co tales como el metro en diversas ciudades del mundo han o-
bligado a que en las ultimas decndas las grandes excavacio-

nes hayan tenido una imvortancia creciente.

El oroblema de las excaviciones es muy complejo debido a que
el mismo esta influenciado por muchos factores, los més re-

levantes resultan ser:

1.~ Dimensiones de la excavacién.

2.~ Propiedades mecénicas del suelo.

3.- Propiedades hidraulicas.

4.~ Gompoftamiento hidrodinamico del agua del
subsuelo,

.- Tiempo oue permanece la excavacidn abier-:
ta. '

6.- Secuencia y tiempo de ubicacidn de pun-
tales.,

7.~ Vecindad de estructuras.

Generalmente estos factores estan relacionados entre si y se
unen ‘en la mayoria de los casos al hecho desafortunado de
que las condiciones de los suelos en la mayor{a de las areas

urbanas resultan ser muy dificiles,

Es importante hacer resaltar el hecho de gue el estudio del
uso de tablestacas en excaviciones profundas no ha recibido
la adecuada atencidén. Quizas la razén mds immnortante es que
tal tipo de obra se asocia a construcciones temporales pen-

,
sandose nor este motivo que en muchos casos la responsabi-



lidad recae sobre el constructor y no sobre el ingeniero;
Sin embargo el ingeniero no solo resulta ser el responsable
“de la excavicidn sino ademés de la vida de los obreros asi

como tambien de ls estabilidad de las obras vecinas,

Uno de los aspectos fundamentales que debe considerar el in-
geniero de suelos al efectuar una excavacidn es la presencia
del nivel fredtico. Por una parte contribuye de manera muy
importante en los empujes que se generan sobre la tablesta-
ea, adicionalmente un abatimiento de nivel fredtico origina
un incremento de los esfuerzos efectivos en el suelo, Rro-
duciendose consecuentemente un asentamiento en las zonas ve;
cinas, As{ pues, al estudiar los empujes sobre una estructu-
ra de retencién permanente es necesario considerar el caso
mas desfavorable es decir la presencia del nivel fredtico.
Lo anterior no resulta ser necesariamente cierto en el caso
de excavaciones temporales, en este caso podemos andlizar
dos situaciones extremas que resulta ser la de considerar §

no la presencia del nivel de aguas fredticas,

Por ﬁltimo resulta de interes enumerar cuales son las acti-
vidades fundamentales que el ingepiero de suelo debé verifi-
car durante el proyecto y ejecucidn de excavaciones de rela-’
tiva importancia,

1.- Explotocién del subsuelo.

2.- Reconocimiento de las estructuras adyacentes

asi como de los bienes de servicio.
3.~ Movimientos permisibles en las estructuras ve=-

cinas,
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5. Seleccién del sistema de apuntalamiento,

6.~ Prediccidén de movimientos causados por exca-
vacidn y bombeo.

7.~ Comparar movimientos estimndos con los permi-
sibles,

8.~ Instrumentar la excavacidn.

Para cuantificar la imvortancia del problema que se preten-
de abordar es necesario iniciar nuestro estudio discutiendo

la Naturaleza del problema como se nropone en el capftulo 1.



CAPITULO 1.
1.1, Natursleza del Problema,
Supongamos una masa de suelo con veso oronio, limitada
por une suverficie horizontal y de extensidén infinita ha-
cia bajo, Considerese un elemento de suelo de sltura de
situado en el interior de dicho semi-esonacio de suelo en
revoso, in tal condicién, la vresidn vertical efectiva
actuante sobre la estructura del elemento est

e 02
donde ¢} renresentn ¢l neso esnecifico correspondiente al
estado en oue me encuentre cl medio. Bajo le nresidn ver-
tical actuante, el elemento de suelo se presiona lateral-
mente y ne origina asi un esfuerzo horizontal, ®w», oue,
con base A la exneriencio, me ha acentado como directa-

mente nronorcional al osfuerzo vertical, usit Pu: ke G2

5l factor de »nronorcionalidnd i, llemndo coeficicnte de



presién de tierra en reposo ha sido confirmado por los en-
sayos en modelos a gran escala, realizados por Terzaghi.

El determiné el empuje de tierras sobre una pared inmdvil
detrds de la cual el esvacio se habia rellenado uniforme-

mente, para que no sufriera solicitaciones previas,

Debido al hecho de aue todo plano vertical representa un
plano de simetria los esfuerzos horizontales T, Ty y el
esfuerzo vertical ¢ resultan ser esfuerzos princinales,
Por medio de las ecuaciones bdsicas de la teoria de la
elasticidad y considerando la hivnétesis de que no existe
deformacién lateral se llegé a demostrar ocue la relacidn
Ko de esfuerzos principales horizontal y vertical debe ser

una conctante,

A partir de estas condiciones de esfuerzo en reposo se pue-
de llegar a la falla por dos caminos de interés prdetico.
Primeramente supongamos aue el deposito de suelo se expan-
de en direccidn horizontal., Cualquier elemento de suelo se
comportard como una muestra en una prueba triaxial en la
gue la presién lateral se reduce mientras que el qefuerzo
exial permanece constante. Cuando la presidn horizontal
disminuya hasta un cierto valor, se movilizard toda la re-
sistencia al corte del suelo. No serd posible una mayor
disminucién a la pfesién horizontal. La presidén horizontal
correspondiente a este estado se denomina presidn activa y
falrelacidn entre la presidn horizontul y la vertical se
designa como coeficiente de presién activa, reoresentado

por el simbolo Ka .



La figura 1 muestra el cf{rculo de fall: corresvondiente
2l estado de presidn activa en el :fuelo. A anrtir del cfl-
culo de los esfuerzon en 1ln falla durante uns prueba tri-
axial e nuede llegnr o estoblecer oue el cocinnte antre

lon esfuerzos horizontal y vertical valon en ccte crnso:

Koo -Th . V= Send | voe (45°-d/y)
0 & Sen @

Suvongamos ahore oue el suelo es comorimido en direccidn
horizontal.Cualouier elemento de suelo te encontrard ohora
en el ectado de una triaxial fallada aumentando la presidn
lateral mientras se mantiene constante el esfuerzo verti-
cal, La nresién horizontal no nuede sumentarse mds alle

de un cierto valor denominado presidn nasiva. La relacidén
entre 1z vprosidn horizontal y l1la verticsl se denomins coc-

ficiente de presién pasiva We .

La. figura 1 muestra tambien el circulo de falla corresnon-
diente sl estado de presidén nasiva en el suelo, siendo en
este caso la magnitud We !

Kfl h = \ +5h¢ . T%z (45"6—‘];\
o i\ - 5M¢

Asi puesn, nara une nresidén vertical dada G la presidn ho-
rizontal nuede varinr entre los limites Wa%e § ¥pW , do=
tos dos eafuerzos limites se denominon esfuerzon conjuga-
dos. Loc estados corregpondientes o ectoo dos casos ex-
tremoa de denominah ectados de RrRankine, las inclinaciones
de las lineans de denslizamiento en los dos easos limites

se muestran en la figura 2,




El conocimionto de los estados activo-y »asivo de Ronkino,
es immortante nhra colucionr olpunos vroblemas de cctabi-

1idad limite en ingenier{ia de suelo,

En estas condicioners sme deduce que en cuslquier wunto de

la masa suelo ze verifica la ecuacidn de Mohr-Coulomb, ec-

to eo:¢ —
Qoa2edNg & T oug | (1)

Aqui los ecfuerzos nrincinsles serdn:

a) Caso de emnuje nctivo.

Esfuerzo vorincinal mayor T = Qv .

Tw.

Esfuerzo nrinéinal menor O
Sustituyendo en (1) y decpejando T\ roeculta:
The . U | 2¢. o
Ng \lﬁi-

b) Caso de emvuje nosivo,
Esfuerzo orincival mayor Gz Ty

Eofuerzo nrincioal menor =

Sustituvendo en (1) resulta:

G TuNg v 2¢Yng

>

Adicionalmente es interecante considerar las deformnciones
limites vara desarrollar los rernectivos estados pldcticos
en 1ln mnga de cuelo, ecta tiene oue sufrir una expansidn

é una comoresidn tal oue movilice en todos rus puntos la
resirstencia al eafuerzo cortante; in ectoas condiciones la
teorin de Rankine es anlicnble, In anterior imolics la con-

dicidn de ejercer uns determinuda deformecidn unitarin md-



xima oue corresnonde a la movilizacidn cde la resistencin »l
esfuerzo cortante., Lo mognitud de 1o deformncida eos funcidn

del grado de comnacidad del material,

De lac pruebas ecfuerzo deformncidn en los ruelos se vuede
conocer 1a deformocidn unitoria correcnondiente o la resie-
tencin méxima en el momento incipiente de entrar el m~terinl

en estado nléstico.

As{ rues, llamado €,,€x y €y las deformociones unitarias méxi-
mas corresnondiente a los esfuerzos nrincipales q > T > 0
oue definen un ertado pléstico, se nuede deducir lo siguien-
te, haciendo la hivotesiside aue en dicho castedo el cambio
de volumen ec desnreciable comnarado con las deform=ciones,
esto es: -

E€veo
Por consiguiente:

E. + €2 & £3 =0
En la probeta nodemosn establecer aue ;= €3 de donde:

€, =-2Ey

Asi pues determinnndo en pruebas triaxiales el valor de €,
se pucde calcular el valor do €3 ., Si en un cnso nrdectico
eunonemos una estructura de retencién de alture H, de a-
cuerdo con la teorim de Rankine la curia de suelo aue entra
en estado plﬁsticp tendra en la sunerficie del terreno unn

dimensidn:

B -0
Jug

De esta formo el desplazamicnto del muro en cu norte cu-



verior para lograr el empuje nctivo de Rankine en el suelo
detras del muro serd:

A= £y ®

En el caso de deformocidn plenn &0 y resultn £ = &3 , mor

. congiguiento:
pe = & "‘—H_'.._.-——
Ing
y el giro necesario nserd:
o« O®
L}

Ilustrando lo anterior nodemos considerar oue nora el cago
de unn arena semi-comnacta £ .o0v , =40 ¥y W=10.0m.

ol » °_'_o.-lr. O.OOI\?
2.14

Resultando el desplazamiento horizontal : 4.} cwTs,
de la miema forma prra el caso del emnuje nagivo se obtiene
que:
6B a €0 W Jjﬂ;
Resultando:

AB s 21,4 tn T,

De lo anterior se desorende que nara hacer entrar uno mesa
de puelo detrds de un muro en estado narivo de ilankine, es
necesario un giro del muro considerableﬁcnte maoyor gue en
el estado sctivo, lo anterior re indica graficrmente en le

firura 3,

En todo lo dicho hrsta nhora robre nrecidn de tierre en nra-
tructurns de retencidn, se hn sunuecto cue 1o mismt Huedo

desnlozarce, sin ningune limitecidn, lo ruficiente como o=



ra oue ce dasarrollen en el relleno los estados eriticos,

S5in embnrgo, aun y cuando en muches ectructurnrc de reten- .
cién nudiero coneiderarse oue ¢ote ez ol caso, nor lo menoc
desde el nunto de victa nrdctico, en ~lsunos clarcmente no
lo ess, En otros vnrohlemoas estructurales, tales como ademes
4§ toblestacas que 25 el nroblema cue nos ocupa el emnuje de
tierra juesa un wmanel relevonte, las condicioner anteriores
no se cumnlen ni aun ndontando un criterio simnlista, Zn
efecto, en estas estructuras existen puntos cuya deformacidén
esta restringida en alto grado, en lns cuales se producen
concentraciones de presiones cue dieminuye, vor el contra-
rio, en zonae donde esta menors restrincida la deformacidn
(en la fipgura 4 se muestra las distribucioner de nreciones
ohservadas nare diferentes modos de dArformerse ei ao9orle),
En ecta redistribucidn de ecfuerzosz,debida a las condicio-
nes de deformecidn imnuesta juesa un nanel muy imnortante

el nroueo de los suelorn,

Para visualizar lo anterior sunongamos una estructurn de re-
tencién (ficura 5) y consideremos cue lz misma tiene la nosi-
bilidad de desplazarce rotando olrededor de su base (ab) é

de desplazarse de uns forma tnl cue involuere toda su altu-

ra (a, ) ,

Considerando 1o orimera nosibilidad de dermlazamiento mencio-
nida en ln mann de cuclo se va a desarrollar uun estado nctivo
de Ronkine, vor concipuiente 1ln distribucidn de srerionee ccw-

r4d hidrostdtica.



