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TEMA:
REVISION DE LA SEGURIDAD DE LAS EXCAVACIONES PROFUNDAS EN LA

CIUDAD DE MEXICO.
CAPITULOS:
1.- Introduccion ™
2.- Esiébilidad del fondo y de las paredes de la excavacion.
2.1- Fa[la de fondo
2.2- Estabilidad de taludes
3.- Empuje de tierras sobre elementés de soporte.
3.1- Criterio de J. Alberro
3.2 - Criterio de R.B. Peck
4.- Movimiento del fondo y de las zonas vecinas de la excavacion.
4.1- Expansion de fondo.
4.2- Movimiento de las zonas vecinas de la excavacion.

5.- Conclusiones.



1 .-Introduccién.
En la Ciudad de México existe la necesidad de construir una infraestructura,

sea de agua potable o aguas residuales. Estas obras (drenaje, colectores, etc..)
han sido alojadas en excavaciones superficiales o profundas, con métodos
constructivos cuyas variantes inciden en su inestabilidad. Se pretende con esta
exposicién, analizar la seguridad de las excavaciones, tomando en cuenta las
propiedades del comportamiento mecanico de las arcillas del valle de México, se
aborda el tema de la estabilidad del fondo y paredes, empuje de tierras sobre
elementos de soporte, movimiento del fondo de las zonas vecinas de una

excavacion.

1.1-Antecedentes
Al proyectar una excavacion, se tomara en consideracion los siguientes

aspectos: abatimiento del nivel freatico, bombeo de las infitraciones, estabilidad
de las paredes y del fondo en suelos blandos, en todos los casos se efectuaran
nivelaciones fijando referencias, ademes, al efectuar la excavacion se tomaran las
precauciones necesarias para evitar movimientos que afecten al comportamiento
de las estructuras vecinas, asi como el volteo de los cimientos adyacentes. Para
tal efecto pueden emplearse procedimientos alternos como son: excavacion por
zonas, excavaciéon por tramos en las colindancias y apuntalamiento de las

paredes.

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

Ordinariamente, el ingeniero especialista en cimentaciones no se encarga
de elegir el equipo de excavacidon en un lugar dado, ni de disefar el
apuntalamiento, si se necesita. Se considera que esta operacion corresponde al
contratista. Sin embargo, generalmente es obligacion del ingeniero aprobar o
rechazar el procedimiento de construccién propuesto por el constructor y revisar el




proyecto del apuntalamiento. Al ejercer estas funciones, solamente concierne al
ingeniero comprobar que los procedimientos: propuestos permltan hacer la
construccion satisfactoria de la estructura; y . ordlnanamente se presume que no va

a ordenar la manera en que debe efectuarse 1a’ construccufm

En los trabajos grandes o compllcados puede ser |mposnble preparar un
proyecto sin decidir ‘también - el metodo de construccion. Cuando los
procedimientos de proyecto y de construcctén estén tan intlmamente relacionados

que deban considerarse como una unldad el mgemero esta obligado a especificar
el método de construccion y a proyectar el apqntalamlento.

1.2- Excavaciones a cielo abierto con taludes sin apuntalar.

Las excavaciones poco profundas pueden hacerse sin sostener el material
circunvecino, si existe el espacio adecuado para construir taludes que puedan
soportar al material. La inclinacién de los taludes es funcion del tipo y caracter del
suelo o roca; de las condiciones climaticas; de la profundidad de la excavacion y
del tiempo que la excavacion vaya a permanecer abierta. Como regla, los taludes
se hacen tan parados como el material lo permita, porque la ocurrencia de
pequefios derrumbes generalmente no tienen importancia. El costo de extraer el
material afectado por los derrumbes puede ser considerablemente menor que el
de la excavacion adicional, necesaria para tener taludes menos inclinados.

Los taludes menos inclinados que pueden usarse en una localidad dada, se
determinan por experiencia. En el caso de la mayor parte de las arenas tienen
pequenas cantidades de material cementante, o aparentan una cierta cantidad de
cohesion debido a la humedad que contienen. Esta cementacion o cohesién no
garantiza la seguridad de los taludes expuestos permanentemente, aunque suelen

ser utiles, mientras la excavacién esta abierta,




1.3 Apuntalamiento en las excavaciones poco profundas.

Cuando las &reas de los edificios por construir se prolongan hasta los
linderos de la propiedad .o. son adyacentes a otras en los que ya existen
estructuras. Los frentes de las excavaciones deben hacerse verticales y
usualmente requieren ademe. En la practica, se usan varios métodos para
ademar, como por ejemplo: L

Si ta profundidad de la excavacién es mayor de 4 m, comunmente se
acostumbra hincar tablones verticales alrededor del limite dela excavacién
propuesta, a los que se llama forro. La profundidad a la que se hinca el forro se
mantiene cerca del fondo al avanzar la excavacion. El forro se mantiene en su
lugar por medio de vigas horizontales llamadas largueros, que a su vez estan
soportados generalmente por puntales horizontales que se extienden de costado
a costado de la excavacion. Los puntales son usualmente de madera, pero, si la
excavacion no tiene mas de 1.5 m aproximadamente de ancho, se usan
comunmente tubos metalicos que se pueden alargar, llamados puntales para
cepas. Si la excavacion es demasiado ancha para poder usar puntales que se
extiendan a lo largo de todo el ancho, los largueros pueden apoyarse en puntales
inclinados llamados rastrillos o rastras. Para su uso se requiere que el suelo en la
base de la excavacion sea lo suficientemente firme para que dé el soporte

adecuado a los miembros inclinados.

1.4- Abatimiento del nivel freatico en excavaciones.

En los suelos permeables, para hacer excavaciones abajo del nivel del
agua fredtica, usualmente se requiere desaguar el lugar antes o durante la
construccion. Un método sencillo para el control de flujo o filtraciones hacia
excavaciones poco profundas para controlar los efectos del agua en excavaciones
consiste en colocar en lugares apropiados como pueden ser zanjas a las que el
agua llegue por si sola y de las que sea eliminada por bombeo como se muestra
en ia siguiente figura.
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. NIyEL FREATICO ORIGINAL

TALUD DE EXCAVACION
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CONTROL DE FLUJO HACIA UNA EXCAVACION POCO PROFUNDA CON ZANJA COLECTORA
Figura 1.4 - : .

El procedimiento es aceptable en materiales. permeables, -siempre y cuando
tengan por lo menos una ligera cementacion y en suelos arcillosos de suficiente

resistencia y baja expansibilidad.

Las excavaciones que requieren las obras de ingenieria alcanzan
frecuentemente profundidades superiores a a del nivel freatico. En el caso de que
el material excavado sea una arena, limpia y permeable, la presencia del agua
dificulta extraordinariamente o imposibilita el progreso de la excavacion bajo el
nivel freatico; segin se va removiendo el material, el agua de las masas vecinas
influye hacia la excavacion y las fuerzas de filtracion que este flujo produce
arrastran arena, de manera que el fondo de excavacion se va relienando en forma
continua; asi, al tratar de profundizar la excavacion bajo el nivel freatico soélo se
logra ensancharia, pero sin avance practico en la direccion vertical. Aparte de
estas dificultades, la presencia del agua anegando la excavacion dificulta y
encarece extraordinariamente todos los trabajos del ingeniero, tales como
preparacion de cimbras, colados de concreto, etc. Resulta asi muy deseable el
lograr dejar la excavacion en seco para profundizarla o trabajar en ella en forma
comoda y eficiente; esto se logra bajando el nivel freatico en toda el area de la

excavacion a una profundidad mayor que la de la excavacion misma.




Si el material en que se ha de excavar es una arcilla compresible e
impermeable, ha sido frecuente extender a €l las mismas ideas que se expusieron
para las arenas; sin embargo, el problema es, por lo menos en ciertos aspectos,
diferente. En una arcilla, si se pudiese hacer la excavacién y construccién
posterior de la estructura, con una rapidez ideal, no existiria problema alguno;
ahora el material se esta extrayendo con su contenido natural de agua y su
impermeabilidad hara que, si el tiempo de exposicion es suficientemente corto, el
material no sufra expansiones volumétricas ni cambie su resistencia. En Ia
realidad, no obstante, los tiempos de excavacién no satisfacen esas condiciones
ideales y la excavacién produce cambios en las propiedades de la arcilla a su
alrededor, disminuyendo su resistencia, con las previsibles consecuencias sobre

sus taludes y propiciando expansiones.

Esta discusion se limita a excavaciones con lados verticales que requieren
apoyo lateral. Trata primordialmente con los movimientos del suelo circundante y
los medios para reducir su magnitud y con las fuerzas en los sistemas de anclaje
requeridas para restringir los movimientos o para prevenir el colapso de los muros

laterales. . . e

Los movimientos del suelo que rodea la excavacién . profunda: son
responsables de asentamientos de la superficie del suelo adyacente; Para evitar
el dafio a instalaciones de la superficie y para evaluar la necesidad de apoyar
estructuras cercanas, el ingeniero necesita estimar las magnitudes’ de los
asentamientos y su patron de distribucion. El asentamiento depende de las
propiedades del suelo, de las dimensiones de la excavacion, del procedlmiento

general de excavacion y anclaje empleado y de la mano de obra.

Es bien conocido que las excavaciones profundas con lados verticales no
pueden hacerse en suelos cohesivos blandos mas alla de la profundidad crucial
en donde ocurre la falla de base. Las elevaciones de los fondos de grandes’
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excavaciones con asentamientos adyacentes simultaneos han sido observados en
varios casos de arcillas extremadamente rigidos.

Si una estimacion de asentamiento indica que los movimientos seran
excesivos o si los calculos indican la probabilidad de elevacion del fondo o falla de
base, los refinamientos en la mano de obra por si solos no pueden
apreciablemente reducir las consecuencias indeseables. La alteracién radical del
método de excavacion y dar soporte es obligatorio.

Uno de los aspectos fundamentales en la excavacion de suelos blandos es
el procedimiento constructivo empleado, ya que de él depende en gran medida su
comportamiento, durante y después de la construccion. Consecuerntemente, en el
analisis de este tipo de obras es preciso que se incluyan de manera especifica,
ademas de las caracteristicas geotécnicas y geométricas, los procedimientos

constructivos que se utilizan.




CAPITULO 2

2.0 ESTABILIDAD DEL FONDO Y DELAS PAREDES DELA EXCAVACION
2.0.1 MOVIMIENTOS CARACTER'ST!COS B : ‘ o

Se ha observado que Ias arcnllas pléstlcas sa(uradas expenmentan un patrén

constante de comportamnento conforme el material es retlrado del espac«o entre Ios

muros de un sistema de anclaje temporal‘ a excavac:én reduce la carga sobre el

suelo debajo del corte, sobre el cual eI suelo subyacente tlende a desp!azarse

hacia arriba.. El suelo a Io Iargo de Ia capa u otras paredes Iateraies de apoyo

tiende a desplazarse hacia adentro mcluso a nlveles debajo del que ha avanzadok

el corte, antes de anclar transversalmente o se den otros tlpos de soporte Debldo a
la elevactén del fondo y el movnmlento lateral hacia adentro Ia superfcue del suelo

rodeando el corte tiende a hundirse.

Un conjunto de observaciones integrales han sido realizados y se describen
en una serie de Reportes Técnicos. Los resultados de un corte se presentan en las
figuras 2.0.2 y 2.0.3 La figura 2.0.2, muestra la manera en que los asentamientos
de la superficie del suelo y los movimientos hacia adentro de los muros se
desarrollaron en relacion con la interseccion de puntales conforme se profundiza la
excavacion. En la figura 2.0.3. la linea continua representa el area debajo de las
curvas sucesivas de asentamiento en I'a'ﬁgura 2.0.2, o el volumen de asenfamiento
por unidad de longitud del co‘fte, cofno funcion del tiempo. La profundidad de la

excavacidn con respecto al tiempo es representada por medio de lineas punteadas.
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Los puntos separados en el diagrama representan las areas debajo de las diversas

curvas de desplazamientos laterales de la capa.

