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1.1. INTRODUCCION

La Ciudad de México se ha caracterizado por tener uno de los suelos mds dificiles
para la construccifn de obras civiles. Este calificativo obedece a que el agua-
del nivel frefitico se encuentra muy cerca de la superficie y que el material que-
constituye una amplia zona (Zona de Lago), es generalmente una formacifn arcillo
sa, (Figura 1.1).

Estas caracterfsticas hacen ymy diffcil la construccién de cimentaciones u otro
tipo similar de construccicnes, ya que se debe elaborar un sistema constructivo -
minucioso y de acuerdo a las exigencias de la obra a ejecutarse.

El tema a tratarse en este trabajo, es una parte de uno de esos procedimientos, -
ya que se refiere a las excavaciones profundas en esta zona y especificamente a

los elementos que deben usarse en las mismas para garantizar su estabilidad.

El autor ha escogido este tema, ya que ha tenido oportunidad de vivir y trabajar-
en este tipo de excavaciones y porque piensa que es una drea de la ingenierfa que
no se concce profundamente y en donde todos tenemos mucho que aprender y desarro -
llar.

Basicamente para entender los temas que se tratarfn definiremos tres elementos -
brevemente:

a).- TABIAESTACAS: Son estructuras provisionales que se unen entre sf, formando
una pared de contencifn, asf cow formar una membrana inpermeable que evite-
el flujo de agua subterrénea hacia la excavacifn; de la misma forma permite-
abatir el nivel freitico del &rea donde se desarrollari ésta. Estos elemen
tos pueden ser de madera, acero o concreto reforzado y deberén ser hincados.

b).- PUNTALES O TROQUELES: Son elementos en formma de largueros que pueden ser de
madera o acero y evitan que los esfuerzos provocados por la excavaci6n en la
tablaestaca se traduzca en un corrimiento o cerramiento de las mismas.
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FIGURA 1.1 Zonificacién de la ciudad desde el punto de vista estratigrifico.



c}.- BOMBED: Es una actividad necesaria en este tipo de zona, ya que procura -
tener seco el material por excavarse abatiendo el nivel freitico, asf como
la excavacifn ya realizada, para que la estructura por construirse en el -
lugar esté exenta de contaminacién por el lodo. Se necesitan bombas y tu
beria para efectuar este trabajo.

Esta exposicitn se divide en dos partes; la primera se refiere a la teorfa de lo
que este tema envuelve y la sequnda se refiere a experiencias de campo en una ci
mentacifn, en donde se ve el camportamiento de los elementos anteriomente wen -
cionados en una excavacitn profunda y los problemas que se presentaron, asi camo
sus soluciones.

En la parte tebrica (Capitulo II), se tratan temas camo "El empuje sobre atagufas",
y " Carga scbre troqueles", que se refieren a camwo actfian y de que magnitud son -
las cargas en los diferentes materiales. Otros temas cano "Estabilidad del fondo
de la excavacifm por resistencia al corte", "Expansiones del fondo de la excavacién",
y " Desplazamientos de la superficie adyacente a la excavacitn", exponen el campor-
tamiento del swuelo y su influencia scbre los elementos constructivos antes mencicna-
dos.

El tema de "Bambeo", da una vista general de los diferentes métodos que se pueden
utilizar para el abatimiento del nivel freitico, principalmente en la arcilla.

En la parte préctica (Capitulo III), simplemente se expondrd el procedimiento cons
tructivo de una cimentacifn en elérea metropolitana, correspondiente a la zona del
Lago, en la cual se puede apreciar una excavacifn profunda y apuntalada en sus di-
ferentes etapas. En esta parte, también se tratarin recamendaciones y especifica
ciones, para la ejecucifn de la misma.

Por filtimo se exponen una serie de problemas, causados a las tablaestacas y las so-
lucimes tomadas, asi como un reporte fotogréfico.

El autor pretende presentar un trabajo cbjetivo en base a las experiencias de campo
respaldado en conocimientcs teSricos, para que el elctor entienda en forma sencilla
los temas a tratar.



Esta discusién se restringe a excavaciones profundas con cortes verticales en -
los lados perimetrales, requiriendo soporte vertical. Trata con los movimientos
de la masa del suelo circundante y su significado para reducir la magnitud de =
éstos con sistemas de troquelamiento o apuntalamiento, que al mismo tiempo restrin
gen los movimientos o previenen el colapso del tablaestacado.

Al final se tratardn las conclusicnes dexivadas de este trabajo,en el dltimo capi-
tulo. R e
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2.1. EMPUJE SOBRE ATAGUIAS,

Se llama atagufa a una estructura provisional empleada para proteger una excava-
cifn contra la presién lateral del terreno e impedir que el nivel fre&tico del
terreno fluya hacia la excavaci6n, pemitiendo que este mismo pueda ser abatido; -
manteniendo libre el espacio excavado para efectuar una construccién, generalmente
de cirentacifn. La atagufa se monta o hinca antes de realizar la excavacién.