Contiderando ahorn 1n sarunda posibilidad de decnlazomiento
mencionnda ne nuede observor en 1ln firura 5 que la zonn "nde"
ha desarrollado su exvencidn totrl, sin embarmo 1o zons "bede"
esta aun en un estado inicial de exnancidn lrteral, Lo exnon-
#idn en la zona aed originn aue la frontera "de" sunerior des-
cienda a le poricidn "d'e'", esto ocariona cue la zona "bced"
tambien descienda,lo anterior va a originar que re movilice la
recistencia friccionnnte a lo largo de la sunerficie "ce"”, a

lo largo de la suverficie’ae ya fue movilizada.

Ya oue la cufia superior se encuentra todavia en un es}ado de
exnansidn incompleta, la friccidn a lo largoe de "ce" tronsfie-
re parte del neco de reileno a la izouierda de "ce'"; La re-
duccidn de la oresidn verticnl robre 4. e, debido a la fricecidn
Gesérrollada A lo largo de " €, ¢ " es 1o gue se conoce con el
nombre de efects de arco. Por este efecto la presidn lateral

en 1la vnarte inferior disminuye, “ebido al hecho de que la ypre=-
gidn lateral total nermanece constante es necesario cue en lo
parte sunerior (por arriba de "e,d,") 1n nresidn ce incrementa.
Bi 12 estructura tiene la nosihilidod dc aumentar su desnlaza-
miento a partir de (a,b, ) la diferencin entre la dirtribucidn

N\
0

real y la hidrostdtica va disminuyendo,

En estes condiciones de deformncidn las teorimc cldsicas de
Rankine ¢ de Coulomb no con aplicables y, nor lo tanto nara
calcular el emmuje sobhre tablestaca: es nreeiso recurrir a
otros métodos de célculo § 'mediciones efectund:r sobre mode-—

los a escala natural & en obroo realer,




1,2. Trabajos Previos,

Seguidamente se presenta una revisidn histdérica de los di-
“versos articulos mds interesantes que hasta la fecha se han
presentado y tratan de estudiar el problema gque nos ocupa,

En los mismos se presenta una evaluacién de los datos de cam-
po obtenidos as{ como a las conclusioncs a las que llegarén

sus autores, -

Uno de los primeros articulos presentado fue el de Benjamin
Baker (1881), el mismo presenta resultados de observaciones
‘de campo de un gran nimero de estructuras de retencién que
habian fallado. Manifiesta en su articulo que la teorfa de
Rankine es una teoria matemdtica que precisa datos experi-
mentales; Concluye afirmando que su utilidad prdctica es du-

dosa,

En el afio de 1908 J.C. Meen presenta un artfculo referido a

la construccidén de las excavaciones en el metro de New York,

llegé a la conclusién de que los puntales ubicados en la par-
te superior de la excavacidén se encontraban mds esforzados que
los que actuaban en la cercania del fondo, Esta conclusién fue
apoyada por la mayorfa de los ingenieros de la época, se con-
firmaba entonces el hecho de que‘parecia no existir semejanza

entre la distribucidn de presiones obtenidas y la de Rankine,

Otro intento para determinar los empujes de tierra sobre ta-
blestacas, también en el metro de New York lo realizé Miller,
llegd en sus observaciones a conclusiones similares a las es-

tablecidas por Meen en 1908,

A ———————




Los nrimeros datos dignos de confianza fueruvn ohtenidow aor
Snilker en el afio de 1936 en las obris del metro de Herlin

v nor vihite y Prentis en 1940 en lns obras finrles del metro
de New York. %l material del subruelo resultd ser un materinl
granular y en amhos caroe se instrumcntaron los puntales co-
rresnondientes a diversas eecciones nara de esta forma de-
terminar las nresiones actuantes zobre las estructuras de ta-
blestacas, “n ecte caso el diagrama aparente de emnujes se de-
termind a partir de lns medidas de lap cargas sobre los nun-
tales colocados en lo excavacidn; Esto se visunliza en la fi-

gura 6 anexa,

Posteriormenie en el a#o de 1941 C, Klerner presentd un arti-
culo donde muestra une cerie de interesantes datos referente
a las obras del metro de lunich y de Bérlin, Para determinar
el diagrema de emnujes avarente sobre la tablestacaz utilizo

el método indicodo on ln figurc 6.

En el mismo aflo de IN4I Klenner nronone la nrimera regla em-
pirica para el diceiio de tol tipo de estructurprs, pronone un
dingrama de emnujes anarente rectangular el cual tiene un 5rea
eouivalente al diagrima de presidn activa de Rankine, este se
muestra en la figura 7. Ari, ectablecido el diagrama de em-
puje sobre ln estructura es nosible evalucr le cargn sobre

los puntalegs,

A vartir de lor dntoc obtenidoc en el metro de Borlin)Tcrurghi
en el nfio de 1941 octnblecio que el suclo detr&n de 1a trbhlen-

tnca se encontraba en estado €alln, considera que la carga




gobre lor nuntalen dehe calculnrse con reasneclto n 1o recin=
tencin ﬁltimn del ruclo, i o Analicis cstablece aue 14 cu-
nerficie cinomﬁticnmnnte ndmigsible correnndndo o una cgplr:l
logmr{tmica, obtienc a travds del calculo result dos nimila-
res a los ohtenidnn do locs dntoz de ca-no, De aente estudio

Terznrhi entablece un dingroama de preciones anarente (fisu-
ra 7) el cual intenta tomar en cuenta lo méxime carga que

ocurre sobre los onuntales,

Tambien en el afio de 1941 Brurgen efectun las vrimeras medi-
ciones realizadns en un =uelo arcilloco en un tunel ep Rotter-
damj Techebotarioff.en 1951 nresenta unn discueidn Ae estos
resultados, establece oue 1l resistencia dltima no puecde ser

utilizada en el disefio,

Lon datos obtenidos de la construccidn del metro de Chicago

fueron ~nalizadns vor Peck el cual en el £llo de 1943 nrecen-
ta un informe donde sugiere un nprocedimiento de diseno o por-
tir de un dingrama de emouje anarente (figura 3) nara el cdl-

culo de la carga sobre los puntales.,

En un andlicic vosterior Wu en el ardo de 1951 tragﬁjé con

los datos ohtenidoc del metro Gﬁioago. In su estudio Wu lle-
56 a2 les mismas conclusiones que Peck en el atio de 1943 esto-
blecid,

Wu estnblece que el suelo osta en estado de falla, £l nrin-
cival aprrsumento nora mantener ezta afirmacidn ee 1o concic-
tencin de loz resultados obtenidos en diferentes scecciones

nor distintos conmtructores.



En 1948 Brown presentd un estudio critico de los datos obte~
nidos del metro de Chicago, establecid una limitacidn en el
procedimiento propuesto por Peck semin Brown los vuntales se
encuentran sujetos a una carga considerablemente mayor antes

de que la excavacidn alcance la profundidad critica, de acuer-
do con la teoria existe solo una cierta profundidad para cada
seccidn. As{ mismé establecié que pafa mayores profundidades

. que las analizadas en el metro de Chicago el diagramza de pre-
8idn gparente sobre la tablestaca se molifica sensiblemente
obteniendose un marcado incremento de carga sobre los puntales.,
En el mismo afio de 1948 Golder reportd algunos datos de exca-
vaciones efectuadas en la arcilla fisurada de Londres. Estos
datos confirmaban el hecho de que el empuje lateral de tal sue-
lo no colo era funcidr de su resistencia ul esfuerzo cortante
sino ademds dependia de la posibilidad de deformacidn de la es-
tructura, concluyé que las reglas de disetio desarrolladas para

el metro de Chicago no resultaban aplicables en este caso.

Posteriormehte en el afio de 1951 Tschebotarioff estudio el em-

puje de tierras a partir de mediciones de campo efectuadas por

él. Sugirid un diagrama de presiones para el caso de estructuras

de tablestacas en arena (figura 7), en el mismo se muestra que
las mayores presiones se concentran en los puntales superiores,
Asi mismo, Tschebotarioff sugirid procedimiento para el disedio
de tablestacas en arcillas, el diagrama que propone se modifica

" gegun las caracteristicas del material (figura 8).

Skempton y VWard en el affo de 1952 presentaron un reporte de

mediciones efcctuadas en lnglaterra. Este articulo presenta una




Discusidn de la posible distribucién de presion de tierras
en tablestacas, presuponen cue una distribucién triangular
ocurre si se originn cierta deformacién en la estructura.

En 1955 Ward presenta una discusidn de la distribucidn de-

presidn de tierras tanto en arcillas como en arenas.,

En 1955 Lacroix y White presentardn los resultados de las -
excavaciones de los edificios de Chicago., Confirmaron ellos
los resultados que en 1943 habia obtenido Peck en las obras

del metro de esa ciudad.

Un afio después en 1957 Dibiagio y Bjerrun obtienen resulta-
hos de excavaciones apuntaladas en arcillas marinas de con-
sistencia rigida, el caso qde ellos reportan presenta mucha
similitud con el de Golder (1948). Concluyen que existe un
incremento de presidn con el tiempo,'as{ mismo obtienen ob-
servaciones de especial interés durante el invierno en el

cual los punfales muestran cargas extremas debido a la ex~

pansidn del terreno por congelamiento,

En, el afio de 1963 Endo efectua algunas mediciones en exca-
vaciones efectuadas en Japdén. La carga total sobre los pun-
tales puede ser calculada con ragonable aproximacidén a par-
tir de 1la posicidn de Peck. La distribucidn de presidn apa-
rente vario muy poco respecto a las obtenidas en el metro

de Chicago.

Posteriormente en el afio de 1965 el Instituto Geotéenico
Noruego presenta una publicacidén donde se estudian varias

secciones de una excavacidn efectuada en 0Oslo.Los resultados




fueron internretndos nor ¥jnernsli, Dihirgio v Kane, ce lle-
nA a 1n conclusidn de aue las ecrgrns sobre los nuntales re-
sultabon sornrendentemente olevade:r. En tol c¢rso Kane egta-
bhlecid unn regln de dise.io; lista recomendacidn se mucstra en

la(figure 3),




1.3, Objetivos del trabajo,

Actualmente se posee una cantidad substancial de datos de
campo debido al desarrollo de importantes obras en las deca~
das pasadas. Consecuentemente se dispone de una mejor com-
prensién de los empujes y movimientos asociados al uso de

tablestaca en las excavaciones profundas,

Apoyados en estos resultados se prononen distintos métodos
de andlisis que tratan de evaluar el comportamiento de di-
.chas estructuras, En algunos casos tal como son los métodos
semiempiricos tratan de generalizar los resultados de campo
y aplicarlo gl caso en estudio dependiendo de las caracteris-

ticas del suelo,

As{ mismo se han propuesto algunas solucionés anali{ticas, los
resultados obtenidos en ciertas ocasiones resulta ser satis-
factorio. No obstante el uso generalizado de estoz procedi-
mientos no se ha hecho muy popular entre los ingenieros de

proyecto,

Por Ultimo cabe mencionar la posibilidad de uso del elemen-
to finito, en este caso la determinacidn correcta de las
propiedades mecdnicas del suelo, los condiciones de fron-
tera asi como el hecho de predecir la secuencia de ejecucion

de la obra ha relegado el uso de esta herramienta,

En este trabajo se vretende hacer una cx7osicién y andlisis
de los conocimientos disponibles en la literatura para la

resolucidén del problema de excavaciones profundas apuntaludiis



(tablestaca), Adicionalmente para comprobar los resultados ob-
tenidos en los andlisis tedéricos se presenta lu evaluacidn de

‘algunos casos oricticos de interés publicados recientemente,

En este trabajo se trata de establecer como conclusidén cual
resulta ser el estado del arte de la teoria y aplicacidn del
empuje de tierras sobre tablestacas, as{ mismo se establece
algﬁnas sugerencias de cardcter general, Finalmente en el a-
nexo 1 se indica la resolucidén de un problema prdctico ha-
ciendo uso del enfoque propuesto por el Dr. Leonardo Zeevaert
en su libro "Poundation Engineering for Difficult Subsoil
Conditions", | '




CAPITULO II.