Oia de instaiacidn

Arcsia de suave a medks
5,224 v

Ajuste encm

Arciita de suave & mede
S,¢2.4 ym?

FIG. 2.0.2 MOVIMIENTOS LATERALES DE LA CAPA DEL SUELO.
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FIG. 2.0.3 Comparacion de volumen de asentamiento (As) y voiumen de

desplazamientos |afera|es {Ag) del suelo en un corte.
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La proximidad de Ios puntos a la curva del érea de ésentamiento demuestra

que el volumen de asentamlento rodeando Ia estrUctura sea aprox:madamente

muros vertncales EI volumen segundo a su-vez. se relacnona con el volumen de

elevacnén debajo del fondo de la excavacxén entre Ios Ilmlles de Ios m‘uros

vertucales. Las'observacnones conducen a la concluslén de que Ios asentamlentos

cerca de un corte abjerto pueden reducirse sélo s| el movnmlento hacna adentro de

las capas y 1a_elevacion puede: reducurse sustancnalmente En suelos que no son

arcullas saturadas el volumen de asentamlento y el volumen de movumnento Iateral

de las capas puede no ser |gual. De todas maneras, incluso para estos matenales.

entamlento puede Iograrse con més efectlvndad redumendo los

la reduccnén en A

movumnentos Iaterales de Ios muros

La experiencia también ha demostrado que la rigidez de los - pilotes
normales y la tablestaca de acero, incluso de seccién pesada, no_suelen ser lo
suficiente para tener un efecto significativo sobre 1a magnitud del movumnento faterat
del muro. El movimiento lateral de los muros de este tipo puede “sin embargo
reducirse sustancialmente por la colocacion de soportes tales como‘puntales en
espaciado vertical relativamente cercano. En afos recientes, varios métodbs ;e’
han desarrollado para construir muros limite mas rigidos antes de’ hacer: la
excavacion. Estos muros también requieren soporte horizontal en intérvalos

verticales pero, bajo condiciones comparables, los intervalos no tienen que ser tan
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pequenos como para tipos -mas flexibles de muros exteriores.' De todas maneras,
los beneficios de los muros mas rigidos no siempre pueden ser tan gréndes como

se esperaba.

La variable mas importante que determina la cantidad de” ovimiento no es

la rigidez de los muros exteriores ni la separac:én vertlcal del

caracteristicas de los suelos circundantes. Por Io tanto, en el

movimientos laterales de muros de sistemas de soporte la mformacuén se clasnf‘ca

segun los principales tipos de material debajo la superf'cue

2.0.4- Suelos granulares cohesivos.

Los resultados de observaciones del lado de un corte en a?enas arcillosas,
arenas limosas y arcillosas se presentan en la figura 2;0.5. Los muros ckonstarobn de
pilotes soldados y revestimiento de vigas. Sélo los movimientos finales después de
terminar la excavacién se muestran, e incluso éstos son muy pequefios, como
podria esperarse er: suelos bastante rigidos. Por la forma de la curva, sin embargo,
es evidente que la parte sustancial de la deformacion se realizé en una elevacion

dada antes de que la profundidad de la excavacion hubiese alcanzado ese nivel.
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Condiciones de suelo.” 0.5 0

: o]
i @ e
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Flgura 2. 0 5. Seccuon de corte en arena coheswa y sedimento duro o arcilla
arenosa, soportado por suelo reS|stente. Movumtento lateral del muro” de

contencion durante Ia excavaclon B
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2.0.6 Arcillas blandas y medianas.

Una gran cantldad ‘de mformacién estd disponible en cuanto a los

movnmlentos Iaterales de muros con” ancla]e transversal en arc:llas plastlcas de

consmtenc«a muy blanda a medta Un ejemplo representado en un corte abierto ha

sido |Iustrado en Ia ﬁgur 2 0 2; Perf'les adicionales de la desviacion de sistemas

de anclaje para rios ones en a: Cludad de México se presentan en la f'gura

207. Los eventos sngmf‘catwos se relatan por numeros indicando el nimero de

dias a partlr del InIClO de la excavamon
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Figura 2.0.7. Perfiles de deflexion de

varios cortes de arcilla plastica de muy blanda a consistencia media.
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Los diagramas ~muestran. claramente - que “los moyinﬁientos latgrales
asociadoé con arcillas plasticas rﬁuy blandas a medias, éustanciaiménte excéde la
de los suelos granulares cohesivos oen Suéios sin cohesion. Si bien se reconoce
que hay s6lo un ejemplo de cada uno de Ids ultimos. También indiéan que grandes
ya menrt‘JVdo excesivos movirhiéntos se presentan si la excavacion es démasiado
profuﬁda‘antes de colocar el puntal mas superior. En dos de los cortes, una parte
sustancial de los movimientos pudieron haberse prevenido si el puntal superior se
hubiera inseﬁado f'nifentras la excavacion estaba a menos profﬁndidad.' Lés
observacuones parecen justlflcar la recomendacion que hacen Peck y Ward de que
el puntal superlor debe instalarse antes de que la excavacuén exceda una

profundldad tgual

En los cortes en que los puntales superiores se insertaron antes de que la

profundidad de que la excavacién excediera 2S, / v, la mayor pérte ‘de la

deformacion ocurrié debajo del nivel de excavacién prevélecienie en cualquier
momento dado. El movimiento del material hacia adentro de la éxcavacién se
presenta cuando el corte de la excavacion esta terminada por lo tanto se presenta
inevitablemente la perdida de suelo y asentamiento asociado con el procedimiento

de construccién a pesar de la buena mano de obra.
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En excavaciones anchas se acostumbra dejar una berrria de tierra contra el

muro del sistema de anclaje, en tanto la parte central se excava a nlveI de fondo y

se vacia la placa de base Los puntales mclmados o: amarrados se lnstalan

entonces a partir del borde de Ia placa ctmuento paraIeIo a Ia pendlente de Ia

berma, a un costado cerca de Ia superf' cie del’ suelo La excavacnén entonces se

efectia en secciones conforme Ia berma es cortada . se msertan més puntales

como lo muestra la fgura 2.0.8. Si bien: Ia establlldad de una berma asi en sueIo

cohesivo puede ser enteramerIte adecuadak Ios movtmlentos en Ia parte supenor
del muro pueden ser excesuvos por la” desvuacnon de |la berma. EI patrén de
movimientos se ejempleca en Ia f‘gura 208 Para: reducir los mowmlentos
adyacentes al corte, puede ser necesario poner bermas generosas quke no deban

retirarse hasta la linea superior de puntales ha quedado instalada.
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Movimiento lateral en puigadas.
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Figura 2.0.8. Sistema de soporte para un corte en arcilia de consistencia muy
blanda a blanda

Desvio de posicion del anclaje antes de pretensar.en el borde del apoyo(linea
discontinua) e inmediatamente después de pretensar en nivel de excavacion
(linea continua).
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2.0.9 ESTABILIDAD DEL- FONDO DE-LAS- EXCAVACIONES. Y EFECTOS
CONSTRUCTIVOS, :

Se acostumbra analizar la “estabilidad del fondo de las excavaciones
ademadas, utilizando la regla semi-empirica propuesta para tal caso por Bjerrum y
Eide en la que se proporciona los valores del coeficiente de estabilidad N, para
diferentes valores en las relaciones profundidad /ancho, h/B, y ancho/ largo, B/L
(fig 2.0.13). Si bien la variacion del coeficiente N; con la variable B/L se entiende
claramente, al tomar en cuenta que cuando B/L es igual a 1 el problema es
tridimensional mientras que cuando B/L es igual a 0.2 o menos resulta
bidimensional, la causa de la variacion de N¢ con el parametro h/B es discutible.
Las discrepancias tedricas al respecto entre Terzaghi, Tschebotarioff, Bjerrum y

Eide, son significativas de esta situacion.

De hecho la teoria de las caracteristicas, aplicada a este caso, muestra que el
factor fundamental de variacion de N, para problemas bidimensionales, es el
estado de esfuerzos creado en el contorno de la excavaciéon por las precargas en
los puntales del ademe y las descargas generadas por la excavacion. Estos
estados de esfuerzos pueden analizarse tomando en consideracion tres ejemplos.

a).- Excavacion sin ademe o con ademado, insuficiente

En la practica no se adema una excavacion cuando por ejemplo, la relacion
h/B de profundidad a ancho es pequefia. En tal caso se generan esfuerzos de
tensién en la parte superior de la masa y de compresién en su parte inferior. La
linea de deslizamiento sy se presenta tal y como aparece en la figura 2.0.10.
Aplicando en este caso la siguiente ecuacion se obtiene:
PA-PR +2C(QLA-ALB ) ==Y (ZA-Z8 )
yh=(n + 2) ¢ )= 5.14¢
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De acuerdo con la geometria de sy el punto A, origen de !a linea de deslizamiento
queda localizado a una distancia L del talud de la excavacion superior a 1.

b) Excavacion apdntalada y precargada en toda su al’tq'ra:.

Es practica coman, por haber resuitado empiricémenté benéfica precargar
los puntales de la excavacién. En tal caso el desplazamiento del ademe se efectua
hacia la masa de arcilla y se generan esfuerzos de compresién en la parte superior
de la masa de suelo y de tensidn en el fondo de la excavacion. Ademas si h/B es
grande la descarga vertical por remocién dal material, incrementa la magnitud de la
zona de tension en la parte inferior de la excavacién. En tal caso, la linea de
deslizamiento s,, se presenta tal y como aparece en ia fig. 2.0.11. Aplicando a este
caso la siguiente ecuacion, se obtiene:

PA-PR 4 2C(AA-QL1 ) ==y (ZA-ZB)

vh = (3n - 2)c =7.42c

El punto “A" inicio del deslizamiento, queda:muy'cercaﬁofa la-pared- de la
excavacion, independientemeﬁte de'la profuhdidad de la misrﬁa. g i

c). Excavacion parcialmente'éde'myada‘ o precargada.

1.l.a precarga del ademe en su par}ef f
del muro de contencién. E :

2. Por razones constructivas el ultimo punta! se deja demasiado distante del fondo

de la excavacion.
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3. Durante la remocién de materiales se elimina por error la accion de los puntales

inferiores.

En todos estos casos, se generan esfuerzos de compresién horizontales tanto en la
parte inferior de la excavacion como en su parte superior y el correspondiente
coeficiente de estabilidad, N, resulta igual a 6.28,figura 2.0.12, El punto “A”" de la
linea s¢ se localiza en la inmediata vecindad del talud.

et e I e

W

i I>h !
SR Col LIS

Figura 2.0.10 Sin ademe
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A=0

2.0.11 Ademe precargado en toda su altura

|- _l__>_0¥__]

2.0.12 Ademe precargado en parte superior
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Tabla de falla de fondo de una excavacion

icaso P, Py %A

a -c c |-n/4
b Ic -C -3n/4
c Ic c -3n/4

B
+7n/4
+3n/4
+n/4

TT SN

A

Pa-Pg+2C(xa-xe=-Y(Za-Zp)
Irth = (r+2) c= 6.14c

= (3r-2)c = 7.42¢

irh = 2nc = 6.28c

O O0OON
@

d). Conclusiones

Los tres casos mencionados sefialan que la variacion del coeficiente de

estabilidad N. para problemas bidimensionales, esta directamente relacionada con

los métodos constructivos mas que con la geometria de la seccion de la excavacion

y subrayan la importancia de una buena seleccidén del proceso constructivo. Para
problemas tridimensionales el incremento de Nc es del orden de 20%, por lo que
puede construirse la figura 2.0.13 representativa de los resultados obtenidos para
los casos bi y tridimensionales.