En este capf{tulo se hace una descripcién de los métodos
disponibles por los ingenieros de proyecto para la evalua-
cién del problema de empuje de tierras sobre estructuras
de tablestacas se indicen los tres métodos que frecuente-
mente son utilizados, no obstante los métodos semiemp{ri-
cos son los que han logrado mayor difusidn. La aplicacién
de los métodos semiempiricos como mds adelante se .indica
debe ser a criterio del ingeniero de oroyecto segin sean

las condiciones que analiza,

As{ mismo en el inciso 2.3 se comenta las ventajas y des-
ventajas en la aplicacidn del método del elemento finito
en la resolucidn de estos problemas, Seguidamente se des-

criben los métodos de andlisis,



2.1, Métodos Anal{iticos.
2.1.1. Métoco de ln RAmniral Logaritmica.

Debemos conziderar inicislmente unn excavacidn en nrenc
(e=0) de altura H, como la mostrade en la figura 9, Se cu-
.ponen oue no ohran nresionen hidroctaticas sobre lz tabler-
toca, La nosicidn inicinl de la miema corresponde a la li-
nea ab y la ab' renresenta la posicidn finnl, Debido 2 las
condiciones de deformacidn imnuesta e la arena por el sis-
tema de construccidn, 1la runerficie de deslizomiento ticne
_con el nlano del navel una traza constituida nor una ecni-

ral logeritmicn de ecuacién;

LR
Fe To € 8¢

La. miema corta la sunerficie del terreno en formz normal.
El célculo de la nresidn leteral esta bhasedo el lz hindte-
sis de oue la exvansidn lateral en la varte brja de lo cuiic
y el corresnondiente asiento en la lineca suverior, es rcufi-
ciente nara desnrrollar lo resistencia al esfuerzo corton-

te en la arena,

El punto dc aonlicaecidn de lo oreeidn resultante estd ubi-
cado a una altura Maw gsobre el fondo, se sunone nue actua
formando un dngulo & con ln normal al dorso de la tablec-
treca, Como resultado del efecto de rrco el valor de Ma e:s
mayor de 1/3, de lo experiencin se cabe oue la alturn den-
tro de 1» cual varia el nunto de anlicrcidn de 1o resul-

tonte es relativomente estrechna, nuez se halln entre 0,45

y 0.55,



El procedimiehto de odlculo se desarrolla como sigue. Esco-
gido un punto 4 en la superficie horizontsl del terreno,
trdacese una espiral logaritmica de ecuacidn dzda cue pase
por ese puntn y por b, Dadas las propiedades de la espiral
logaritmica, el centro de esa curva debe quedar en una li-
nea que forme un 4dngulo ¢ con la superficie horizontal del
terreno. Sea O ese centro, la reaccién P de las fuerzas nor-
males y de friccidn sobre la suverficie de deslizamiento pa-
sa por 0, dadas las propiedades de la espiral. Entonces to-
mando momentos respecto a 0, s0lo hay que tomar en cuenta
la fuerza W, peso de la cufla y la P, obteniendose:

P.owme w. L .
de donde:

?- NN'Q
“W

Puede de esta forma desarrollarse un procedimiento de tan-
teos, probando diferentes posiciones de la esniral, que
producen distintas curvas de deslizamientos. Naturalmente
que el empuje de proyecto serd el mdximo obtenido en los

tanteos, lo anterior se ilustra en la figura 10.

La experiencia ha demostrado gque el valor P de proyecto ob-
tenido suele ser aproxima&amnnte un 10% mayor que el obte=-
nido aplicando la teoria de Coulomb, haciendo uso del mé-
todo de Cullman ¢ Engesser. Esto proporciona un criterio de
valuacién de empuje que es suficientemente aproximado para

andlisis preliminares.

Pinalmente para el caso de suelos granulares se presenta la

figura 11, de ella es posible obtener el coeficiente de la




componente horizontal del empuje de tierras en'funcién del

-édngulo de friceidn y del dngulo de inclinacidn del empuje,

En suelos cohesivos la ecuacidn de momentos debe considerar
el gque a lo largo de la superficie de deslizamiento se desa-
rrollan fuerzas cohesivas., Tomando momentos con respecto al
centro 0 de la espiral el equilibrio reauiere que:

Poow o= WU - ¥
En las que Mc es el momento de las fuerzas de cohesién res-
pecto al centro O, cuyo valor puede calcularse por medio de

la ecuaciodn -

N e C (ﬁ,"-\\ .

) lTﬂd-
Expresandbse entonces el empuje activo como:

Py .‘_.[w-Q - c (R‘-"-l\l
ILa sltura del punto de aplicacidén de la resultante puede de-
terminarse en forme aproximada basandose en las consideracio-
nes siguientes: La altura de talud vertical del suelo aun es-

table sin contencién, se cdclcula por la expresiodn:

We o 4 Tq (a5 ¢ di2)
¢

La distribucidén de esfuerzos esta indicada ea la figura 12,
La resultante de los esfuerzos traccidn esta a una profundi-
dad hs/6, La primera seiial del deslizamiento es gque en la
superficie aparecen grietas de traccidn. Parz evitar la
formacidn de estas grietas dehen colocarse mntales a esa
profundidad. Si consideramos un material conmc =0 yj$= 10

y por lo tanto también con hs = o, la distribucidén de es-

fuerzos es hidrostdtica. La resultante se aplica por lo tan-




to en el tercio inferior., La relacién hs/h varia por lo tan*o
de 1/3 hasta 5/6, cuando hgﬁ aumenta desde o hasta 1. La va-
riacién se considera como primera aproximacién lineal, en es-

tas condiciones ce determina el valor:

Actualmente no se dispone de un método mds exacto para esti-
mar el valor de na, Los resultados de las mediciones de pre-
8ién indican nue los valores reales de na son un tanto meno-

res que los determinados con la ecuacién.

Estos resultados indican que los valores de na aumentan con
tlos valores crecientes de hs/h hallandose més préximos a na
que & 1/3, no habiendose alcanzado+unca este valor limite,

En eonsecuencia,es evidente que el error obtenido por el uso
de la ecueacidn es'favorable a la seguridad ya que un aumento

. . [ 2
de na corresponde a un aumento teorico del empuje,



2.2.2, Método nronuesto nor Dubrov:,

G, A, Dubrovo en 1963 nronone un métodn analitico cue el de-
nomino como "Método de Redistribucidén de Presidn", el nlon-
teamiento teorico se vrecenta como sigue:
Si observamos la figura 1l3-a, se nresenta una estructura de
retencidn que ticne la posibilidad de rotar alrededor del
runto medio 0, En la fipura 13-b se muestra el meconismo de
interaceidn ertre suelo y estructura pronuccto pnor Dubrova,
segun ge razons de la figura la zona suvnerior de la estruc-
tura induce un emnuje sobre el suelo en la zona (OA), en el
ruelo nobre la linea (Ob) se desarrolla un cstado de ‘emvuje
nagivo, Asi micmo, en 1n narte inferior de la estructure de-
bido al movimiento originado se desarrolla un estado de em-
ouje activo, En tal situacidén la distribucidn de fuerzos a
lo largo de l1la nnred no es conocido, Parn obvinr esta difi-
cultad Duhrova simvlemente supone aue la condicidn nnsiva
s0lo existe en el extremo superior de la cstruchura en tan-
to que 12 condicidn activa solo se desarrolla en el extremo
inferior de la misma, ademf®s supone oue ambas se desarrollan
simultaneamente,

\
En eetas condiciones, la fuerza rcsultante F s=obre 1ln linea
de runtura que nnca o través del extremo inferior de ln ez-
tructura (BC) tiene un #ngulo de inclinncidn (+4¢) con 1la
normnl, wnara el estado nnsivo 1ln fuerza resultante con la
normal forma un ﬁngulo (-% ). Entre esor dor extremon, se
nmiede asumir ocue existe un nimero infinito de lineng de.
auasi-ruptur:s en el curl ln orientacidn de lo fuerzn ¥ vo-

rin desde (4 ¢ a-¢ ) en inclin-cidn, LInmando el Anculo



entre 1o fuerza v 12 normhl y, Dubrovs cunone qua ls viri=
cidn de nre fnfulo con "Z4" se muede oxonrasar fimara (L3=0):
9. 282 _ g
r
A lo larpo de las lineas de aquasi-runturn 0b, 1ln fuerzo re-
-sultante Fe resulta ser normnl, cuicre decir csto oue el nun-

Lo O no hn sufrido ningun desnlazamiento y en este caso ¢ =0,

Dubrova epntnhlece cntonces aue lm line:.. de cuasi-runtura he-

ce con la horizontal un énfulo cue resulta iguel a

B e -

9-_.‘14—-9—- 0 —é--i-é-l-—

4 A 4 Z W
Con 1lr definicidn del Anpgulo ¢ es nosible combinor las cone
sideraciones activa y pariva dentro de una exoreridn, enton-

ces 1o fuerza actuante contra la nared se.define comos
2

o . 0 [ Z -

a = —————
2ead LA /cop) eV Tot (p +Tg T

Si 1a expresidn anterior se deriva con recoecto a 2 gse nuede

determinnr la distribucidn de nresionoec con respecto a Z,

L 2 - :
_Pi‘_t_i_g_‘ ¥ 2oy Z”mwzb“‘*’“ \m)
dz  cal| (v +msey) W e ™ seny) 2 v

donde m se define como: . .

we LU+ (Tg»X/Tgwﬂ’lt '

Para el c¢aso en que 1a friccidn de la nored se desnrecin
pro = \*Ta‘ (45" -9/2)( 2 - 2878 fucay)

N N 4 .
Adicionalmente Dubrova estudio otrog coluciomes tales como
12 rotacidn de la estructurn rlrededor de su extremo rune—

rior, rotncidn de ln eatructurn nlrededor de ru extremd in-




’
ferior asi cono lu traslaeidn pura, Esta ultima solucidn la
. : ’ . .
exnresa como un promedio aritmetico de la rotacién en ambos

extremost

P'h'h‘ - _\7_ Y_ 2'_?(2\ e -~ ')__p’.l) RB‘X

La solucidn nropuesta por Dubrova resulta ser un intento pa-
re cuantificar la distribucidn de empuje sobre obras de ta-
blestacado., No obstante las condiciones de deformacidn im-
puesta a la estructura en el planteamiento de la teoria no
resultan ser presisamente las que esta desarrolla, Dubrova
considera en su andlisis una estructura r{gida, sin embargo
en la prédctica ocurre que las estructuras de tablestacas se
alejan mucho de tal condicidn pudiendose las mismas defor-
mar de distintas mancras segun sean las restricciones im-
puestas, 1o expresado se puede visualizar em la figura 4 a-

nexa,

Adicionalmente en la teorfa propuesta por Dubrova existe o-
tra hipotesis la cual no resulta ser necesariamente cierta,
supone Dubrova que los estados activos y pasivos se desarro-
llan simultaneamente (ver condiciones de deformacidn mostra-
das en este ineiso, No obstante como se demostrd en el inci-
80 1,1 para hacer entrar a una masa de suelo detrds de un
muro en estado pasivo es necesario un desplagamiento consi-
derablemente mayor gue para desarrollar el estado activo (fi-

gura 3) .