] h profundidad de excavacion

B ancho de la excavacion

L longitud de la excavacion
q sobrecarga superficial

© cohesion de la arcilla

Y densidad de 1a arcilla

Nc coeficiente de estabilidad
F.S. factor de seguridad

FAL:L:A “.Ly IJI\;J‘E
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N |- . 8.9
8- 7.5 ' Rk
. 7.42 TR
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6/ ".. IR L=o
5.14 ’
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Figura 2.0.14 Coeficiente de estabilidad y condiciones constructivas, falla de

una excavacion.

Al comparar las figuras 2.0.13 y 2.0.14, e aprecia claramente que aldn
cuando los valores de N. obtenidos considerando Unicamente la geometria
(figura 2.0.13) o tomando en cuenta los procedimientos constructivos (figura 2.0.14)
son similares, la causa de tal variacion en los valores de N, es muy diferente Esto
implica que, aun cuando el coeficiente de estabilidad N; determinado con base en
parametros geométricos proporcione un factor de seguridad superior a 1, puede
ocurrir la falla si el procedimiento de ademado y apuntalamiento no es correcto
(pateo del muro, precarga insuficiente en la parte superior de la excavacion). No es
extrafio en esas condiciones que en el valle de México, gran nimero de fallas de
fondo hayan ocurrido en excavaciones protegidas por tablestacas metalicas

relativamente flexibles.

Resulta ademas fundamental asegurarse que, aun en condiciones desfavorables
de temperatura ambiental (temperaturas bajas durante la noche) ias cargas que
transmiten los puntales al ademe son suficientes para mantener un factor de
seguridad superior a 1 y evitar la falla de fondo por este motivo.

23
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Finalmente conviene subrayar que, de acuerdo con lo sefalado anteriormente de
que con la remocion de ‘materiales se elimina por error la accién de los puntales
inferiores, se requiere contar con un factor de seguridad a corto plazo de 1.5 para
evitar las fallas de fondo en excavaciones perenes. Este resuitado implica que la
velocidad de construccion y de cierre de la excavacion es un factor muy importante.

TESTS
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CAPITULO 2.1
2.1. FALLA DE FONDO

Puede ocurrir una falla del fondo de una excavacién debido al peso propio
del suelo adyacente, situado por encima del fondo de la misma, asi como por
sobrecargas impuestas en la superficie; esta se produce cuando los esfuerzos
inducidos por el proceso de excavacion son mayores a la resistencia al corte del

suelo.

2.1.1 FALLA DE FONDO POR ELEVACION
2.1.2. ARCILLAS BLANDAS

El suelo que rodea una excavacion tiende a actuar como una sobrecarga al
lado del que permanece abajo del nivel de la excavacion. Si la sobrecarga es lo
suficientemente grande, puede haber una falla en la capacidad de soportar. El
peligro de una falla de base de este tipo surge sélo cuando el suelo debajo del
nivel de la excavacion se comporta esencialmente como material sin friccion bajo

condiciones sin drenaje.

El grado en que un estado de falla debajo del fondo del corte se aborda,
puede juzgarse por los valores de la cifra sin dimensiones Ny = YH/S b. Donde
S,b es la resistencia al corte sin drenaje del suelo debajo del nivel del fondo, H es
la altura de! corte, y y es el peso especifico del suelo. La resistencia del suelo
constituyendo la sobrecarga se ignora, y si el corte se considera infinitamente
largo, los estudios tedricos indican que una zona plastica debera empezarse a
formar en las esquinas inferiores del corte cuando Nb alcance 3.14. La zona
debera extenderse con valores crecientes de Nb hasta que suceda la falla de

base. En esta etapa, Nb es igua! al valor critico de Ncb = 5.14.
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En consecuencia, pudiera esperarse que para valores de Nb menores de
3.14 aproximadamente, el desplazamiento hacia arriba del fondo de la excavacion
seria en gran parte elastico 'y magnitud relativamente pequefia. Para valores de
Nb mayorés de 314 'IaA ele\}acibn de un incremento dado en una profundidad de
excavacion pudiera ténder a aumentar significativamente hasta en Nb = Ncb=5.14,
ocurriria de manera continua y la falla de base o falla por elevacién apareceria.

En la practica los cortes no son de extension infinita y la resistencia del
material actuando como sobrecarga no es despreciable. Los procedimientos
simples para estimar el factor de seguridad contra la elevacién en el fondo de
excavaciones de diversas formas rectangulares y profundidades han sido
propuestas que toman estos factores aproximadamente en cuenta. Los valores
de Ncb para cortes de formas nonmales suelen ser del rango de 6.5 a 7.5 en vez
de 5.14. El valor de Nb en que las zonas plasticas primero empiezan a formarse

se esperaria de forma similar algo mayor de 3.14.

La discusion anterior ha indicado ia interdependencia de! asentamiento,
movimiento lateral de los muros, y movimiento hacia arriba del suelo debajo de
nivel de la excavaciéon. Hasta ahora, no se ha desarrollado una teoria para
describir la transicién de estado elastico o plastico del material homogéneo que se
extiende desde la superficie del suelo a profundidades muy por debajo de la zona
de influencia de los soportes laterales, y particularmente de las porciones
empotradas de tablestacas metalicas u otros muros laterales de retencién, no se
ha tomado apropiadamente en cuenta. El progreso para entender el problema
requiere desarrollos tedricos, se han hecho inicios promisorios con el auxilio del
andlisis de elemento finito. En particular, una base teérica es necesaria para
permitir el juicio de la influencia de la rigidez y {a profundidad del empotramiento
de pilotes debajo del nive! de excavacion, lleguen o no los pilotes al estrato firne.
Los resultados benéficos de estos pilotes suelen sobrestimarse.
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Una serie ‘interesante de pruebas’de’ laboratoric a’ pequefia escala para
investigar movimientos de suelo detras del mufo de pilotes lo efectud Whitnéy.
Los pilctes modelo eran'rigidbs. "Se extehdlan varias dis_tancias por debajo del
fondo de! corte, que fue excavado en unaarcilla extremédamente blanda. El

patron general de los movimientos en uno de los experimentos se muestra en la

figura 2.1.3

/—- 6" Canal
= =
g i
/ o
oo \\ Q. / )
O\ Q \\\ ’,' O/
— __\ = —o—” ﬁx_\
@]
] o- O
a, - Weod
(oW
— o —— 5
0 5 10 © o
L [} . (oW (@)
Escala en pulgadas

Figura 2.1.3. Desplazamiento de la arcilla adyacente al muro rigido

antes de la excavacion sobre el lado derecho del muro. El esfuerzo de corte

indicado por la zona sombreada los simbolos indican la direcciéon y

magnitud de los movimientos de las burbujas de aire en la masa de arcilla.
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El comportamiento que se muestra por el desplazamiento de las bukrbl,:jas
de aire atrapado es ligeramente distorsionado cerca del lado del vidrio del aparato
por las pestafias sobre el canal utilizado como muro modelo. Los resultados
indicaron un efecto notablemente benéfico de empotramiento pero, debido. al
caracter completamente rigido de los pilotes modeio, los halylazgos cuantitatiVos
probablemente no son aplicables directamente a los muros ﬂexibles reé]rhénte»
utilizados en la practica. ’
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2.1.4. ARCILLAS RiGIDAS

Experiencias mas recientes sugleren que la elevacnén del fondo de cortes
en arcillas rigidas puede asociarse con falla pasuva del suelo debajo de la zona
excavada producido por grandes presuones‘laterales exlstentes en la masa del
suelo antes de la excavacion. La existencia de estas présiones'ésociada con
valores de presiones de tierra en reposo méyor que la unidad ha quedado bien
establecida en muchas localidades. Las pendientes de corte en arcillas muy sobre
consolidadas con grandes presiones horizontales iniciales, a menudo fallan
cuando la excavacion alcanza una cierta profundidad déslizéndose a lo largo de
una superficie que pasa horizontalmente a través o ligeramente debajo del pie de
la pendiente. Esta observacion parece estar muy relacionada con la elevacion en
el fondo de las excavaciones con lados verticales protegidos por un muro. El muro
de alguna manera modifica los movimientos horizontales pero no previene los
desplazamientos pasivos. Si los desplazamientos son lo suficientemente grandes,

puede haber falla del fondo por elevacion.
2.1.5 PRINCIPIOS GENERALES PARA REDUCIR ASENTAMIENTOS

Si los detalles del anclaje y del procedimiento de construccion estan bien
disefiados y ejecutados y si la mano de obra es buena, los asentamientos
adyacentes a un corte abierto puede reducirse sélo disminuyendo los movimientos
laterales de los soportes de tierra y ia elevacion del fondo. Los movimientos tienen
su origen en la reduccidn general en el suelo rodeando la excavacion, esta
reduccion, a su vez, es ocasionada por la eliminacion del peso del material
excavado. En los procedimientos convencionales considerados, la insercion de
puntales, o amarres que soporten los pilotes de u otros muros siempre es
precedido por excavacion. En tanto esta excavacidon se esta realizando, los muros
se mueven. Cualquier porcidn del movimiento que se efectiie debajo del fondo de
la excavacion no puede prevenirse independientemente de la capacidad de los
soportes 6 del lado en que se pre-tensione el anclaje.
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En principio, los movimientos podrian prevenirse si toda la estructura de soporte
incluyendo [os puntales e mcluso la- placa base- para la“estructura terminada
pudieran construirse en sus posncnones fnales antes de retlrar eI suelo encerrado
Por tanto, al excavar la tierra encerrada Ios asentamlentos del suelo circundante
corresponderian unicamente a Ios asocnados con las desviaciones en el sistema
de anclaje y placa del piso. Estos mowmlentos serian extremadamen(e pequeﬁos
en comparacion con los que ocurren durante la excavamén antes de que los
sistemas estructurales estén terminados.

Este procedimiento idealizado puede existir solo en la imaginacion.. Puede
abordarse en la practica, sin embargo. en dos distintas maneras. Por una parte,
el volumen de material excavado puede reducirse a un minimo absoluto requerido
para {a instalacion de los muros y el anclaje. Sélo después de que el sistema de
anclaje esta terminado se excava la masa principal de suelo. Este procedimiento
es especialmente efectivo si el fondo de la excavacidon propuesta alcanza o se
aproxima al material firme que limita la elevacion de la base que de otra manera
sucederia. La segunda alternativa es reducir el cambio producido por excavacion
manteniendo el agujero lleno de agua o incluso aire comprimido. La estructura
pemanente, o el sistema de anclaje temporal y placa del fondo se terminan antes
de bombear el liquido o retirar el alre. También son posibles combinaciones de

las dos alternativas.

LLos mismos procedimientos y principios para reducir los asentamientos son
también aplicables generaimente a aumentar el factor, de segurldad del fondo de
un corte contra una falla de base por elevaclén, el cual lo podemos calcular de la

siguiente manera.
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216 EL FACTOR DE SEGURIDAD SE PUEDE CALCULAR ‘CON - LA
SIGUIENTE EXPRESION SEGUN TAMEZ ET AL(1987) -

FS = [ u( N c + 2 H P I Uiy H +q)
(2.1.7) : )
donde N ¢ = 614 ( 1 + 02 H m [/ B{1:+.02 B / L)
(2.1.8) . ) :

Hm profundidad de desplante del muro (fig. 2.1 .1'0)

Hp longitud de la pata dei muro

B = ancho de la excavacién

L = longitud de la excavacion

q = magnitud de la sobrecarga en la superficie del terreno

La ecuacion 2.1.8 es validaparaHg /B2y B/L < 1.Para valores maYores estas
relaciones se consideran constantes e iguales a su limite supenor (2 y- 1,

respectivamente).