2.1.3, Método propucsto por Brinch - Hansen,

En 1,953 Brinch - Hansen publica un estudio donde propo-
ne una eviluacion de empuje de tierras que ce desarrolla
sobre las estructuras de retencidn sesin scea el tipo de
movimignto que ocurra en las mismeas. Considera que las
superficies de ruptura desarrolladas se nueden clasificar

en dos grupos:

a,- Lineas de ruptura donde las zonas de falla estan lo-
~ caligzadas, ejemplo de ello serfa la rotacién de la
estructura de retencién a partir de su extremo supe-

rior,

b.~- Las lineas de ruptura donde el criterio de falla se

satisface en cualauier punto.

Segun Brinch - Hansen superficies de ruptura compuestas
puedeﬁ teoricamente desarrollarse por composicidn de las
zonas y superficies dg ruptura, sin embargo la factibili-
dad .de estos nostulados de falla no se han analizadado to-

talmente,

Para el caso de tablestaca supone generalmente que la mis-
ma puede rotar alrededor del primer nivel de puntales, sin
embargo no descarta la posibilidad de efectuar el andlisis

considerando rotacién en otro punto,

Una vez que ocurre la rotacidén establece gue se desarrolla

suficiente movimiento como vara originar un estado de fa-




1la en la masa de suelo, Del mecanismo de falla asociado
con el estudio de tal tipo de problema Hansen establece
que el empuje de tierras viene expresado por:

E L AHA p-“/‘+— ¢ ho R
2

y el centro de presiones se evalua comos
Ean .t %‘H'-*/n’ . F‘-'Hz./bb . Uy
ar o

En estas circunstancias los parametros adimensionales A,»
7, 8, £, Y son funcidn del dngulo de friccidén interna

del suelo ¢ de la rugosidad de la estructura { as{ como

de la relacién 9. /h (vease figura 15). En estas ecuacio-

nes la cohesién C siempre se supone positiva,

De las condiciones de deformacidn impuesta el diagrama de
empuje indicado por linea punteéda nos evalua el empuje
~total sobre la estructura, sin embargo el diagrama se
transforma en uno trapecial para lo cual Hansen propone
que la presidn unitaria en el extremo superior e inferior

de la estructura se evaluen como:

€¢=é..r;%___2£. . eF:_‘_-E-_ __Lf_B__
H% H H H'Z.

El diagrama resultante se muestra en la figura 15,

"Finalmente la carga sobre los puntales se evalua conside-

rando areas tributarias en el diagrama de empuje.



2,2, Métodos Semiemniricos
2,2.1, Método pronuesto por Terzaghi - Peck.

2.,2,1.1, Excavaciones en arena,

Las mediciones efectuadas para establecer el diagrama en-
volvente de empujes para el caso de suelos granulares fue-
ron las que se hicierer: l,- Metro de Brooklyn (Miller
1.,916), 2.~ Metro de Berlin (Spilker 1,937) 3.- Metro de
Munich (Klenner 1.941) 4.- Metro de New York (White-Prentis
1.940), descripcidn de las caracteristicas del subsuelo as{

L]
como de las secciones analizadas se muestran en el anexo 2,

En este caso se establecio el hecho de que para las condi-
ciones de deformacidn asociadas con la apertura y apunta-
lamiento de una excavagién a cielo abierto en érena, el
empuje total, debiera corresponder al calculado suponiendo
que la superficie de deslizamiento es une espiral logarit-
mica., Para un corte de une profundidad dada H en un mate-
rial con peso unitario ﬂ » la componente horizontal del
empuje total denende de ¢ y del 4ngulo de friccién J

que forma la horizontal con la direccidén del empuje que
actua sobre la tablestaca. En funcidn del material con

que esta constituida la tablestaca y de las posibilidades
de que la mism: se asiente, J puede variar entre o y ¢.

Los valores del coeficiente de empuje activo:

cdlculado por el método de la espiral logaritmica indican



gue no difieren en mas de un 15% de los obtenidos con
Rankice, Teniendo en cuenta que los valores de ¢ en las are-
nas existentes en los lugares donde se ejecutaron las exca-
vaciones no fueron determinadas por ensayos y solo se esti-
maron en funcidn de una deseripcidn de los materiales, re-
‘sulta aparente que las mediciones de las cargas sobre los
puntales no nueden usarse como una base para establecer la
superioridad del método de la espiral logaritmica sobre la

golucidn. mds simple de Rankine,

" Un diagrama de distribucidn aparente se obtuvo para cada u-
na de las secciones analizadas (ver anexo 2). Estos diagra-
mas indican gue la distribucidédn aparente de empuje resulta
constante con la profundidad, E1 centro de gravedad se loca-
liza en un promedio de 0.47 H medido desde el fordo de la
excavacidn, con un rango de variacién de 0.41 H a 0,55 H.
Del valor de na = 0,47 H como promedio se deduce una varia-
cién aproximadamente parébélica del empuje y no cerca de
0.33 H, como como corresponderfa de una distribucidn lineal

de presiones que aumenta con la profundidad.

Debido a las incertidumbres involucradas en la evaluacién
de los diagramas de empujes aparentes se puede afirmar gue
existe la posibilidad de aplicacidn de cualquiera de los in-
dicadns en la figura l6-a. Como cada puntal debe ser cflcu-
lado para la mdxima carga a la que puede llegar a estar su-
Jeto el‘proyecto de log puntales debe basarse en la envol-
vente de todos los diagramas aparentes de emnuje, determi-

nados en base a las cargias medidas sobre los puntales., En



la figura 16-b esta dibujado el empuje anarente mdximo para
cada una de las obras, El empuje se cnlculo convirtiendo en
emouje aparente la carga individual mdxima que solicitaba a
un puntal para un nivel dado., Este empuje aparente se ha ex-
presado en terminos de la cantidad um‘én, en el cual Ka es

el coeficiente de presién activa de Rankine, La envolvente

més simple corresponde a una presidén uniforme, igual a 0.65
wajdwn » para toda la profundidad de corte. Este procedimien-
to cubre la mdxima carga gque puede ocurrir sobre un puntal,

El valor mds probable para la carga de cualquier puntal in-

dividual es aproximadamente el 25% inferior aue el mdximo.

El diagrama de presiones aparentes para el cdlculo se ha
establecido sobre 1z base de observeaciones realizadas sobre
un niémero de excavaciones mds bien limitado, que variaron

en profundidad entre 8.00 y 12,00 mts.

Es importante hacer enfasis que el diagrama de emnujes a-
parentes aqui propuesto nara proyectar los puntales no tie-
ne ninguna semejanza cont®a la distribucidn real de empujes
. contra la tablestaca., Se trata solo de un artificio para
ealcular valores de las cargas gue deben de soportar los
purtales y gue no van a ser excaéidas en ningun nuntal real

de una exeavacidn,



2,2.1.,2, “xcovacliones en srcillas,

Las mediciones efectundan pnra establecer el disay rome cn-
volveitte de¢ emnujes nors ¢l caro de ruclos coper ivos on
las oue corresnorden: l,- Metro de Chicongo, 2.~ hedicionco
renortadss nor ¢l In:stituto ‘jeotecnico lorueso, 3.,- Obner-
vociones renortoarcns de cxcaveciones nn Ingloterra, 4,-~ Obe.
cervaciones reportodas de excnvaciones er Jrnédn, dercerin-
cidn de lug ceracterfistica: del subruelo red como de las

srecciones rnalizedrs se muestran en el mnexo 3,

En eote caso se establece el hecho de ocue noers lonse conGi-
ciones de ceformscidn wsocindes con lu apertura y vountoli=
miento Ge un corte en oreills caturade bonjo 1l condicidn de
¢. o » ©e puede culculer bojo le hindtecis de que lp su-
nerficie de deslizamiento es un arco circulsr, Sc estoble-
cio tembidén cue el vilor de Pa no nolo denernde de lo relr-—
cidn ne oue define el centro de pre:riones sino tenbiln de
1# relscidn co/c, en la cucl'ea se designy como 17 edheren-
cin deparrollnda entre la toblestaca y 1la arcilla, Lo teo-
ria indico, cin embnrgo, cue lo influencin co/c er neouwio
en commarecidn con lu de no, BEsto re observe en lp fipure

17 en lo curl el emnuje, exnrecnpdo en termino: dos

P
TP A
o N ‘( “?.

Se he coleulado bajo Ll hindtesis de cue lo cuverficie de
fnlla es circular nara varios valores de cio/c vy de ne. En
1a figure 17 ce wuestro cue mera velorer de nn enlre 0,3=0,5

el Tretor Kr nurde coleuwlorve corn raeon ble onroximeceidn con



1 exnre:.idn de Rwnkine,

Ka . § - &S
'

Renrerentndn en 1n figure 17 con linen discontinue,

in 1o ficurn 18 muestrs cue nora ¢l ¢ o de (uelor coheri-
vos lor emnujes calculsdos coinciden con log wedidor dern=
tro ¢e¢ uns verincidn del orden de + 304, en 1n mizma fipu-
ra re indiesn cortes efectundor en Oslo (indicodos brjo 1n
denominicién N3 e N3), porn los cuales los emoujes celcu-
1ndog resultan muchq menorvg our: los realegs, Lo norible ex-
plicecidn de cste fendmeno e pupone que rodics en el hecho
de oue la mayoris de los cortes observaros se caracteriza-
ban nor el hecho de oue lo nrofundidad a 1= cual se nodia
extender la zona nldéstica estaba limitada wor la wresencia
de materiales que aumentabnan de resistencia con lz nrofun-
didad., Sn tales casos, la concordancin entre los valores
medidos y calculndos del emouje fue satisfoctoria. Contro-
riamente cn los cortes rcalizados cn Uslo una masa extens
de arcilla blnnda se extend{n pnor debnjo del corte. Por lo
tanto, los zones vlisticas nudieron desarrollerse nin rec-
triccidn debajo del fondo de lm_excaVacién y 10 sunerficie
de deslizamiento no tuvo nirecido con la gue correcnonde o
12 teorfa en 1lr que se hoaa 1o fipura 17.