La cantidad 2 H p / L toma en cuenta la influencia de la profundidad de la pata en
la estabilidad del fondo; esta influencia debe despreciarse cuando H p / L sea
menor que 0. 5 Tamez et al (1987)

Los factores de seguﬁdad minimos recomendados son seglin Tamez et al(1987):
FS =1.7 cuando existan edificios susceptibles de sufrir dafos por
asentamientos, en una distancia igual al ancho de la
excavacion
FS > 1.5 en los otros casos
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2.1.9 FALLA DE FONDO POR SUPRESION.
Esta falla ocurre cuando ‘la presidon hidraulica en el estrato -permeable
supera la presion debida al peso del suelo impermeable7compréndido"entkre el

fondo de la excavacion y el estrato permeable.
La faila incipiente se presenta cuando (fig 2.1.10)

FIG. 2.1.10
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Ymh=ywh
Es decir h=vehwitm
(2.1.11) S ) )
Por lo tanto, para que no se presehte falla por suprgsién, se debera cumplir que

h >y wh wifm . " (2.1.12)

Cuando el espesor h sea insuficiente para asegurar la estabilidad, sera nelce'sar_'io
reducir la carga hidraulica del estrato permeable hw por medio de pozos de-alivio.
El propésito de los pozos de alivio es reducir la presion hidraulica en el estrato
permeable, para que no se produzca una falla de fondo por subpresion..

Ejemplo: 3
Obtener el factor de seguridad por falla de fondo de una excavacion de 5.6 m, de

profundidad, cuya geometria se muestra en la siguiente figura. .

T

I 8

RPN

SEIRTo N LR R
S a B8.6 m

figura 2.1.13 geometria
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Datos del ejemplo:
Hn=8.1m

h=3m

hy=6.8m
H=56m
Hp=25m

NAF = 1.8 m
B=16.5m

L =39.8m

La estratigrafia y las propiedades se muestran en |a siguiente figura

ESTRATIGRAFIA DEL SUBSUELO
Estrato Profundidad H w ¥ sat. Descripcion ]
m m Y% vm?
1 0-1.8 18| 462 1.55 Limo arenoso
1 1.8-2.1 03] 462 1.55 Limo arenoso
Limo poco
2 2148 27 75.1 1.43 arenoso
3 4.8-56 08 1478 } 132 Arcilla imosa
3 5.6-6.6 1.0| 147.8 | 1.32 Arcilla limosa
4 6.6-114 1481 1096 1.39 Arcilia limosa
5 11.4-15.0 36| 2604 | 1.18 Arcilla limosa

Figura 2.1.14 Estratigrafia del subsuelo
Procedemos al calculo del factor de seguridad segin Tamez et al(1987):

F.8. =Cu(Ne+2H /L) / (7 H+Qq)

De donde:
Ne=514(1+02H,/B)(1+0.2B/L)

Y la expresion 2Hp /L=0.125

H H, 8 L q Y c, N, F.S.
(m) (m) (m)_ (m) | (¥m®) | vm? | (ym?)
56 25 16.5 39.8 15 139 | 300 6.11 1.97
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Por lo tanto el factor de seguridad ( F.S.) es igual 1. 97

Como observamos se cumple que el factor de segundad es lgual a 1.97 por Io
tanto podemos decir que cumple segun valores recomendados por Tamez para el

caso de esta excavacnbn

2115 COmo 3|gu|ente paso procedemos al calculo h>yvwh Iy,,. para checar

lafalla de fondo por subresnon
De donde ‘
he=6.8'm
Y =1,39 tm?
Ywalt/m?

h=3m

haciendo operaciones obtenemos:

Crw Pw yr Ym =(1)(6.8) /1.30 = 4.89

y sabemos que h = 3.00 m. Comou podemos observar que;

3.00m <4.89m ‘ '

Por lo tanto no cumple con esta demgualdad (h >y wh wl/ym para esta excavacion

y si se presenta la falla por subpresubn
Por lo cual se recomienda construir pozos de alivio de presiéon.”
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CAPITULO 2.2
2.2 ESTABILIDAD DE TALUDES.
2.2.1 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD.

La seguridad de una masa de tierra contra falla o movimiento es 1o que se

llama su estabilidad y debe considerarse no solo en el pfdyécto d‘e', estructuras de

tierra, -

sino también en ia reparacién vy correcclon de-las que han fracasado Los

proyectos de los taludes de los cod's ‘, vla ‘Vecmén transvers ‘de los .-
teiraplenes, estan basados prmcrpalmente en los -estudlos de establhda ] mehos .
que el proyecto sea tan pequeﬁo qub se puedan tolerar las fallas ocasnénales %
Cuando ocurren los fracasos ya sean  deslizamientos o corrimientos, o
hundimientos, es necesrarlo‘haceAr estudios de estabilidad para determinar la causa

de la falla y poder indicar la ‘correccion y el mejor método para prevenir dificultades

futuras.

2.2.2 CAUSAST DE LOS MOVIMIENTOS DE LAS MASAS DE TIERRA.
Las fallas de la masa de tierra tienen una caracteristica comun: hay un
movimiento de una gran masa de suelo a lo largo de una superficie mas o menos

definida. En la mayoria de los casos la masa de tierra permanece intacta durante‘

las primeras etapas del movimiento, pero ﬁnalmente seV deforma y' ronipé:,en'
pedazos, a médida que el movimiento progresé. Algunas fallas ocurren

bruscamente con un ligero aviso o ninguno, mientras que otras se producen

TFSIS CON 36

h

™
FALLA | AGEN




22.2 CAUSAS DE LOS MOVIMIENTOS DE LAS MASAS DE TIERRA

Las fallas de Ia masa de tlerra tlenen una caracteristlca comun hay un

pedazos, a medida quek el

no. ln'dyig:an.

¢ sf efzo' cortante

en una serie de puntos que defnen una superfcne. a Io Iargo de Ia cual se produce

el movnmlento Es d:ficnl determlnar la causa de muchos movnmoentos de masas de

tierra. Realmente cualquner cosa que produzca una dusmlnuclén de la resistencia
del suelo, contnbuye ala inestabilldad y deben tomarse en consideracion, tanto en

proyecto de las estructuras de tnerra como en la correccién de las fallas.
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2.2.3 CAUSAS DE LA INESTABILIDAD.

TABLA 2.2.4 CAUSAS QUE PRODUCEN AUMENTO DE ESFUERZOS

1.-Cargas externas como edificios, agua o nieve

2.- Aumento del peso de |a tierra por aumento de humedad.

3.~ Remocion por excavacion de parie de la masa de tierra.

cavernas o erosion por filtraciones.

4 Socavaciones producidas por perforaciones de tuneles, derrumbes de

5. Choques producidos por terremotos o voladuras.

6. Grietas de traccién.

7.- Presion de agua en las grietas.
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TABLA 2.2.5 CAUSAS QUE PRODUCEN DISMINUCION DE RESISTENCIA

1.- Expansion de las arcillas por absorcion de agua.

2.- Presidn de agua intersticial (esfuerzo neutro).

3.- Destruccidn de la estructura, suelta o de panal, del suelo por el choque

vibracién o actividad sismica.

4 . Fisuras capilares producidas por las alternativas de expansion y retraccion o

por traccion .

5.- Deformacion y falla progresiva en suelos sensibles.

6.- Deshielo de suelos helados o lentes de hielo.

7 " Deterioro del material cementante.

8.- Pérdida de la tension capilar por secado.

La falla puede ser el resultado de cualquiera de estos factores, aislados o
combinados. La mayoria son independientes, pero algunos pueden estar

relacionados entre si.
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2.2.6 ESTABILIDAD DE LOS TALUDES.
Entre las mas cornentes fallas de masa de tlerra estan las que producen por

taludes |nestab|es La gravedad en Ia forma de peso de Ia masa de suelo y del -

agua que pldlera "estar ! ’es Ia fuerza pl’lnClpal que tlende a produc:r la.
‘al: esfuerzo cortante del suelo es. Ia pnnc:pal :
v de falla tlene Ia forma de Ia concavndad de una

cucharita” de caf la mltad“' de un huevo que se haya conado
longnudlnalmente : co el extremo menor en la parte superior del talud y el mas

ancho como se presenta en Ia slguuente fgura 2 27

a). Falla de base o profunda b).Falla de pie de talud

c). Falla de talud o de frente

Fig, 2.2.7 Tipos de fallas aproximadamente circulares
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La falla ocurre en-una de las tres formas que se representan en la f'gura anterior.

La falla de base o profunda se produce en arcxllas blandas o que tengan

numerosas vetas blandas Las pane supenor del talud se. cae dejando un escape

vertical mientras que el terreno a -nivel. sltuado més alla del talud se Ievanta

La falla de pie de talud se prod ‘en taludes de gran pendiente'y: el. suelos que

la presencna de un estrato duro llmlta Ia extensmn de la superfcte de faua

2,28 ANALISIS F"OR TANTEO:S.';

El analisis de la estabilidad de un talud es un problema de equilibrio
plastico. Cuando la masa esta-a punto de: fallar, las fuerzas que producen el
movimiento han llegado a ser oguales a la resistencia que opone la masa movida.
Debido a la geometria irregular de la masa y al complejo sistema de fueljzas que
hay en cualquier problema real, los métodos de analisis directo, como los que se
usan para el empuje de tierras, rara vez son aplicables. En vez de esto, es mucho
mas practico emplear un sistema de tanteo para determinar el factor de seguridad
en un proyecto tentativo o la falla potencial en un talud existente.

Dicho sistema consiste en suponer una superficie de falla potencial y se

calcula la resistencia al esfuerzo cortante que actua a lo largo de esa superficie;
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después se determlnan Ias fuerzas que actian en el segmento de suelo limitado
por la supert'cne de falla Yy posterlormente se calcula el factor de segundad de ese
segmento en la forma siguiente:
Seguridad contra rqtaciéh:

FmS= momento resistente / momento qué produce Vlab falla
Seguridad contra traslacién ( movnmlento en Ilnea recta)

FiS= fuerzas que se oponen al movxmlento /fuerzas que producen el

movimiento;

2.2.9 EXCAVACIONES ABIERTAS.

Excavaciones abiertas son aquellas qﬁe no requieren el uso de entibacién
para soportar el suelo. Se usan cuando al ex;ﬁavar se encuentran suelos duros que
no necesitan soporte y en carreteras, ferrocarriles, y canales, ya que por su gran
longitud el costo de la entibécién seria muy grande. Las excavaciones o cortes

menores de 10 m de profundidad se proyectan con la experiencia.

2.2.10 EXCAVACIONES PROFUNDAS.

Las excavaciones profundas deben investigarse basadndose primeramente
en un estudio preliminar del suelo y un analisis de la estabilidad del talud,
utilizando la resistencia at esfuerzo cortante con drenaje. Si el suelo e$ una ércilla ’
que se expande o que esta fisurada o sometida a filiraciones, es necesaria una
investigacion mas amplia. Debe comprobarse el estado en que se encuentran las

excavaciones proximas en suelos similares y, si fuera necesario, se hara una
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excavacion con un talud tal que produzca la falla. La resistencia del suelo

determinada por un anslisis de falla, correlacionada con Ios datos de laboratorio

del suelo de la excavacnén se usarén para determlnar el talud seguro En casos

extremos, en que por Io errétlco del suelo sea lmposuble hacer un anéhsns exacto,
puede que sea necesano colocar puntos de referenc:a en la parte supenor del

talud termlnado para prevenlr cuanUIer mowmlento |mprewsto que pueda conducw

a la falla del mismo.