Par:e calcular el emnuje contra una toblestaca bajo las con-
diciones unteriores se pronone una aonroximacidn 1o cuml mo-
difica 1l- coeficiente Ka incorporando un factor de reduc~

’ . ) Y
cion m oue se anlicn a 1ln resictencin al ectuerzo cortin-

o —




te C, Se obtiene as{i:

Wa = & = wm 4C

L)

Particularmente en el caso de la ciudad de Oslo, donde en el
fondo de las exeavaciones 1lu zona pldstica se pudo formar y
para loe cuales el numero de estabilidad N:

dw
C

N =

fue mayor de 4, se encontro un valor de m = 0.4 en otros ca-
sos para determinar 8l valor de m es indispensable efectuur
mediciones sobre los puntales 6 de los empujes laterales que
se desarrollan, Tenigndo en cuenta que las arcillas no;mal-
mente consolidadas se pueden considerar la excepctidn resul-

ta muy probhable que m = 1.0,

Finalmente se puede considerar que el diagrama de empuje a-—
parente wropuesto en la figuré 18'-a se considera como una
base razonablemente conservadora para estimar las cargsas a
-utilizar en el proyecto de los puntales de las tablestacas

en cortes practicados en arcillas saturadas blandas a medias,

Adicionalmente es necesario sefialar el hecho de quexdepon-
diendo de la secuencia del procedimiento de construccidn se
obtendran distintas cargas sobre los puntales de una misma
seccidn, Este hecho significativo se muestra en la figura
19, cada horizontal én la grafica representa la carga media
en los puntales exinstentes a un mismo nivel., A pesar de que

el procedimiento de construccidn fue inusualmente uniforme, las



lee corgas cobre los nuntales indidfvidurlec en crda ni-

vel varisron en haotn ¢ 605 del valor medio,

Estas obuervaciones resulton rer de un pron intereor nric-
tico nueg si 1lns mediciones e hubiesen limitndo o uno 4

dos conjuntos de nuntsles en un corte dado, ce hubiecc no-
dido llegar a conclusiones errdneas resnecto 2 1n validez

de la teoria de empuje sobre tablestacas,

Otro hecho de interesante observacién es como el tiemno a-
"fecta lo distribucién de emnuje y la carga sobre los pun-
teles en cortes efectuadds en arcillas, Sin embargo, co di-
ficil obtener valores numéricos de este efecto y2 oue mu=-

chos otros fectores actuan simultsneamente,

ElL incremento y redistribucién de l2 oresidén de tierra so-

bre la tablestaca nuede ser atribuido a varios factorecs,

Endo en una excavacidn nara un edificio en Japdn exnlica
que el incrémento de empnujes sobre la tablestoca se nuede
originar como conscecuencioa de un fenomeno do relajocidn de
esfuerzos, Exvlica gue la excavacidn ce llevo = cabo nor e-
tavas siendo la duracién de cada una de ellas de pocos dias,
Se verifieJ que los emmujes anarentes continuen incremen-
tandose desnuée oue la excavacidn nara una cierta etana se
heabia finalizndo.oe hecho, manifiesta Endo que la distribu-
¢idn nonrente de nrepiones sme increments de un 505 2 un 705

en un periodo no miyor de 20 a 30 dins,



Por &1timo c2be mencionar otro factor imnortante que re-
sulta cer la tempesratura. La temveratura del aire y nar-
ticularmente el sol nueden tener unn marcada influencia
en la carga registrado sobre los vuntales, Si se verifica
un aumento 8 una disminucién de la temneratura el ountal
se puede elargarse 6 acortarse., As{ pues al originarce un
incremento de la longitud del nuntal la reaccidn origina-
da contra la estructura de tablestaca hace que la carga
sobre el mismo aumente., Este fendmeno nuede visualizarse
en la figura 20, corresnonde a mediciones realizadas en

une. excavacion efectuade en Japén en 1963.

Ia imoortancia del efecto de congelomiento resulta tam-
bién de interec mencioncrla, el mismo se muestra'en la
figura 2%, son los resultados de mediciones efectuadas en
Uelandsgate. Lo zono cangelada de suelo detrde de la ta-
blestaca alcanzo 30 cmts incrementandose la carga sobre

los puntales de 6,2 t/m a 25 t/m, (ver figura 22)

Es de interéds mencionar tombién loes cortes efectuados en
iircillas dufas fisuradas, fundamentalmente este caso se
estudio en la arcilla de Londres. En este caso el coefi-
ciente Xa = 1 - 4c/¢n resulta negativo si ¢ se determine
por medio de ensayos no drenados. No obstante, se desarro-
llen empujes apreciables, Bjerrun y KXikerdan en el aio de
1957 efectuaron mediciones en arcillus fisuradas, Las me-
diciones se ejecutaron con una diferencia en tiempo de
tres meces, de esto sze concluyé gque el promedio de presidn

sobre la tablestaca se incremento de 0,42\ /ci & 1,32 ¥(cf .



Otra conclusidn de interés de estowu investigaddres es gue
el efecto de la cohesidn se disipaba a través del tiempo.
De la informacidn dispnonible, nara el oroyecto de lopn nun-
tales se sugirio un diagramn de emnuje aparente gque resul-
ta ser tentetivo y ce muestra en la figura 18-b, En este
caso el incremento y redistribucidén de la nrecidn de tie-
rra se debe princivnalmented al hecho de lo movilizacidn de
la resicstencia al esfuerzo cortante, el cual reculta ser
quizas el factor mds imnortante para el caso de arcillas
fisuradas., El incremento gradual de nrecién en este tivo
de material se muestra o vartir de los resultados de

Uelondegate en la figurs 22,




2.2.1,3, Excavacionen en otros materinles,

Peck en el ajic de 1,969 efectua medicionec en una excavacidn
reolizade en Osklend, California., La estratigrafia de la
miema se muestras en la figura 23, se caracteriza por la pre-
sencia de estratos de arenas dencas, arenas limo-arcillosas,
arena y grava etc., En la misma figura 23 se muestra la medi-
cidn de vresiones sobre la estructura de tablestaca, la dis-
tribucidn de empujes crece hasta un mdximo valor que ce veri-

fica aproximadamente a la mitad de la altura excavada.

El diagrama de empujes aparentes se ha calculado bajo la su-
posiaidn de que la resistencia al esfuerzo cortante del sue-
lo es debid= solo a la friccidn. El dngulo ¢ se ha estimado
por varios de los procedimientos recomendados para el caso
de arenas, En la figuré 23 se muestras que el diagroma de em—
pujes aparentes para ¢ = 35.considerando el ancho del dia-
grama comos

0. 6% Ya ¥ W
concuerda razonablemente con los mdximos valores determina-
dos en mediciones, Sin embargo vara este caso narticulir Peck

establecic la siguiente expresidn para evaluar Ka:

4¢
¥u 1q (4= -d12)

Ko = T (48" = ) (- -

Finalmente se concluye que para el caso de materiales con es-
tratigrafia semejante a la mostrada en la figura 23 parece
razonable utilizar pardmetros evaluados en la condicidn dre-

nada,



2.2.2, Método pronuesto por Tschebotarioff,

Tschebotarioff en el ario de 1,953 propone uni solucién se-
miempirica para el nroblema de las tablestacas., Establece:
una critica respecto al diagrama de ompujes nronuesto por
Terzaghi - Peck para el caso de arcillas nldsticas de

Chicago.

Tschebotarioff hace un estudio de los datos obtenidos de
la obra del metro de Chicago, afirma que para profundida-
des menoresc que las analizadas para establecer el diagra-
ma vropuesto vor Terzaghi - Peck (figura 8) se obtienen
valores de empuje gue resultan estar del lado de la inse-
guridad, De igual forma establece que para profundidades
mayores el diserio siguiendo este procedimiento .es antie-
conomico, Por esta razén propone el diagrama de empuje
mostrado en la figura 24-a, estos diagramas resultan va-
lidos para el caso de arcillas pldsticas em s estado na-
tural as{ como para el caso de arcillas que nresenten fa-
lla fragil, En el caso de arcillas pldsticas en estado de
"Equilibrio Consolidado"”. (£l estado de equilibrio conso-
lidado pAara un material pldstieco fue considerado por
Tschebotarioff en el ario de 1.949, representa una condi-
0ién de falla incipiente) se ha verificado un valor de wo =
0.5 bajo una gran variedad de condiciones., En el caso
de arcillas de consistencia dura expiica que tiene un com-
portamiento semejante al de un material eldstico, sin em-
brrgo como res:tltado de la deformacidn durante la cons-
truccidn el mismo se remoldec y tierie un comportamiento

pldstico.



As{ mismo el autor recomienda para obras que se desarrollan
‘en otros lugares la necesidad de efectuar medicioncs, de
esti manera se puede mejorar el conocimiento de los empu-
jes aparentes desarrollados =obre tablestacas, En caso de
obras cue no ameriten una instrumentacién Tschebotarioff
recomienda en 1la nréctica hacer uso del diagrama que resul-
te mas desfavorable (Peck - Tschebotarioff)., En la figura
24-b se muestra una comparacidn de estos nara el caso de

una arcilla nléstica.

2,2.3, Métodc propuesto por Navdock,

En su manual de disefio "Soil Mechanics, Foundatione and
Barth Structures" propone un método para la evaluacidén del
diagrama de empujes aparentes sobre tablestacas en material
cohesivo, En terminos generales se nuede afirmar que el dia-
grama de empujes resulta similar al pronuesto por Terzaghi-
Peck s0lo gque en este caso se ve afectado por un factor de

reduccidn,



2.3, Metodo del Elemerto Finito.

En las decadus pasadas se ha presentado un crecimiento muy
acelerado en la utilizacidn de los métodos numéricos para
la solucién de ciertos problemas en ingenierfa, La popula-
ridad y difusidn de estas tecnicas ha sido originada por

él desarrollo y disponibilidad creciente de las computado-

ras.

Terzaghi impartié las bases cientificas y mateméticas para
el desarrollo de las soluciones en muchos nroblemas de me-
‘canica de suelos. Con la definicidn de estas soluciones se
han establecide las ecuaciones diferenciales que gobiernan
el sistema fisico., No obstante en la mayoria de los casos
para utilizar esta herramienta es necesario esteblecer al-
gunas simplificaciones del problema, estas aproximaciones
han sido Utiles nara muches situaciones précticas. En el
caso de oroblemas reales cue involucren commortamiento no
lineal del material, condiciones de esfuerzos in situ, va-
riacién espacial y temporal de las propiedades del material,
condiciones geométricas, discontinuidades etc, El uso de

(4 | . .
esta tecnica conduce a soluciones en extremo complicadas,

En el caso particular de excavaciones apuntaladas se han
realizado algunos intentos (Matlock y Haliburton - 1,965;
Hudson y Matlock - 1,967, .Palmer y Kenney - 1,972) de pre-
decir a través de programas de elementos finitos muy so-~
fisticados el desarrollo de ciertos aspectos tales como son
esfuerzos horizontales, carga sobre puntales, movimientos

horizontales, movimientos verticales etc.,




No obstante de la experiencia de algunos investigagdores

(Lambe 1,972) con esta tecnica de trabajo, en el caso par-
ticular de excavaciones apuntaladas se puede concluir qué
a partir de la dificultad de seleccionar correctamente los
pardmetros del suelo, establecer adecuadamente las condi-
ciones fronteras as{ como definir la secuencia constructi-
va hace poco prdctica el uso de esta poderosa herramienta

en los problemas de rutina,

En la evaluacidén del caso prdctico nimero uno (inciso 3.1.1)
se presentan resultados obtenidos por el Ing. Jesus Alberro
en excavaciones efectuadas para el metro de Ciudad de Méxi-
co. En el mismo inciso se nresenta una comparacidn de los

datos de campo con los resultados obienidos a través del uso

del elemento finito.




CAPITULO 3.

En este capifulo se presenta la evaluacidn de cinao casos
practicos que resultarpn estar adecuadamente instrumenta-
dos, FEn cada uno de ellos se muestran los datos obtenidos
de mediciones de campo y as{ mismo se establece una com-

paracidn con los resultados arrojados por algun método de

andlisis propuesto en el capitulo 2,

En cada uno de los casos prdcticos pronuesto se proporcio-
na en la figura correspondiente caracter{sticas estrati-
gréficas de la zona, resumen de los datos obtenidos, mé-
todo de afalisis proonuesto y nor ultimo una comnaracidén y

conclusiones obtenidas en cada caso,



3.1.1, Evaluacién del caso prdctico No. 1.

En el afio de 1,970 el Ing, Jesus Alberro.A desarrolla un
proyecto del Instituto de Ingenieria, el mismo es patroci-
nado por el Sistema de Transporte Colectivo, Se convino en
instalar medidores de desplazamientos, para registrar los
‘provocados en el terreno por el proceso de excavacidbn, asi
como gatos y piezémetros en las estructuras de retencién,
con el objeto de definir la distribucidén de los empujes
horigontales del terreno. Los resultados se interpretan

y discuten con base en resvltados obtenidos por el método

del elemento finito.