2.2.11 ALGUNOS ASPECTOS DEL COMPORTAMIENTO MECANlCO DE LAS

ARCILLAS DEL VALLE DE MEXICO

Para poder aplicar el método de’ Ias llneas caracterisucas a problemas de

estabilidad a corto plazo y largo plazo’ de Oas excavacu ne: efectuadas en el Valle

de México, es necesario que las arcﬂlas involti a cumpla con Ias hlpétests

del método en cuanto a propiedades mecanicas las cuales
1.- El material es puramente cohesivo
2.- Durante la falla, la variacion del volumen del
La hipoétesis 1, se ha pOdIdO demostrar [ on base en numerosas pruebas de

laboratorio que las arciflas del valle de Méxuco se comportan a corto plazo. como

materiales puramente cohesnvos. cuya cohesnén disminuye con el tlempo La,

disminuciéon de la cohesnén,puede‘ asociarse con un cambio a Iargo plazovde la

orientacion de las particulas conétitutivas de la arcilla y es del orden de 30% como
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maximo. -Ademas, tomando en cuenta due las afcillas del Valle de México son
materiales saturados y poco permeables la. condlcnén 2 se cumple
satlsfactonamente s|endo Ia falla réplda el matenal n| expulsa y nl absorbe agua
durante la etapa de falla . '

En condlcmnes son apllcables las ecuacnones stgulentes

3= PA-PB+20(aA-cxn)-—y(zA-zB)
4.- Pc-Po =2 C(oc—ao )=-y(Zc-ZD)

Para el caso de las excavaciones en el Vaile de México.

2.2.12 : ESTABILIDAD A LARGO PLAZO DE LOS TALUDES DE LAS
EXCAVACIONES. ‘

’ En los taludes de excavaciones se genera un esfuerzo de tension horizontal
en la parte superior de la masa del suelo y un esfuérzo dé compresién en su pie,
suponiendo que el pie del talud esta constituido por una transicién suave entre las
rectas que conforman el fondo de la excavacion y el talud como se muestra en las

siguientes ﬁgurask2.2.13( a,b,c,d)
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,
Il = S

Figura 2.2.13 c
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Figura 2.2.13.d
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La direccién del esfuerzo principal mayor en . este punto es la bisectriz de angulo

menor formado por ambas rectas.”

Consecuentement r un angulo de +m/4
con el esfuerzo principal’ mayor en:cada uno de sus puntos,’de acuerdo con lo

arte del punto:

expuesto en'el inciso 2, con un angulo de +nt/4 respecto a la

vertical y varia de inclinacién en el punto “B",:de acuerdo con la pendiente p del
talud como se muestra en las siguientes figuras. ‘

Los valores de Pa, Ps, aa, a8, Za, Zs, se anotan en la tabla siguiente

caso |Pa |Pe A 3 1ZA Ze  {PA-PB+2C (aA-al3 = -y (ZA-ZB)
(<) lt+e) l7m/4) Jo h o |yh=(m/2+2)c

c (-c)_|t+c) [-7/1) (+7m/8) h o [h=c@+3n /)

d (-c) l(+c) -1 1) (/4 B72)n o yh=c2+n f)

TABLA 2.2.14 ESTABILIDAD DE TALUDES

[: TEGR rOw
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para cada caso considerado y el resultado de a‘plicar la formula

PaPa.2c (@a-an=-y(Za-Zn efy el f;é;q (d) :o’btg‘h’em'os:

yhics(2+mp) -
Al variar Bse ébﬁen’en, los ‘sigu
Y hic =2+7c/2), P
¥ hlc =2+1f),'ipé a
Definiendo el coeficiente deuest’t"a't;iugi;d Ne. como :

Ne=(2+m B)

El factor de seguridad contra falla de pie , F.S. de un talud esta dado por :

F.S.=NcChh

Cabe sefialar que se ha demostrado 'que el coeficiente de estabilidad Nc.'

obtenido mediante la teoria de las lineas caracteristicas, no depende de ia

ausencia o presencia de grietas de tensidn en la parte superior del talud. Por lo
tanto las fallas a largo plazo no deben asociarse con la generacién de grietas de

tensidn sino con una disminucion de cohesion del material.

Por lo tanto Nc solo depende de la pendiente del talud y del factor de seguridad a
largo plazo, (F.S.) del talud,es proporcional a su factor de seguridad a corto bplazo.

(F.S.)c

(F.S.)c = (F.S.) L Co/Coo
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donde Coy Ce las cohesiones a corto plazo y largo plazo respectivamente,

2.2,15 FACTOR DE SEGURIDAD PARA UN PROYECTO.

Cuando se han investigado los factores de seguridad de taludes y
terraplenes existentes, se ha encontrado que son relativamente bajos comparados
con los de otras estructuras. Aunque un factor de seguridad de 2 6 2.5 es corriente
en proyectos de ediﬁciosk. si -se aplicara a terraplenes. haria sus costos tan
elevados que no se podrlan construir. Muchas estructuras de tierra que tienen un
factor de seguridad calculado t.‘a’n_"bajd como 0.9, han demostrado su estabilidad
por Ié prueba del tiémpo. ‘l:.a'vt'ablz:-l §iguiente indica lo que significan los diferentes
valores dé Ips factores de ségutida‘dv'de las masas de suelo. Los factores de
seguridad. se aplican: a: ]a comrbinacién mas critica de fuerzas, pérdida.de

resistencia y esfuerzos neutros,'a que pueda estar sometida la estructura.

TEQS CON |
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Tabla 2.2.16. Significacion de los factores de seguridad

Factor de seguridad

Significacion

Menor que 1

inseguro

1.0-1.2

Seguridad dudosa

1.3-1.4

Satisfactorio para cortes y terraplenes, dudoso

para presas

1.5 6 mayor

Seguro para presas
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2.2.17 Recomendaciones para el mejoramiento de la estabilidad de

las excavaciones L R P W

ta estabmdad de una excavacnén se puede mejorar reducuendo los

esfuerzos en el suelo [ aumentando su resnst nc: ,Los esfuerz s en el suelo se‘

pueden reduc:r, en la mayoria de |os casos abati ndo el talud. Si las seccnones

que requleren mejoramlento de su estabtlldad on cortas,: el talud:se puede’

soportar parcialmente por un pegquefio muro;

presion del agua en las grietas en los:suelos cohe puedeeliminar. por

drenes superficiales colocados por arribavdrel talud para interceptar el ;'-Jgua y. por

drenes horizontales perforados en el pa_rk‘an‘ie,nto”del:{alﬁd.‘

Se puede aumentar la resistencia‘ dé‘wlos's‘vuélos”no ééhesivos o ligeramente
cohesivos eliminando el esfuerzo neutrq con drenes superficiales y drenes
horizontales en el paramento del ta:I;Jd. Un buen drenaje ha sido siempre la
medida mas efectiva para mejorar la estabilidad de los taludes donde el agua es
un factor en la inestabilidad. La resistencia de los suelos cohesivos es dificil de

mejorar permanentemente .

TESIS 0N
FALLA DE ORIGEN

51



CAPITULO 3.0.
3.0 EMPUJE DE TIERRAS SOBRE ELEMENTOS DE SOPORTE
3.0.1 APUNTALAMIENTO DE EXCAVACIONES PROFUNDAS.

Cuando la profundidad de la excavacion es mayor que 6 m, el uso de forros
de madera se hace antiecondmico y se emplean cominmente otros métodos para
apuntalar. De acuerdo con uno de los procedimientos, se hincan tablestacas de
acero alrededor del limite de la excavacion. Al ir extrayendo el suelo del recinto
formado por las tablestacas, se insertan largueros y puntales.

Ejemplos de tablestacas que cominmente se usan para este objeto se muestran

en las siguientes figuras; 3.0.2, 3.0.3, 3.0.4.

3.0.2) ) 3.0.3)

Tipos de tablestaca comunmente usadas para apuntalar los frentes de las
excavaciones profundas: 3.0.2) De alma plana, 3.0.3) De aima curva, 3.0.4)

Con forma de “Z".
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La resistencia y rigidez de {a tablestaca tipo 3.0.3 que tiene el alma en forma de
arco, excede a ia de alma plan.a tipo 3.0.2; mientras que las tablestacas con alma -
en forma de 3.0.4 son las que tienen'la mayor resistencia. En consecuencna se -
usan los tipos 3.0.2 y 3.0.3 en excavac:ones de poca profundidad y el tlpo 3. 0 4
para las excavaciones mas profundas, o para aquellas en que ‘se espera tener
presiones muy grandes. ' :

Cuando la excavacion se ha profundizado unos cuantos metros, se insertan "

largueros y puntales, como se muestra en la siguientes figuras.

Tablaestacas de acero- Largero

- Bloque de madera dura "
S cufia
Largero

; Bloque de madera dura

“Puntal
Seccion B-B

Pilote en H

Forro

“Puntal

Seccion A-A

Secciones transversales en apuntalamientos tipicos de excavacion
profundas 3.0.5) Tablestaca de acero, 3.0.6) Frente retenido por pilotes y
forro.
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Los largueros comunmente son de acero, y los puntales pueden ser de
acero o de madera. Prosigue luego la excavacion a un nivel inferior, y se instala
otro juego de largueros y puntales. Este proceso contintia hasta que se termina la
excavacion. En la mayor parte de los suelos es aconsejable hincar las tablestacas
varios metros abajo del fondo de la excavacién para evitar los movimientos
locales. En algunos casos, con la porcion hincada se elimina la necesidad de
instalar un puntal en el fondo del corte. Es importante proporcionar apoyo vertical
al apuntalamiento. Esto puede hacerse manteniendo debajo de sistema de
apuntalamiento para que trasmitan su peso al suelo inferior o sujetando el
apuntalamiento a vigas que se extiendan a través del borde superior del corte.

En la mayor parte de los suelos, puede exponerse una cara vertical de
varios metros cuadrados sin peligro de que el terreno sufra colapso. Entonces,
puede ser posible eliminar las tablestacas para reemplazarlas con una serie de
pilotes colocados con una separacion de 1 a 3 m. En general, al avanzar la
profundidad de la excavacion de un nivel a otro, se insertan largueros y puntales

de la misma manera que para el forro de metal.

Si el ancho de una excavacion profunda es muy grande para que permita
el uso de puntales y ademas sea factible econdmicamente a través de toda la
excavaciéon, pueden usarse puntales inclinados, siempre que exista el apoyo
adecuado para ellos. En algunos casos, es posible excavar la porcion central del
lugar a su maxima profundidad y colocar parte de la cimentacion. Después, la
parte terminada de la cimentacion sirve de apoyo a los puntales inclinados o
rastras que se requieren cuando se excava el resto. Este procedimiento se

muestra en la siguiente figura 3.0.7
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Edificio

Apuntalamiento que se coloca en la excavacion
antes de exiraer el resto del suelo

. Cimentacién de
: concreto reforzado

3.0.7 Apuntalamiento tipico ¢n excavaciones anchas y profundas
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Como alternativa del apuntalamiento transversal o de los puntales inclinados, con
frecuencia se usan tirantes de acuerdo a la siguiente figura 3.0.8.

Nivel de terreno
cuando se instala

: Mortero inyectado o concreto
el tirante e

: . “Varilla de
H . .-, . Separador -~  anclaje de acero

Nivel final 3 ~ o Campana
delterreno Forro : v K

R

Fig.3.0.8 Sistema de tirantes para soportar ’fremes veniwles en cortes

Fig. 3.0.8 Sistema de tirantés p_ara sqpbﬁér_frentes Verticales en

cortes, AT : ;

Se hacen agujeros inclinados en’el sdéld fuera del ademe o de los pilotes;
en terreno favorable se hace una ampliéciéh o campana en e! extremo del
agujero. Luego se coloca el refuerzo que va a trabajar a la tensién y se llena de
concreto la perforacion . Usualmente ', cadatirante se pre-esfuerza antes de

aumentar la profundidad de la excavacion.