Se establece que el empuje de suelos sobre estructuras de
retencidn obedecen a leyes diferentes, segﬁn el valor ob-
tenido para el nimero de estabilidad N. Sin tomar en cuen-
ta la resistehcia del suelo localizado entre la superficie
del terreno y el fondo de la excavacidén, se demuestra teo-
ricamente que, para un problema bidimensiomal, el suelo
empieza a plastificarse cerca del fondo de la excavacidn

cuando N = 3,14 y la falla ocurre cuando ¥ = 5,14,

Se puede por tanto, considerar gue, en el caso de excava-
ciones de longitud reducida, el problema &3 esencialmente
eldstico para valores de N del orden de 4. Si N resulta i-
gual é suverior a seis el problema débe splucionarse por
medio de una tedria de falla, Se tratan emtonces en cste
caso dos aspectos:

a.,- Excavaciones en arcillas con N< 4,



Segﬂn el razonomiento propuesto resulta razonable tratar
el problema mediante la teorfia de la elasticidud, los da-
tos de empujes laterales obtenidos en las secciones ins-

trumentadas se analizaran con este criterio,

La figura 25 presenta un corte estratigrdfico del terreno
en el sitio. La cohesidn de la arcilla es igual, en pro-
medio a 2,5 T/m2 y el ndmero de estabilidad N vale 3.6. lLa
excavacién, ademada con dos muros de concreto colado in
situ, ha sido apuntalado a 2.4 y 5.50 mts de profundidad.
En la figura 26 se muestran los datos de presiones hori-
zontales totales, Los valores de la presién horizontal me-
dida en el gato ubicado en las cercanias de la superficie
son mis variasbles,debido a la presehcia, a este nivel, de
una hilerg de puntales gue se precargaban de vez en cuan-
do., Para interpretar estos datos de empuje y de acuerdo
con las consideraciones anteriores se eligid un ejemplo ti-
po de excavacidn y se trato por el método del elemento fi-
nito, Los valores de los coeficientes de elasticidad del
terreno se eligieron de acuerdo con los resultados de nu-
merosas pruebas de laboratorio como de campo. Las presio-
nes totales horizontales calculadas con este método, su-
poniendo que el coeficiente de empuje en reposo de la ar-
cilla es iguel a 0,5 y que el bombeo, debido a la repidez
de construceidn, no disminuye las presio»es de poros en

ella se presenta en la figura 27,

En oonsccuencin, parece recomendable, en estos casos, cdle

cular los emnujes laterales totales por el método del coe-




ficiente en remnoso, La regla dada por Peck, segﬂn la cual
el empuje total méximo sobre los puntales puede calcular-
se considerando un empuje lateral médximo, P , variable en-
tre 0.2 y 0.4¢w , figura 28, es orobablemente vdlida tra-
tendose de arcillas saturadas localizadas‘por encima del
nivel fredtico. Cuando el nivel fredtico es superficial,
éomo en el caso de la Ciudad de México, se recomienda u-

tilizar la ecuacidn:

. Gow L 04 Qi -duh)

donde: H = Profundidad de excavacién

Diferencia de elevacidn entre nivel fred-

tico y el fondo de excavacién,

¢
I

Peso especifico del material saturado.

[}

Peso especifico del agua.

En efecto es poco probable cue el empuje lateral eh un nun-
to del muro sea inferior al empuje debido a la presencia
del nivel fredtico. Ademas, tratandose de arcillas poco
permeables, y con un bdmbeo de corta duracién, la disipa-

cién de las presiones de poro es despreciable,

La reaccidn total mdxima de 1os.puntéles en el caso de li
regla dada por Peck es igual a 0.35 4 4t , mientras que con-
siderando que el nivel fredtico esta localizado en la su-
perficie del terreno, se obtiene, que la reaccién total
mdxima de los puntalcs es igual a 0.3 % Wty 0.2% W, Com-
parando estas expresiones resulta gue la reaccidén total

de los emnuvjes propuesta nor Peck es inferior a la repre-




sentativa de los datos de medicidn.

b.~ Excavaciones en arcillas con N7 4

Cuahdo el nimero de estabilidad N es suvnerior a 4, se for-
ma cerca del fondo de la excavacidn una zona pldstica, cu-
yas dimensiones aumentan al incrementarse N hasta alcanzar

la falla de fondo,

En este caso las consideraciones hechas nara N &4 no son
vAdlidas., Es preciso en este caso, basarse en una teoria de
falla para calcular las presiones laterales., Con la distri-
bucidn de presiones aparentes propuesta por Peck, La reac-

¢ién total de los puﬁtales es igual a:
Govis[ (- 4]
¥u

Esta reaccidn Q debe ser por lo menos igual al empuje del
del agua sobre la estructura de retencién. Es preciso ve-

rificar, vpor tanto:

\18 L‘IL\‘HZ (v- Acl\lﬂ\l % Y2 W%

0 sea

e (-actn) o YulY

Resulta entonces gue si la desigualdad unterior no se ve-
rifica, La regla empirica de Peck, en este caso, predice
un empuje lateral total inferior debido o la sola presen-
cia del nivel fredtico. Dicho resultado no es digno de con-

fianza, nor lo cual se recome.daria modificar esta propues-



ta con el objeto de gue el empuje lateral total sea por lo

menos igual al emvuje del agua.

Para el caso de excavaciones realizadas en Oslo y México

con N superior a 4 la carga sobre los puntaleé ho se ajus-
tan a la provosicién de Peck. Las mediciones efectuadas

muestran que las reacciones en los puntales son superiores
a las observadas en otros sitios. Esta distribucién excep-
cionanl de cargas sobre puntales puede deberse a deflexiones
sufridas por la tablestaca antes de colocar cada hilera de

" puntales,



3.1,2, Bvaluacidn del caso prdactico No, 2,

En el 2vio de 1970 el Sistema de Transporte Colectivo vpropo-
ne al Instituto de Ingenieria el proyecto " Revisidén de me-
diciones de carga en puntales en las excavaciones del metro".
El mismo fue coordinado por el Ing. Gabriel Auvimet, inves-
tigador del citado Instituto. '

En este estudio la colocacién errdtica de ciertos gatos de
medicidn y la interferencia de las operaciones de construc-
c¢idn con las mediciones, impidieron dar una interpretacidn
de los resultados, Se estudiaron en total 14 secciones de

medicidén, en las figuras 28-29 se muestran caracteristicas

del perfil estratigrafico de la zona,

El enilisis de los datos disponibles se realizd en diferen-

tes etapas:

a,- Los gatos colocados en los puntales reciben una carga
correspondiente al empuje del terreno sobre la pared late-
ral de la excavacidn, El drea de influencia de cada puntal
se cdlculo repartiendo el drea total de la pared de acuerdo
al ndmero y posicidén de los puntales,

b,- Escogiendo fechas de mediciones con resultados comple=-
tos y t{picos, se graficaron para cada fila vertical de ga-

tos de medicidn las mdximas cargas totales registradas,

4 '
Cc.- Las graficas de presiones calculadas actuando sobre la

pared a distintos niveles se determinaron dividiendo las



cargas totales por el area asociada a cada puntal,

d.~ Finalmente se evaluo el empuje por metro lineal vara

cada fila vertical de gatos.

Las observaciones realizadas se compararon con las solucio-
nes empirficas propuestas por Terzaghi - Peck, Dos asvectos

se estudiaron con especial atencién:
l,- La distribucidén de presiones en un plano vertical,

-2.- La magnitud del empuje total.

En las figuras 30 a 32 se muestran la posicidn de los per-
files obtenidos respecto a los diagramas de diserio reco-
mendados por Terzaghi-Peck, para las secciones considera-
das, Conviene observar que la tercera seccidn corresponde
a8 un material arenoso para el cual el perfil propuesto por

Terzaghi-Peck resulta ser uniforme.

En las figuras 33 a 35 se comparan las magnitudes de los
empujes totales por metro lineal observados y calculados

a través de la solucién empirica propuesta por Terzaghi -
Peck,

De los analisis presentados en este estudio se puede con-
¢luir que:

de= E1l diagrama propuesto por Terzaghi - Peck no constitu-
yen en ninguna forma una envolvente de las presiones mdxi-

mas registradas, El ancho propuesto para el diagrama por




~ Terzaghi - Peck es:

Woz b = wnoni

Wy

En el estado de arte presentado por Peck en el séptimo Con-
greso Internacional de Mecdnica de Suelos nropuso reducir
el valor del coeficiente m, inicialmente consideradn igual
e 1 para arcillas blandas, a un valor de 0.4 vara tomar en
cuenta los resultados de mediciones efectuadas en Oslo, Los
resultados presentados muestran que esta reduccidn no pare-
ce suficiente. Los valores de m ajustados para que el dia-
grama obtenido sea efectivamente la envolvente de las.pre=-
siones méximas resultan.resbectivamente 0.09 y 0.15. En el
cas® de materiales granulares el diagrama pronuesto por
Peck tampoco resulta constituir una envolvente de presiones
médximas registradas, La diferencia observada en este caso
es sin embargo menor que la correspondiente a materiales ar-

cillosos,

b,- En las figuras 33 y 34 se muestra que la magnitud del
empuje total correspondiente al diagrama de Terzaghi-Peck
m = 0.4, supuestamente conservador, constituye de pecho una
buena estimacién del emouje total observado. ©n el caso de
material arenoso figura 35 el diagrama de Terzaghi-Peck re-
sulta francamente conservador para la estimacidn del emou-

je total,



3.1,3.,- Evaluacidn del caso prdctico No. 3.

Los Ingenieros J.M. Rodriguez y C.L. Flamand de la compariia
Solum, S.A, efectuaron una serie de mediciones durante la

excavacién realizada para la construccidn de un sifdén en la
interseccidn de una linea del metro con un colector de aguas
negras, El sifdén presenté una excavacidén de 7,00 m de ancho,

22,0 m de largo y 11.50 m de profundidad,

En la figura 37 se presenta la columna estratigrafica de la
zona, asi mismo se indican algunas oroniedades mecénicas del
subsuelo. En la figura 36 se muestra una disposicién de plan-

ta de lo que serfa la futura excavacién,

Los autores concluyeron que la arcilla es normalmente conso-
lidada dentro de la profundidad de influencia de le excava-
cidn, con excepcidn del suelo localizado entre 3.00 y 6,00
mts el cual muestra una preconsolidacién vor efecto de la de-

secacidn,

En la figura 38 se muestra el incremento de las cargas sobre
los puntales conforme la excavacidn progresa, La misma se
realizo en tres etapas iniciandose en 1a parte central y con-

tinuandose en las zonas sur y norte respectivamente,

En la figura 39 se indica la evolucidn de la deformacidn ho-
rizontal y de empuje aparente de tierra sobre la estructura
en distintas etapas de ln excavoeidn, Adiciomalmente se

muestra una comparacidn entre las cargas determinadas sobre



los puntales y las evaluadas siguiendo el criterio de Peck

y de Brinch - Hansen, Observando la {igura se puede concluir

que en las primeras dos etapas se encontro oue la envolvente

propuesta por Peck era nula mientras que aplicando el crite-

rio de Brinch - Hansen se encontro que el empuje aparente de-
crece a medida oue la profundidad aumenta. Es necesario hacer
enfasis como los empujes medidos resultan ser sustancialmente
mayores que los calculados nrincipalmente en la segunda eta-

pa; En la tercera y cuarta etapa de excavacién se continua la
tendencia indicada con anterioridad, la situacién mas critica

sigue observandoée en el segundo puntal,

De estos fesultados se puede concluir cue las estimaciones
teoricas estan muy por debajo de las deducidas a partir de
las cargas sobre los puntales, No obstante el cfiterio de

Brineh - Hansen considerando que la tablestaca rota alrede-
dor del primer nivel de’puntales da valores mucho mas acep-

tables cue los obtenidos siguiendo el criterio de Peck.



3.1.4,~ Evaluacidn del caso pridctico No. 4.