Ocasionalmente, los muros exteriores se construyen en una zanja llena de
lodo o de liquido denso de arcifla en suspensién semejante al lodo de barrenacién
El lodo estabiliza las paredes de la zanja y permite la excavacién sin necesidad de
ademe o de apuntalamiento. ' : o

Por otra parte, un apuntalamiento proyectado.correctamente y construido con
cuidado puede reducir materialmente el cambio en la presion latera!l en el material
adyacente a la excavacion y, por lo tanto, es capaz de reducir los asentamientos a
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un valor que puede considerarse como practicamente minimo para un trabajo

particular.

Donde los asentamientos pueden dafar estructuras adyacentes, es un deber del
ingeniero asegurarse de que el método propuesto para apuntalar las
excavaciones es capaz de reducir los asentamientos a valores tolerables .

Si estos condicién se satisface y los asentamientos son excesivos, el dafio se le

atribuye a la falta de una mano de obra buena .

Una recomendacion para reducir los movimientos del terreno adyacente al
minimo, consiste en pre-esforzar cada puntal antes de que se inserte, en la
siguiente figura 3.0.9 se ilustra el método y que consiste en que antes de insertar
un puntal, se equipan con gatos hidraulicos dos puntales auxiliares para aumentar
la distancia entre los largueros contra los cuales se va apoyar el puntal. Luego se
inserta el puntal y se aprieta bien con cufias, de manera que permanezcan en el

puntal esfuerzos de varias toneladas cuando se aflojen los gatos.
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\Puntal acuiiado permanentemente después |

I

de que los largueros se separan empuja-

Larguero
dolos con los puntales de gato hidraulico

de acero -~
Blogue de madera dura

Tablestgg:as

Puntal temporal con
gato hidraulico

Fig. 3.0.9 Método para pre-esforzar los puntales en los frentes de
excavaciones




CAPITULO 3.1

3.1.1 EMPUJE DE TIERRAS SOBRE ELEMENTOS DE SOPORTE sssun EL
CRITERIO DE J. ALBERRO
EMPUJE DE TIERRAS SOBRE EL ADEME DE LAS PAREDES DE UNA :
EXCAVACION -

El empuje del éd@lo sobre el ademe de las paredes de una excavacion, ‘en un suelo
arcilloso, depende del coeficiente de estabilidad N , definido segin J. Alberro como:

vN 'b =Y Hlcy
Donde H= proﬁjndidad de la excavacion ( figura 3.1.2)

y= peso volumétnco del suelo comprendldo entre la superfcte y el fondo

de la excavacién
¢ = resistencia al corte del! suelo localizado por debajo del fondo de la

excavacion

A

v
Y b

T e
e Cutrato
rerrme e

P & S

FIGURA 3.1.2 GEOMETRIA DE UNA EXCAVACION
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Sin tomar en cuenta la resistencia del suelo ubicado entre la superficie del terreno y el
fondo de la excavacion, se demuestra teodricamente que, para un problema
bidimensional, el suelo empieza a plastificarse cerca de! fondo de la excavaciéon
cuando N, = 3.14 y que la falla ocurre cuando N , = 5.14. Para un problema
tridimensional, el valor de N , que corresponde a la falla varia entre 6.2 y 9.1, de

acuerdo con las dimensiones de |a excavacion.

Por lo anterior, para valores de N , menores o iguales que 4.0, el suelo se puede tratar
como un material elastico. calculando la presion horizontal sobre el ademe con el
metodo de! coeficiente de empuje en reposo Ko Este procedimiento consiste en
obtener el diagrama de presion efectiva y multiplicarlo por Ko Como se muestra en ia
figura 3.1.1, para hallar el diagrama de presion horizontal efectiva; Después se
determina el diagrama de presion hidraulica y, para hallar el diagrama de presion
horizontal total, se suman los diagramas de presion hidraulica y de presion efectiva

horizonta! como se muestra en la figura 3.1.3
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Figura 3.1.3 Presiones horizontales sobre el ademe de la excavacion (N, < 4)

Para valores de M , mayores que 4.0 se forma cerca del fondo de la excavacion una
zZona plastica, cuyas dimensiones aumentan al incrementarse N , hasta alcanzar la
falla de fondo. Se requiere y debe solucionarse por medio, en este caso basarse en
una teoria de falla para calcularlas presiones laterales. Con la teoria de Rankine la
presion horizontal activa la podemos calcular de la siguiente manera segun la

ecuacion la cual esta dada por
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Pa=vyH-2¢,
y el empuje total horizontal
Ea=yH2/.2-2CH

Ea=(1-4cu/yH) (yH12)

Ea=KayH*/2) (3.1.4)
Con Ka=(1-4 c,/yH) (3.1.4)
La ecuacion 3.1.4 se puede poner K,=(1-4mc,/vH) (3.1.5)

En donde el valor de "m" depende de la clase de suelo.

Vamos a tomar un ejemplo de una excavacion que se realizo en el sistema de
Transporte colectivo Metro de la Ciudad de México, en calle de Medellin.

Se puede, por tanto. considerar que. en excavaciones de longitud corta, el problema es
esenciaimente elastico para valores de N , del orden de 4.

3.1.6 Excavaciones en arciilas con N, < 4.

Como en este caso el coeficiente es menor a 4 trataremos el problema mediante la
teoria de la elasticidad. los datos de los empujes laterales obtenidos en las secciones
instrumentadas del metro han sido analizados con este criterio.

La estratigrafia de este ejemplo se presenta en la siguiente figura
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FIG.3.1.7 CORTE ESTRATIGRAFICO DE LA CALLE DE MEDELLIN

TESIS CON
FALLA DE CKIGEN

63



El ejemplo corresponde a una excavaciéon de 7m. De profundidad en un terreno
esencialmente arcilloso. En Ia figura anterior se presenta el cone estratigrafico del
terreno en el sitio. La cohesion de la arcilla es igual, en promedio, a 2 ton / m® y el
coeficiente de estabilidad N, vale 3.6. La excavacion, ademada con dos muros de
concreto colados in situ, ha sido apuntalada a 2.4 y 5.50m de profundidad, ademas
que la tablestaca de concreto coladas in situ, fue unida a los muros estructurales.

La rigidez de estas tablestacas es igual a 239 x 10° ton x m°/ m. Los datos de

presiones totales medidas se presentan en la figura siguiente

FIG.3.1.8 PRESIONES HORIZONTALES TOTALES EN MEDELLIN
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A- 7 DEJUNIO
B.- 10 DE JUNIO
C.- 11 DEJUNIO
D.- 14 DEJUNIO
E- 17 DEJUNIO -
F.- 20DE JUNIO
G.- 24 DE JUNIO
H.- 26 DE JUNIO
- 10 DE JULIO
J-  25DE JULIO

Puede notarse la baja dispersion de los valores registrados a 4 Y.10 m. De profundidad
entre el 7 de junio y el 25 de julio. :

Los valores de presion horizontal medida en el gato plano localizado a 1.8 m de la
superficie del terreno son mas variables, debido a la presencia, a este nivel, de una

hilera de puntales que sé precarga de vez en cuando.

Las presiones de poro medidas en la cercanla de cada uno de los gatos planos se
restaron de las presiones lotales horizontales, obteniéndose finalmente la variacion del
coeficiente de empuje K, en funcion de los esfuerzos efectivos. Ya que el diagrama de
presiones horizontales efectivas es triangular, se hace notoria la constancia de este
coeficiente como se muestra en la siguiente figura.
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K, en términos de esfuerzos efectivos, en

Fig.3.1.9 Coeficiente  de empuje,
Medellin
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CAPITULO 3.2

EMPUJE DE TIERRAS SOBRE ELEMENTOS DE SOPORTE SEGUN CRITERIO
DE R.B. PECK.

3.2.1 INTRODUCCION

Las mediciones disponibles de carga a puntales en cortes se revisaron por Flaate y se
condensaron en dos diagramas semi-empiricas de presion aparente, por Terzaghi y Peck para
estimar las cargas maximas en los puntales que pudieran esperarse en el anclaje para un corte
dado
Los diagramas de presion aparente se presentan en la siguiente figura 3.2.3

10K H 10K . H
i ozsm b
-— -— ;
: v ;
- —
H
-—
e o - : }
' bl i '
- 065Ky H - f= - 10Ky H -
K =lan (45. 0/2) ' u. '
Figura (3.2.a) Figura (3.2.b)

La cual no tiene la intencién de presentar la distribucion real de la presion real de
la tierra en ningun corte vertical, si no mas bien constituye las presiones
hipotéticas desde donde podian calcularse las cargas de los puntales que
pudieran aproximarse pero no excederse en el corte real.

Los diagramas de presion aparente para estimar cargas de los puntales en arena
en la figura (3.2.a) concuerdan bien con los datos disponibles
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Los procedimientos semi-empiricos para estimar las cargas de los puntales en

arcillas blandas fueron mucho menos satisfactorios

El ancho del diagrama de presion aparente en el procedimiento recomendado en la figura 3.2.b es
directamente proporcional al coeficiente de presion activa de tierra KA; lo mismao fue cierto en
cuanto a la regla trapezoidal original propuesta por Peck. Se observo que Ia regla trapezoidal
original subestima la carga de los puntales en los cortes cuando las profundidades de los cortes
fueron todavia pequefias. Los datos obtenidos apoyan esta conclusion. Ademas, el ancho del
diagrama de presion aparente “K. Y H” se vueive negativo ya que K 4 =1-4 S,/ yH, cuando Y H/

S,<4, esta desiguaidad pude satisfacerse en un corte profundo si S,, es lo suficiente grande o en
una arcilia blanda si H es lo suficientemente pequefo. En tanto la experiencia demuestra que la
presion de tierra no es cero ni negativa en estas condiciones.

Con la informacidn que ahora se cuenta puede justificar las siguientes
conclusiones. El comportamiento del suelo y sistema de anclaje depende del
numero de estabilidad N=yH/S,,, donde S, es la resistencia de corte de la arcilla de
al lado y debajo del corte a la profundidad que estaria implicada si una falla
general de corte ocurriera por la excavacion.( N numero de estabilidad N se refiere
a todo el suelo involucrado, en tanto que N, pertenece estrictamente a la
resistencia en los niveles debajo de la excavacion en cualquier punto).

Cuando la profundidad de la excavacién corresponde a valores de N mayores de
6 o 7, se han desarrollado extensas zonas plasticas en por lo menos hasta la
profundidad del fondo del corte y la suposicion de un estado de equilibrio plastico
es valida. Los procedimientos semi-empiricos para determinar de los puntales
basada en la teoria de la presion de la tierra, se vuelven mas adecuados.

La distincion en comportamiento para cortes en arcilias no puede hacerse, con
respecto a la rigidez de la arcilla. Debe sacarse basandose en el comportamiento
del corte que, por el momento, se considera reflejado por vailores relativos al
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numero de estabilidad N. El mismo corte en sus etapas de poca profundidad
puede caracterizarse por valores de N menores a 3 o 4, y en sus etapas mas

profundas por valores mayores de 5 0 6.
3.2.3 LA REGLA DER. B. PECK.

Segln la cual el empuje total maximo sobre los puntales pﬁede calcularse
considerando: un empuje lateral maximo, P, variable entre 0.2 'y 0.4y -H como se

muestra en la siguiente figura,

, FlGU'RA 3.2.4 EMPUJES.TOTALES

Es probablemente valuda traténdos d 'arculas saturadas Iocallzadas por encima del
ICO es superf cnal como.el caso de la ciudad de

nivel freatico. Cuando el nlvel fre
México recomlenda utmzar Ia sngunente ecuacuén
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P=1wh*0-4(vH-YwB)

Donde:

H ’ ,profundldad de la'excavacion

h kdlferenma de eIevacuén entre el nivel freatlco y el fondo de la
: excavacuén el

k4 pesq especuﬂco del terreno saturado

Yw peso especifico del agua '

Peck en 1969 proporciond valores de empuje de tierras en excavaciones ademadas,
basados en observaciones reales. En la figura 3.2.5a se muestra el diagrama de
presiones recomendado para la arcilla de la ciudad de México, para la que se
recomienda un valor de "m" del orden de 0.4 EIl diagrama de la fig 3.2.5a presenta el
inconveniente de que para excavaciones profundas la presién horizontal resulta en
ocasiones menores que el empuje del agua, por lo que se recomienda que se
sobrepongan los diagramas de Peck y del coeficiente en reposo, y se utilice la

envolvente de ambos diagramas, como se indica en la figura 3.2.5b
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Para el caso de excavaciones, realizadas en México 'y con N ', superior a 4, las
cargas en los puntales no se. 'ajhstdé la regla empirica de dada' por R.B. PECK.
Las mednclones efectuadas muestran que las; reacmones en los - puntales son
superiores a as observadas en otros smos ‘Esta d:strlbumén excepcuonal de las
cargas_sobre los -puntales puede deberse a las’ deflexiones sufridas por fa
tablestaca antes” de colocar cada hilera de puntales. sin que sea necesario
justificarla considerando una redistribucion de los empujes laterales reales.

Para verificar esta hipdtesis vamos a tomar como ejemplo la excavacion que se
realizo en el sifon de Morazan en la Ciudad de México, la tablestaca se ha
analizado como continua, sometida a empujes activos y pasivos, calculados de
acuerdo con la teoria de Rankine, y apoyada en los puntales como se muestra en
la figura 3.2.6;

e I*ALM‘ 'el UlGEN

1 Kedens rava {277 arcinm

FIG.3.2.6. ESTRATIGRAFIA DEL SUBSUELO EN EL SIFON DE MORAZAN
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Las cargas de los puntales dependen de los desplazamientos de la tablestaca
previos a la colocacién de aquel para la cuarta etapa de excavacion, resuitaron

iguales a la siguiente tabla;

R,=1.0 + 884 V,-2006 V; + 1407 V, - 289 V.

Ro= 8.3 - 2006 V, + 2006 V- 5140 V3 + 1735V,

Ra= 15.6 + 1407 V.- 54140 V, + 6894 V, - 3273 V.,

R4=39.4-289V,+ 1735V, - 3273 V5 - 1932V,

b=8.7«4v,—25vj+112v,-105v.

TABLA 3.2.7.
Donde R; y Vi son las cargas y los desplazamientos de los puntales i, y P la carga
en el extremo inferior de la tablestaca.
En estos calculos se ha despreciado el efecto de la primera etapa de construccion
anterior a la excavacion, del sifébn, Durante esta primera etapa se excavo hasta
2.30 m de profundidad una zona de 10 m de ancho que rodeaba el perimetro de!

futuro sifén.
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La aplicacion de esta formulas para los valores medidos de los desplazamientos

relativos de los puntos de apoyo, tomando como referencia la extremidad inferior

de la tablestaca, queda resumida en la siguiente tabla.

Tabla 3.2.8 Reaccién en los apoyos en funcion de sus desplazamién(os

relativos
DESPLAZAMIENTO RELATIVO| REACCION CALCULADA | REACCION MEDIDA EN
APOYO ENCM. EN TON. TON.
1 -2.5 -3.9 6.5
2 5.4 14.2 15.2
3 -9.0 8.8 8.0
4 -12.3 9.9 6.5

74



Por lo tanto la regla empirica de R.B. Peck para calcular las cargas en puntales no
se aplica al de la excavacion del sifbn de Morazan, y esto se debe, como se
acaba de ver, a |la excepcional magnitud de los desplazamientos de la tablestaca.
Conviene subrayar, ademas, que tales desplazamientos pueden provocar una
disminuciéon notoria de la resistencia al corte de la arcilla en prueba no drenada;
este efecto contribuira a aumentar los empujes activos con la teoria de Rankine.
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CAPITULO 4.0.

Movimiento del fondo y.d las zohas vecinas de la excavacién

4.0.1 Desplazamlento a corto plz zo

El fondo de una excavamén sufre Ievantamlentos durante el proceso de

descarga.

mediante el dlagrama construndo por N M Newmark Ia comparactén entre ios

calculados por este método y Ios medudos dlrectamente se observa que )

concuerdan con una buena aproximacion.

A .

20 ' : —
4 ‘ g !
. .
E 15— e e oy R e
Q i
° i
@ : i !
[~ - - — } '
2 10 / , !
s a carta de Newmark
= S E=500 ton/m?
B e e v=0.5
S - Profundidad 9m.
| ! !
0 - e ) ! ! -—
20 25 30 5 10 15 20

M AY O JUNIO

TESIS C(W

Figura 4.0.2 Movimiento vertical-tiempo
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Expansion en ¢cm.

; 1 : i

——— carta de Newmark'

E=500 ton/m? .

v=0.5 T [
Profundidad 9m. !

25 38 s5>S~_10_ 15
s . ~— ]
MAYO JUNI O

20

Figura 4.0.3 Movimiento vertical-tiempo
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Obsérvese, en las figuras 4.0.2, 4.0.3, que las expansiones medidas y calculadas
son iguales a15cm; aproximadamente, y se trata de excavaciones protegidas con

muros colados in situ. En el caso de la figura 4.0.4, e

35.4 4 1

i~ ’ carta de Newmark
! i E=500 1on/m?2
v=0.5

- - - - - Profundidad 8m.

35.2

35.0 IETE: TPI SN PS : . e

Cota del fondo de la excavacion

348 . o e e
Septiembre  Octubre = Noviembre = Diciembre  Enero

Figura 4.0.4 Movimiento vertical-tiempo

Relativas a una excavacion realizada a cielo abierto con taludes de 0.75 a 1, las
expansiones medidas y calculadas son iguales aproximadamente a 30 cm. En los
tres casos presentados, las profundidades de excavacion son 8.50 m, 7.10 m, y

7.0 m, respectivamente.

Se admite también que la superficie del tefreno en las cercanias de la excavacion

sufre un asentamiento. Sin embargo debe precisarse que la duracién del proceso
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de excavacion -y de bombeo pues cuando a largo plazo el bombeo puede

provocar un asentam|ento de la supert"cne por consohdamon. a corto plazo Y de.

acuerdo con’ Ios resultados de Ia teorla eléstlca, el movnm:ento de |as ‘zonas’

cercanas a Ia excavacuén debe ser. de expanstén

La fgura 4. O 5 presenta Ia confgurac:on de los desplazamlentos de Ia frontera de .

la excavacnon calculados por el metodo del elemento ini

[ Do Am -1 Escala de longitudes

m :
- Escala de desplazamientos

i E=50 kg/cm?
| v=0.45 i

s ;» | TRQIC AN
|

FA o Ty

. ematdd b QSN

Figura 4.0.5 Desplazamiento en la frontera de la excavacion, Método del
elemento finito e

Tales movimientos de expansion han sido observados, en la practica, en las
cercanias de las excavaciénes del metro de la Ciudad de México lo cual se

muestra el la figura 4.0.6
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Desplazamiento en cm.

=1
8}

ey e R
H -
Superficie cuarto dia { | Referencia inicial, primer dia |
- e S~ R
. o T 0

10 8 6 4 4 6 8 10 12

Distancia al eje de la exc., enm Pnmer dia Profundidad en m.
Cuarto dia 4

Figura 4.0.6 Expansiones en las cercanias de la excavacion.

Estos ejemplos muestran que, a corto plazo, los movimientos de expansidn

elastica en las cercanias de las excavaciones no son despreciables; sus efectos

son variados y. en particular. causa la aparicion de grietas de tension, tanto en el

fondo de la excavacion como en la parte central de los taludes. A su vez la

presencia de estas grietas modifica radicalmente la forma de las superficies

potenciales de falla, que en numerosos casos se trasforman en planos que pasan

por el pie de! talud.

Los desplazamientos horizontales en la cercania de la excavacién a corto plazo,

refleja el comportamiento elastico del terreno y de la estructura de retencion.

80

TESIS COW

FALLA “E ORIGEN




Los resultados de las mediciones se presentan en la siguiente figura 4.0.7.

H ! " Desplazamiento T ‘ - : |
{  horizontales,
i.s encm. . gExcavacion

e ARRY Lot

Clasificacion

) Rell !
Arena con boisas de
"Arcilla .
i N , Limo arenoso :
! [ '

H N .

4
H 1\ Tercerdia™7
Y

Arena con vidrio

e e e : volcanico

1 !
Primer dia

Profundidad, enm.
°

‘Limo
*Arcilla

D0 et e - - Limo i

i Arcilla H
—~-- = Desplazamientos medidos
Desplazamientos calculados

Figura 4.0.7 Comparacién de desplazamientoé rﬁédidbs Yy calculados

Junto con un diagrama que resume {a historla de la construccién en ese tramo.
Hay que hacer notar.que los movumlentos honzonta|es medldos y calculados por el
método del elemento fi nno concuerdan satlsfactonamente

El calculo se llevo a cabo supomendo que el terreno de clmentaclén esta formado

por una capa de 4 m. de espesor de relleno.
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CAPITULO 4.1
EXPANSION DE FONDO. .

4.1.1 EXPANSION DEL FONDO EN MATERIALES BLANDOS.

Al efectuar la excavacion se reducen las presiones verticales debidas al peso
propio del suelo. Tales reducciones provocan expansiones en el fondo por dos
efectos que son: uno, cambio de forma que ocurre a volumen constante y dos,
cambio de volumen por efecto de la reduccion de esfuerzos efectivos. El primer
efecto puede tomarse en cuenta aplicando la teoria de 1a elasticidad, Para considerar
el segundo efecto se deben calcular los decrementos de esfuerzo en puntos debajo
de la excavacion e integrar las deformaciones calculadas empleando los valorésﬂde
mv en descarga. i
A continuacion se presentan las siguientes figuras para la evaluacion de la expansion’

de un suelo.

S0 90 100

figura 4.1. 2
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Fig. 4.1.3. Evaluacién cualitativa del potencial de expénsién de un suelo

Para determinar la magnitud de los bufamientos potenciales que pueden presentarse
a diferentes profundidades al saturarse el suelo, se recurrira a pruebas de expansioh.
Las pruebas se realizaran bajo las cargas correspondientes a los esfuerzos verticales
que actuaran después de la construccién a las profundidades en las que se
recuperaron las muestras.

El procedimiento a seguir podra ser el siguiente:

a) Se obtendran muestras inalteradas representativas de la arcilla superficial en un
momento en el que ias tensiones capilares sean efectivas (que la superficie no
haya sido sometida a inundacién o liuvias : fuertes) y representativas de las

condiciones que prevaleceran inmediatamente antes de la construccion.
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b)

c)

En un consolidémetro se aplicard a los especimenes (con su conlenido de agua
natural) una presuén vertical igual a la que existira después de Ia construccnén a

las profundidades correspondientes, incluyendo la preslén transmmda -por-la

estructura. Se agregard entonces agua para saturar Iosespecnmenes y. se

mediran las expansiones resultantes.