En el afio de 1970 Willian Lambe provuso a cuatro ingenieros
H,Q. Golder, J.P, Gould, G.P, Tschebotarioff y S,D, Wilson
para que ofrecieran una solucidn al problema de una exca-

vacidn efectuada en Boston.

En cada caso se les pronorcion6 un perfil estratigréfico de
la zona as{ como algunas de las propiedades mecdnicas del
subsuelo, lo anterior se puede observar en la figura 40, Se
indico as{ mismo oue el nivel de aguas fredticas varfa en-
‘tre 6 a 8 fts, este se abatio en la zona interior de la ex-
cavacién, En la zona exterior conservo su nivel original,
El proceso constructivo consta de las siguientes etapas:
l,- Hincado de la tablestaca; 2.~ Excsvacién hasta 10.0 f%t,
3.- Instalacién del primer nivel de puntales; 4.- Excava-
cidn de la nrofundidad suficiente para gue el siguiente ni-
vel de puntales se coloque, Asi planteado el problema se
solicitd de cada uno de los cuatro ingenieroes que evéluaran
entre otras cosas la distribucién de nresiones sobre la ta-
blestaca asi como tambien se estimase la carga que actuaba
sobre los puntales, La solucidn propuesta por cada uno de

los ingenieros se resume seguidamente,

a.- Solucidn propuesta por Golder.

La solucién propuesta por Golder establece cue la estructu-
ra de tablestaca se desplaza lo suficiente como para desa-
rrollar un estado de emnuje activo en el suelo de relleno

detrds de la tablestaca., Este estado de esfuerzo en la ma-




sa de 8Suelo se puede estimar:
Pora suelo granular:

Tv = Y0 o

Para suelo cohesivo:

—_

Tw= fn-2¢

deduce de la expresidn para suelos cohesivos cue no se gene-

ran esfuerzos laterales en una profundidad:

d. 2¢

==

¥
En la figura 4l-a se muestra la intervretacidn del perfil de

suelo propuesta por Golder, en la figura 41-b se indica la
distribucién de esfuerzos efectivos horizontales estimada

por Golder, la misma como se muestra en el diagrama fue reem-
plazade por una distribucidén de esfuerzos heorizontales equi-
valentes, la adicién de la presidén hidrostatica nos propor-
ciona el diagrama de esfuerzos totales. Para cdlcular la car-
ga sobre los puntales, Golder dibuja un diagrama suavizado
(figura 4l-c) que tiene un area igual al sefialado en la fi-
gura 41-b, Este diagrama lo divide en secciones equidistan-
tés entre puntales, cada puntal se supone guwe soporta una sec-
" eidén de este diagrama de esfuerzos. Las cargas estimadas por

Golder sobre cada puntal se muestra en la tabla 1,

b.- Solucidén propuesta por Gould.

En la figura 42 se mucstra la solucidn promesta por Gould.
Expresa que los esfuerzos efectivos horizomtales estan en un
estodo intermedio entre el estado de repose y el estado acti-

vo. Los esfucrzos laterales en el material de relleno y cn




el limo se estimaron conservadoramente, no obstante en el
"Till" gue resulta ser un sedimento heterogeneo no estra-
tificado y cue presenta desde fragmentos de roca y abun-
dante gravilla en ocasiones con presencia de algo de arci-
lla, los esfuerzos se estimaron bajo debido a la alta re-
sistencia al esfuerzo cortante del material., Gould supone
que 1a presidn del agua es hidrostatica unicamente hasta
la base del limo organico, en el till establece que la
presidn resulia algo menor por el flujo de agua, La pre-
sién 1ateral'total la estima sumando a los esfuerzos efec-
tivos horizontales la presidn hidrostatica. Finalmente las
cargias estimadas sohre los puntales por Gould se muestran
en la tabla 1, |

¢.~- Solucidén propuesta por Tschebotarioff,

Tschebotarioff propone en su solucidn una distribucidn de
empujes mostrada en la figura 43, De la distribucidn mos-
trada en la figura 43-a correspondiente a Terzaghi - Peck
y haciendo uso de su extensa expériencia Tschebotarioff
propone para los eéfuerzos horizontales totales el dia-

grama representado en la figura 43-b. \

Entre O y 12 fts Tschebotarioff obtiene que los esfuerzos

horizontales:
Te ¢ Ye W (wera)

" En el limo 'Uschebotarioff usa:

Tew & oMW (ks 08)



Parn el t1ill considera cue los esfuerzos serian los pro-

( puestos por Terzaghi - Peck considerando el peso sumergido
mas la distribucidn hidrostitica de presiones, Para calcu-
lar lu carga sobre los puntales Tschebotarioff supone el
desarrollo de una junta pldstica en cada ubicacién de pun-
tales excepto en el superior, Trata a la tablestaca entre
cada par de juntas como una vige simplemente apoyada y cdl-
cula la cargs como se muestra en la figura 43-c¢- Los resul-

tados se muestran en la tabla 1.

d.- Solucién propuesta por Wilson,

Wilson establece dos solucioneés vosibles a este problema,
La prediccidn A utiliza ' una distribucién triangular para
el estado de esfuerzos desarrollados en el limo y en el
relleno considerando un peso unitario sumergidovy K = 0,5,
Supone ademas gue el till no genera esfuerzos horivontales,

considera aqui solo al empuje del agua, ver figura 44-a,

La prediccidn B supone que en el relleno y en el limo la

distribucién de esfuerzos totales es la dada por Terzaghi-
Peck, en el till estim2 1s misma distribucidn anterior ver
figura 44-b, Para calcular la carga'sobre los puntales su-
pone que se desarrollan juntas plasticas donde estos se u-

bican, los resultados se muestran en la tabla 1.

Comparacion de las soluciones propucstas,

La figura 45 muestra la distribucidn de empujes laterales

sobre tablestacas, Se puede observar que existe una gran



diferencin entre las distribuciones predichas, En general

se establecid unsa. disfribucién de esfuerzo corresvondiente
a un estado intermedio entre el emnuje acti&o Yy en reposo
no obstante esta distribucidn en algunos casos se modifico
- convenientemente debido a los resultados reportados por

Terzaghi - Peck en 1.967.

De las soluciones propuestas por alguros miembros del pa-
nel surgen clgunas interrogantes en lo gue respecta a la

aplicacién de la solucidn empirica de Terzaghi - Peck:

l,~ ;Puede considerarse el relleno, limo y el till

como una arena 6 como una arcilla?,

2,~ jComo considerar la resietencia Su en el perfil

seleecionado?,

3.~ ;Como deben ser manejados los empujes hidrosta-

ticos sobre la tablestacsa?,

4,- ;Como se debe considerar apropiadamente un suelo
cuyas propiedades se modifican con la profundi-
dad?,

Todas estans preguntas se contestan en el texto del articulo
a través del "Juicio é experiencia del ingeniero", Por ello
resulta necesario evaluar el comportamiento de estas es-~

tructuras en lugares como el propuesto,

Lambe y Wolfskill en mayo de 1970 efectuaron mediciones pa-
ra corroborar las estimaciones de los panelistas., En la fi-

gura 46 se resumen los vialores calculados por los cuatro



ingenieros, odicionalmente se muestra el valor medio y el va-
lor de diserio de las cargas sobre nuntales., Se concluye de
esta grafica que nara cualquier estado de la excavacidn el
valor estimuado resulta en oromedio anroximadamente la mitad
del valor de gdiseilo , evidentemente el vrocedimiento cons-
tructivo influye marcadamente en los datos de campo obteni-
do. Finalmente y como se muectra en ia figura 47 el dizgrama
de esfuerzos.totales horizontales contra lu tablestaca se

aproxima a una distribucidn triangular.




3.1.5.- Bveluacién caso prictico No. 5.

En 1,972 W. Armento reportd las observaciones de excavacio-
nes efectuadas para el Servicio de Trasnnorte Piblico de
Oakland, California., E1 suelo esta constituido princinal-
mente por una arena arcillosa de densidad media a densa, o-
casionslmente se encontraron estratos de arens densa y gra-
va., A una profundidad variable entre 10 y 36 ft se presenta
una arcilla organica la cual era muy rigida y dura. Zn 1la

figura 48 se muestran dos perfiles tinicos de la zona.

Para efectuar la construccién de las estaciones correspon-
dientes a la calle 12 y 19 (figura 48-a) los ingenieros de
disefio debian considerar el emouje generado por el suelo as{

como por el agua sobre la estructura de retenciédn. Se les

dio la libertad de considerar el criterio.de disefio més a-
propiado para tul tipo de construccién. En la figura 49-b

se muestra une comparacidn entre los valores observados y
los calculados, corresvondiente a la estacidn de la calle

12 con excepcién del puntal ubicado en el nivel 5 el pro-
medio de los v=lores observedos caen dentro de las presiones
eptimadas a vartir del diagrama empirfco. Z1 vromedio de
presiones observadazs en el puntal del nivel 5.excede el va-
lor de disefio en 20, aproximadamente, la mdximn presidn re-
gistrada cxcede nl valor de disefio ¢n 33%. Scgun confirmé

el constructor el exceso de presién en este nivel se puede
atribuir a una sobrec-excavacidn en lu zona. En la figura 49-d
se indican los resultados correspondicnte a 1a estacién de
la calle 19, aparentcmente el diagrama de empuje se reduce

con respecto a la seccidn 12, debido n que ¢l materinl re-



sulta ser mas arcilloso. un esta figura la presién hidros-
tdtice nronuesta en el tercio inferior del diagrama porece
no verificerse, no obstante esto fue oropuesto a juicio del

ingeniero de nroyecto.

De las mediciones efectuadas respecto al empuje de tierra
sohre la estructura de retencién se observa gue no se pue-

de llegar & una generalizacién de los resultados obtenidos,



CAPITULO 4. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES DE LOS CASOS PRAC-
TICOS., : .

En este parte del trabajo se presentan las conclusiones y
comentarios acerca de los datos de campo obtenidos y las
comparaciones que se hicieron con los métodos de andlisis

propuestos,

En el primer caso préctico analizado el Ing, Jesus Alberro
diferencia para las excavaciones efectuadas en las arcillas
del vValle de México dos casos dé interes. Los mismos se es-
tablecen de acuerdo a la magnitud del nimero de estabilidad.
Cuando N ¢ 4 concluye gue la regla dada por Peck, segdn la
cual el empuje total mdximo puede calcularse considerando
que varfa entre 0.2 y 0.4V¥x , es nrobablemente valida para
arcillas saturadas 1ocalizadds nor encima del nivel fred-

tico., En el inciso 3.l.1 el Ing. Alberro propone para es-



te caso una ecuacidn que recomienda utilizar, De igual forma
con2luve que en el caso de excavaciones con N> 4 la carga
sobre los puntalzc no se ajusta tampoco o la regla empirica

propuesta por Peck,

Los investigadores que presentan los casos prdcticos segun-
do y tercero llegan a conclusiones similares a las propues=—

tas por el Ing. Alberro.