Se calcularan las expansiones finales como porcentaje de Ia altura |n|CIaI del

espécimen y se dibujaran estos valores comra la profund id d_ como se muestra

en la siguiente figura 4.1.4,

d) Se calculara la expansion total, la cual es |gual al area A debajo de Ia curva

porcentaje de expansion vs. profund|dad como se muestra en fgura 4 1 4

Figuras. para la estimacion de ia expansién total bajo la carga estructural

'

B RS

Freveeoe mifettes cfes £ omionmien

figura 4.1.4
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Figura 4.1.5. Estimacion de la expansion total bajo la carga estructural

En la memoria de disefo, se definirdn las medldas a tomar para evitar los
bufamientos y /o limitar sus efectos sobre la cnmentamén y a estructura S| se opta
por sustituir el material expansivo superficial por un matena! adecuado el espesor de.
suelos a remover podra definirse como sigue:

a) A partir de la curva porcentaje de expansion vs, Profundidad. se dibujara la
expansion total contra la profundidad. La expansion total a cualquier nivel es
igual al area A bajo la curva, abajo del nivel considerado como se muestra en la
figura 4.1.4.

b) Para el valor de expansion total considerado aceptable, se leera la profundidad
de excavacion a la izquierda de la curva de expansion total contra profundidad (como
se muestra en la figura 4.1.5. El material removido se sustituird por una capa del

mismo espesor de material volumétricamente estable (grava-arena por ejemplo).
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4.1.6 ESTABILIDAD DEL FONDO, o R
En las siguientes figuras 4.1.6a,4.1.6b se establecen los factores de capacidad

de carga para analizar |a estabilidad del fondo de excavaciones apuntaladas.

T A R B T
v i (I o earo e, D300 1
) S -
| e i
i 0.F
i B :
! o
i . e e
|
! ~
i - . .
, |
-~ - e e o o o e
[
§ [ [
, .
z - ) -
| ‘
; Lo
[y ¥
p R
i e ; -
‘ .
ol .
NI 8 St
) -
! . t ti
- i
. o
s e !
: |
I IR -
L b} Dos estratos oncddaso: Ge dhitesente teastencia

FIG.4.1.6b Factores de capacidad de carga para el analisis de la estabilidad del

fondo en excavaciones apuntaladas.
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Por lo tanto podemos calcular el factor de seguridad contra el levantamiento con la
siguiente formula; ;

Fs=Nc C
ytH+q
Donde;

Nc factor de capac:dad de carga que depende : de ' las dlméns:ones de la
excavacion: B,.Ly H .

o] resistencia no drenada de la arcil]a en 1a ;pna_de falla y alre_dedor del fondo
q sobrecarga superficial : ' : ’ -

L es la longitud de la excavacion

B ancho de la excavacion

H es la profundidad de la excavacion
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CAPITULO 4.2

Movtmlento de Ias zonas vecmas de Ia excavacuon.

4.2.1 Desplazam ento a Iargo plazo

Los desplazamlentos a largo Iazo en Ias cercanias de Ias excavacuones .

son el resultado de fenémenos‘de consollda én y pueden deberse a dlversas

causas. Sobrecompensacnén. abatlmlento del nlvel freétaco agnetamlento de Ia

masa proxima a la excavacnon y redxstnbuclén de esfuerzos. aumento de los

esfuerzos desviadores a raiz de Ia excavacuon etc

En la mayoria de los casos observados estas causas se conjugan Io cual hace

dificil una predlcc|én precnsa de Ios movnmnentos vertlcale que se presentan,

largo plazo, en la cercania de la obra

La exper|enc1a ‘en‘estructuras construidas en la Cludad de Méxlco con’ sobre-

compensacnén de aproximadamente 1.5 ton/m? es’ escasa. En mettos .pasos a

desnivel de las vias de circulacién rapida de la ciudad. cqnstruidas con una sobre-

compensacion de 1.5 ton/m? no han sufrido ‘(riraﬁo; V}Derow fnudhoé con éobré-
compensacion superior han emergido, causando problemas consuderables danos‘
a pavimentos, a construcciones veces y la propla estructura En consecuencia, la
sobrecompensacién en las estructuras del metro se ha ﬁjado tomando en cuenta

este hecho.

AR
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Para-abatir el nivel'freético. la presién hidrostética en el terreno disminuye y la
presion de poro en arcilla del subsuelo se d|S|pa para a]ustarse a estas nuevas
condlcuones de frontera, ocas:onando a Iargo plazo un asentamlento tal

asentamlento no es un|forme e lnducev a esfuerzos de tensnén en el manto

superficial del terreno que se.: suman a Ios debudos al movnmlento eléstlco

generado por la exoavacuon.;

Estos fenomenos los podemos obs rvar en Ia

A su vez estos esfuerzos de tens«én provocan Ia apancuén de gnetas al romperse
la continuidad del suelo a Io Iargo de las gnetas vertlcales se incrementan los
esfuerzos vedicales‘en el suelo bajo la cimentacidn de las estructuras colindantes,
generandose un proceso de consolidacion subsiguiente. Este fendmeno ha sido
analizado cuantitativamente para el caso de una excavacion del metro en la zona

de la Ciudad de México.

El incremento de esfuerzos desviadores, debido al’ proceso de excavacion,
provoca un incremento de presion de poro que al transcurrir el tiempo da lugar a

asentamientos que no son despreciables.

4.2.2 Zona de tensiones en'lés' 'célr'é;rvliraé de Ié éxéévacién.
Basandose en los resultados del método del elemento finito, se han

dibujado en las siguientes fguras 4 2 3 (AB,C, D)
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FIG : '
URA 4.2.3 A. Zona de tensjones,
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FIGURA 4.2.3B. Zona de tensiones.
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FIGURA 4.2.3C. Zona de tensiones.
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FIGURA 4.2.3D. Zona de tehsioﬁes.‘
las zonas de tensiones que se‘generah en‘la‘s::cercanias de la excavacion para los
casos anteriores. Resulta que-en ‘todos -kéllckzrs existe ademas de la zona de
tensiones prdxirﬁé al fondo de la excavacnén huna zona de tensiones en la
superficie del terreno y cerca de los mpros‘r colados en situ.
Estos resultados pueden explicar la g‘xz‘i'ste'nycie‘l de desplazamientos horizontales en
las cercanias de las excavaciénes ‘qq”e,"‘;yaroiv‘/ocah abertura de juntas entre edificios,

aun cuando el desplazamiento de la cabeza del muro es despreciable.
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CAPITULO 5.0

CONCLUSIONES:

No ha sudo p05|b|e consnderar una gran cantxdad de procedlmlentos que exusten y

que se han utlllzado con éxlto en Ia cnudad de Méxnco para Ia reahzacuén de

excavacuones profunda con'so ortes verﬂcales*Mas blen 1. objetlvo es seﬁalar

los pnnclpios bajo los cuales Ios diversos métodos: reducen la pérdnda de suelo

asentamlento y dan segundad a Ias

Los problemas mas graves sﬁrgen en depésitoé muy profundos de sedimentos
blandos cohesivos. Aqui, los movimientos del suelo asociados con 'Iios camblos en
tension causados por la excavacién probablemente sean tan exténsos Y tan
profundos que el uso de muros semi-rigidos, o la inserciéon de puntalas en
intervalos cercanos conforme avanza la excavaciéon, probablemente resulten ser

auxiliares inadecuados.

Las reducciones significativas en los movimientos pueden lograrse solo mediante
los procedimientos que reducen la magnitud del cambio en tension de la masa del
suelo asta que el sistema de soporte ha sido terminado y es capaz de soportar las
fuerzas y deformaciones. Esta reduccion de movimiento se logran mediante la
demora de la excavacién de la mayor parte del material hasta que los soportes
estan terminados, o sustituyendo una presion liquida 0 aérea en vez de la presion

originalmente ejercida por el suelo que se retiro.
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En otros tipos de suelo donde los movimie'ntos probableménte sean menores, el
uso de muros semn rlgldos puede reducur el asentam:ento hasta volumenes tan

pequefios’ que Ios edlfcuos no necesﬂan soporte En estos casos. el costo

adicional de Ios muros seml-rigldos puede ser ma que o trar estado por eI costo

reducido de soportar las estructuras ady e‘ te :
La cantidad de datos observados res ecto Y distfibdcién”de los

asentamientos sigue snendo muy pequeﬁ ermmr un estlmado

confiable de los movumlentos que deben e perarse: para dlferentes tlpos de

construcciones en dlversos matenales debajo de. Ia superfcue En todos los

métodos de excavac«on el sustema de anclaje debe ser decndldo con atencuén )

minuciosa para tener una buena mano de obra es decnr es’ necesarla si Ios

asentamlentos se van a mantener en un minlmo comoat:ble ‘con el método

seleccaonado.
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En suelos sm cohesuén puede haber asentamientos como consecuencua de
pérdida real o ﬂu;o de suelo hacia la excavacion. El control aproplado de agua
subterranea y presnones de filtrado se vuelven los medlos mas |mportantes para

mantener los asentamlentos en un minimo.

La falla a Iargo plazo en excavaciones se debe a una reduccién'de la éohesién de

la arcllla y no al agrletamlento de Ia masa |nvo|ucrada Un talud con un factor de

segundad a corto plazo superlor o |gual a 1 5 es estable a Iargo plazo o

Los ejemplos de fallas ocurrndas en taludes, fond e excavaciones rez Iizadas en-

la arcllla del valle de México'y presentados en este trabajo, parecen conf‘ rmar la

bondad de’ los anéllsus teéncos efectuados rnedlante Ia teorl e Ias Ilneas'

caracteristicas, segun J. Alberro. en el mclso 2 2 (estab ldad a Iargo plazo de Ios

taludes de excavacion) o TR - f :
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El coeficiente de - estabilidad del fondo de una ‘excavacion se relaciona
d:rectamente con Ios procesos constructxvos utlllzados y en pamcular con ‘la

magmtud y dxstnbucnén de Ia precarga en Ios puntales

Para el estudlo de Ios empujes desplazamlentos en las cercanias de las

excavaciones llevadas acabo en eI transpoﬁe colectlvo “Metro de la Cludad de

Meéxico, de coefclente de establlldad Nb mferlor a 4 es vélldo usar Ia teorla “de

elasticidad lineal

El empuje lateral total sobre el muro puede, en este caso dividirse en dos partes:
empuje hidrostatico del agua y empuje del suelo en funcion de los esfuerzos

efectivos, con un coeficiente de empuje igual a 0.4.

En el caso de la regla de Peck para el coeficiente de estabilidad menor a 4 se
considera que el suelo tiene un comportamiento elastico como se pudo comprobar
en el ejemplo presentado en el inciso 3.2

Para el estudio de los empujes y desplazamientos en las cercanias de las
excavaciones del metro de la Ciudad de México, de coeficiente de estabilidad Nb
inferior a 4, es valido la utilizacién de la teoria de la elasticidad linaeal. )

Para el caso de las excavaciones, realizadas en México y con Nb superior a 4, las
cargas de los puntales no se ajustan a la regla emplirica dada por R.B.Peck ya
que los valores se disparan como se muestra en él inciso antes mencionado
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En el caso en que el coef' cuente de establlldad de establhdad Nb de la excavacuén

sea supenor a 4 los desplazamlentos Iaterales de la® tablestaca son grandes Yy

ocurren concentracuones de carga en Ios unt ‘es de apoyo La carga mémma en

ciertos puntales puede alcanzar el 50 por C|ento aproxnmadamente. del empu;e

lateral total sobre la tablestaca calculado medlante Ia teorla de Ranklne

Los desplazamlentos a |argo plazo en Ias cercanlas de Ias excavacnones son eI

resultado de fe é enos de consoludactén o sobrecompensacnén abatnmlento de

nivel freétlco agnetamlento Yy redistribucién de esfuerzos
Se admlte tamblén que por lo_general, que la superﬁcte del terreno en las

cercanias de la excavacxén se asienta.
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