Se cree que les razones que conducen a esta discrepancia
estan ligades a las condiciones de estabilidad gque se pro-

ducen en el fondo del corte,

A medida que aumenta la profundidad de la excavacién a cie-
lo abierto, el peso de los bloques del suelo situado a am-
bos costados de la misma actuan como una sobrecarga que ac-
ciona al nivel del fondo del corte vertical y tiende a des-
plazar lateralmente hacia la excavacidén la arcilla situada
debajo de ese nivel para provocar la rotura del fondo por
levantamiénto, Consecuentemente el desarrollo de una zona

- pldstica cerca de los bordes inferiores de la excavacidén au-
mentan al incrementarse el ndmerq de estabilidad., As{ pues,
en el coso de excavaciones realizadas en Ciudad de héxico
una masa de arcilla blanda se extiende por debajo del fondo
del corte desarrollandose de esta forma zonas pldsticas sin
restriccidn alguna. Por ello, los empujes excedieron en mu-
cho a los previstos por la golucidn emp{ricn de Peck para

ms=1y aun para m = 0,4,



En el cuarto caso prdctico‘analizado. Se presenta un perfil
eatratigréfico bastante heterogeneo, sefgun se deduce de las
soluciones presentadas las cargas de diserio sobre los nun-
tales resultaﬁ el doble del promedio de lus carguas estimc-
das, Asf mismo, serfa conveniente tratar de hallar una res-
puesta a las interrogantes que se plantean en el inciso
3.1.4 en caso de tratar de aplicar la solucidn empirica de
Terzaghi - Peck, Particularmente considero que las recomen-
daeaiones propuestas por Terzaghi - Peck deben ser aplicada-
das a casos muy especificos, es decir, a caracteristicas
del subsuelo gque se asimilen a los sitios donde estos dia-
gramas se derivaron. Para estas situaciones'el profesor
Clough sugiere un método donde inicialmente se calcula el
empuje total sobre la estructura de retencién usando lz teo-
rfa de Coulomb, nosteriormente establece gue se ajuste un
diagrama a las diversas condiciones de deformacién, No obs-
tante aun no se ha proporcionado un método de andlisis con-
sistente para cdlcular los empujes contra una teblestacea en
tal situaciédn, es necgsario por ello que en situaciones co-
mo la presentade se efectue ura adecuada instrumentacidn
para obtener de esa forma datos que resulten de interes

prdcticoys

En el ultimo caso presentado, los resultados de camno ob-
tenidos estan por debajo de los cdlculados aplicando lis re-

comendaciones de Terzaghi - Peck, a excepcidén hecha de 1la

carga registradn en el puntal 5, El material predominantc en

esta excnvacidn era una arena limo arcillosa, en estas con-

diciones el tratar de aplicar el diagrama de Terzaghi -=Peck.




para una arcilla puede resultar conservador.

De los casos anslizados es de fundamental imnortorciu obser-
var el hecho de aue el disefio de las estructuras de tables-
tacas esta influenciado vor una variedad de fuctores, #n
consecuencia se puede afirmar gque el estado del @#rte para
predecir el comnortamiento de las excavuciones avuntalsdas
no resulta sger del todo aceptable., Actuulmente se¢ nuede con-
cluir que el ingeniero proyectista no tienc la certeza de
predecir en este ﬁroblema la carga desarrollada sobre los
puntales ni aun los movimientos generados cn las zonuas veci-
nas, Este hecho desafortunado esta causado vor la dificultad
de seleccionar adecuadamente las propiedades mecdnicus del
subsuelo as{ como el de predecir los detalles en la ejecu-

c¢idn de las obras.

Pinalmente es necesario observar aue los métodos annliticos
proporcionan resultados por lo general muy woco confiables,
pues no toman en cuenta una serie de efectos reales, tales
como el arqueo, gue juegan un papel imwortante y modificen
grandemente la magnitud y distribucidn de los empujes dados
por las teorias, ©n este sentido pars mejorur el estado del
arte de los ingenieros en el conocimiento del comportamien-
to de tal tipo de estructura es necesario instrumentnrlus y
analizar cuidadosamente la documentacidn dc campo, esto ten-
drfa la finalidad wrimordial. de nroporciorir nuevis alterna-
tivas de disefio, As{ pues, se concluye gue la creciente im-
portancia de las excavaciones apuntaladans nos obliga defi-

nitivamente a que se mejore el estuado del arte actual,



ANEXO I,

Como conclusidn de los aspectos tratados en la resolucidn
del problema de cmpuje de tierra sobre estructuras de ta-
blestaca se presentan a continuacién los principios teori-
cos establecidos por el Dr, Leonardo Zeevaert en la resolu-

c¢idn prédctica de tal tipo de ovroblema.

Segﬁn se observa en la figura 50 al ubicar el primer nivel
de puntales cercano a la superficie se restringe el des-
plaiamiento horizontal de la tablestaca. No obstante a me-
dida que la excavacidn progresa se observa una rotacién de
la tablestaca alrededor .del puntal (punto 4). Al instalar
el segundo nivel de puntales la resistencia al esfuerzo cor-
tante en el suelo se moviliza resultando que la distribu-
cidn de presiones en la parte inferior de la tablestaca se
puede suponer en concordancia con lo establecido por la teo-
ria de Rankine. Adicionalmente si la tablestaca es rigida y
los puntales se colocah de tal forma que los desplazamientos
en la superficie se restringen la distribucidn de presiones
en esta zona resulta mayor ﬁue la provouesta por la teoria

de Rankine.

Al rotar la tablestaca se moviliza la resistencia al esfuer-
zo cortante en el suelo, la distribucidn de presidn activa

Be expresa como?

]
B= -2.Ca . (7_\4';62L-‘}—-U1)

N Ng N¢

En esta formulas



9 = Sobrecarga aplicada en la superficie,

%g: Peso unitario promedio en cada estrato de espesor az.
U= Es la presidn hidraulica a la misma profundidad,

La distribucidn de presidn de tierras segun Rankine en la
figura 50 se sefiala con "pr". Asi pues, debido a que el des=
-blazamiento horizontal para los ultimos opuntales es pequerio
debido a la rigidez de la tablestaca la distribucidn de pre-

sién promedio se cdlcula por medio de:

|
S _Ea
T D

" donde la presidn activa total E'a sin sobrecarga puede cal-

cularse;
»

Ea = b Z[-ﬁt__ - (72-\“9&2;-7&).3 AZ
B VY

Aqui Cz y N¢2 son los valores nromedio pafa cada estrato de
espesor p2 . Suponiendo entonces un veso unitario asi como
los pardmetros de resistencia al corte uniforme desde la su-
perficie hasta una profundidad dada h, lao distribucidn de
presiones contra la tablestaca para propositos de disefios
se muestra en la figura 50 a través de la linea“abcd: Este
diagrama representa la presidn mdxima que se verifica sobre
la tablestaca durante la excavacidn e instalacidn de punta-
les, La distribucidén total de presiones gontra lu tablesta-

. . . ’. .
ca se obtiene sumando a lo anterior la presidén hidrostatica,

Debido a que las condiciones de estabilidad son requeridas
al colocar el dltimo nivel de puntales (vease figura 51) la

. 4 .
presidn activa Ea as{ como la presién hidraulica u debe e-



valuarse en la seccidn CE, Esta fuerza es contrarestada en
la seccidn DE de 1ln tablestaca ubicada por debajo de la ex-
cavacidn, En los suelos cohesivos la reaccién unitaria Pp
se supone uniforme y se puede evaluar cousiderando el de-
sarrollo de una junta pldstica en C, con un momento pléds-

"tico Mcp. Entonces tomando momento en C reculta:

£' - Ea Jo + WY - Mce
P-
Je

La reaccidn unitaria del suelo en la seccidn seras

___lﬁl___
L Y

El factor de seguridad contra la falla de foendo debe ana-
lizarse para asegurar la excavacidn, en tal sentido es necec-
sario evaluar la presién pasiva Ep bor lop métodos corrien-
tes, El factor de seguridad se obtiene de considerar:
Ga"‘#
Eo .
El factor de seguridad as{ estimado no debe ser menor de 2

de forma de evitar la falla pldstica del fondo.

0] » 0 ' »
A continuacidn se presenta un ejemplo numerico con el objeto

de ilustrar lo establecido en este anexo.
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ANEXO II.

I1.1,- Metro de Brooklyn,

Este caso fue revortado por Miller (1,916) detalles de it
construccidn y caracteristicas del suelo se muestran en Ll
figura II-1, El peso unitario del suelo asi como el dngulo
de friccidén del material no se suministran, estas caracte-
risticas se estimaron a partir de la descripcidn ofrecida,
La excavacién ejecutada fue de 80 fts de profundided y vo-
seia 85 fts de ancho, Tanto la tablestaca como los puntales
eran de madera, Miller midio la deflexidén en los vuntales,
estimando el médulo de elasticidad de la madera. Determind
presidn uniforme promedio que produce la citada deflexidn,
No abstante de las incertidumbres originadas en las medi-
.ciones de las deflexiones de los puntales asi}oomo las o-
riginadas en la estimacién de médulo de eldsticidad, la
distribucidn de presién sobre la tablestaca resultd razona-

blemente correota,

II,2,~ Metro de Berlin.

Los resultados de estos ensayos fueron repnortados vor
Spilker (1.937), caracter{sticas del suelo y de la estruc-
tura se muestran en la figura II-2; La estructura de reten-
c¢idn se construydé hincando vigas de acero separadas 2,0U
mts ¢/c, posteriormente entre ambas_se colocaron tabloncs
tablones de madera. Los puntales asi como las riostras usa-
das en la obra eran acero, Resultado de ias mediciones

efectuadas en las distintas secciones se muestran en la fi-

egura II-3,



’ 11,3.- Metro de Munich,

Resultado de los ensayos fueron reportados por Xlenner
(1.941), en la figura II+4 se revortan las caracteristicas
del subsuelo. El ancho de la excavacidén resultd del mismo
qrden gue para el caso del metro de 3Berlin, de igual forma
el procedimiento constructivo en este resultd similar al

efectuado en Berlin,

La carga sobre los puntales se midierén en siete estaciones,
un resumen de estos resultados se muestra en las figuras
I1-5 y II-6, . .

II.4.- Metro de New York,

Este caso reportado por White - Prentis en (1.940) se mues-
tra en la figura II-7, La figura incluye una seccién longi-
tudinal donde se muestran la ubicacidén de los puntales, de
igual forma se muestra una seccidn que da informecidn a las
caracter{sticas del suelo, Un resumen de los resultados ob-
tenidos en las distintas secciones se muestran en la figura
I11-8,



ANEXO III,
II;.l.- Medic;ones efpctuadag en 0slo,

Una descripcidén completa de las mediciones efectuadas en
0slo fue renortada por el Instituto Geoteécnico Noruego.
Las mediciones efectuadas en el metro de Os;o (Grgnland I
Grdnland 2, Veterland I, Veterland 2, Veterland 3,
Enerhaugen) indican que los empujes aparentes sobre la es-
tructura resultan apreciablemente mayor que los calculados
haciendo uso del diagrama propuesto nor Terzaghi - Peck, A
lo largo de toda la linea del metro la profundidad prome-
dio resulto ser de 11,00 mts, Las figuras III-1, III-2
muestran algunos detalles de la construccién as{ como ca-
racteristicas del subsuelo, Diagrama de empujes aparentes
de algunas de las secciones instrumentadas se muestran en

la figura 3,

III,2,- Mediciones efectuadas en el metro de Chicago,

Durante la construccién del metro de Chicago Peck instru-
mento del orden de siete secciones, en las figuras III-4,
I1I-5 se muestran detalles de construccidén y caracteris-
ticas del subsuelo de dos de esas secciones, En las figu-
ras III-6 a III-8 se muestra un resumen de los diagramas

de empujes aparentes obtenidos,

IIIi3,~- Mediciones efectuadas en Inglaterra.

Golder en 1,948 reporta algunas mediciones de excavacio-
nes efectuadas en Londres, Una seccidn tipica de la zona

excavada se muestra en la figura III-9, se muestra en ella



algunos detalles constructivos as{ como caracterfisticas
 del subsuelo. La figura muestra algunos resultados de
nruebas de compresién sin confinar, a partir de estos re-
sultados el suelo fue dividido en zonas. Diagramas de em-

..puje para estas excavaciones no fueron reportados,

IXX.4,- H, Building en Japdn Osaka.

Este caso fue reportado vor Endo (1.563), La excavacidn
presentaba 22,00 mts de profundidad y cubria un area de
50 por 70 mts., La construccidn asi como las caracteristi-

cas del subsuelo se muestran en la figura III-10,

El empuje de tierra fue determinado a partir de celdas de
presidn ubicadas entre la losa y la tablestaca, los resul-

tados de estas mediciones se muestran en la figura I1I-11,
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