La atagufa es un muro formado por varias piezas prefabricadas, ya sean de madera,

acero o concreto reforzado, que rodean una superficie por excavarse y que quedan~

entrelazadas por medio de un machimbrado, o sea que un extremo de estas piezas -

embona con el otro. El hincado de la tablaestaca es mis profundo que el fondo -

de la excavacién. Esto hace que la tablaestaca,con los esfuerzos provocados por

el terreno, actde camo una viga en voladizo, esto s6lo si lo consideramos antes -

de reforzar la misma con algfin tipo de puntal. El suelo que soporta estas pre ~

siones no es rigido, de tal manera que las reacciones estén por debajo del fondo-

de la excavacién; este es el punto mds dudoso de tales ataguias, debido a la resis
tencia del suelo situado debajo del fondo de la excavacifn.

_@__S

MACHIMBRADO DE TABLAESTACA

I-HEMBRA UNION
2-MACHO UNION
3-HUECO DESELLADO

FIGURA 1.1~ Machimbrado o unifn de las piezas prefabricadas que forman la tabla -
estaca.



El tipo de atagufa que tratare es la apuntalada o troquelada. En este caso -
camw se menciona anteriomente, primeramente se hincan las tablaestacas, hasta
una profundidad suficiente para que su punta quede por debajo del nivel del -
fondo de excavacifn. Si la excavacién que se realizara dentro del tablaesta-
cado es muy grande se completard la excavacifn de la parte central y se hormi-
gonar§ la parte de cimentacién correspondiente; esto es con el fin de que des—
pués de excavar la parte lateral se coloquen los larqueros y piezas de apunta-
lamiento (troqueles) que irdn apoyados contra la parte de cimentacién ya cola
da. A veces es necesario colocar pies derechos o tirantes para sujetar los -
troqueles o puntales.

Las atagufas profindas requieren que los largueros sean vigas metdlicas o de -
madera. B

La presifn del terreno se tama de cardcter hidrostético, segln la 51guiente -
tabla: : Sy

Valores aproximados de las presiones activas horizontales que actdan sobre las -
ataguias, coronacién a nivel. (Kilos por metro cuadrado por metxo de profundidad.)

EN ESTADO EN ESTADO DE

MATERTAL HUMEDO SATURACION *
Agua dulce 1,000
Agua salada 1,025
Iodo o fango parcialmente fluido 1,200
Limo corriente 560 1,360
Arena fina uniforme 480 1,360
Arena de buena granulametrfa 560 1,360
Grava de buena granulometria 480 1.360
Arcilla blanda 400 . 1,280

Arcilla densa 0- 400 1,040



* Van inclufdas las presiones del agua y de las tierras. Para el calcu'lo_ -
aproximedo de la presifn de las tierras s6lo se resta 960.

Valores aproximados de las resistencias pasivas horizontales de las masas de tie-
rras, coronacién a nivel. (Kilos por metro cuadrado por metro de profundidad.)

MATERIAL EN ESTADO EN ESTADO DE

HUMEDO SATURACION *
Limo corriente 4,000 3,160
Arena fina uniforme 4,800 4,000
Arena de buena granulometrfa 6,000 4,480
Grava de buena granulametria 6,800 5,200
Arcilla blanda 4,000 ‘ . 2,720
Arcilla densa 5,200 4,000

* No va inclufda la presién del agua. Para el cilculo aproximado de la 'presidzl
canbinada de agua y tierras se afiade 960.

Cano antes mencionamos una de las funciones mis importantes de la tablaestaca -

es formar una pantalla impermeable que sea capaz de interceptar las filtraciones

hacia el interior de la excavaci6n. Existe también otro tipo de procedimientos

con la misma finalidad como: Tableros de concreto, pilotes secantes de concreto
trincheras flexibles, pantallas de inyeccién.

Por ejemplo, los tableros de concreto también son muy socorridos en materiales -

producto de depbsitos fluviales con alto contenido de cantos rodados. En estos

materiales resulta ventajoso usar este tipo de tableros de planta rectangular de

3 a 6 metros de longitud, v de 50 a 80 ams. de ancho caw Se muestra en la figura
1.2 y que se construyen con el mismo procedimiento del muro mil&n.



En la construccién de cimentaciones, estos muros de concreto se construyen fre-
cuentemente con refuerzos de acero de tal manera que, ademis de funcicnar camo-
pantallas impermeables, sirven camo estructuras de contensién durante la excava
cién, y se integran después a la propia estructura de la cimentacién.
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FIGURA 1.2. Tableros de concreto colédos IN STTU.
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2.2, CARGA SOERE TROQUELES

Siendo adecuada la estabilidad de la base de un corte abierto en arcilla para -
todas las profundidades de la excavacién, las cargas de los puntales o troqueles
pueden determinarse con las envolventes de presifn aparente de la figqura siguiente:

- ENVOLVENTE DE PRESION '
. APARENTE, oS

L THOQUEL (e NIVEL)

. TROQUEL (2 NIVEL)

. . LI
2 TROQUEL (3ar. NNEL) RIS
Do dys ' R
L ) . ' ;
14, S S ST
— - REACCION DEL wRD | o ; Y
L R L e : .

1a estabilidad de la base de la excavacién estd dada .por el valor: ¢ H/Cp menor
que 6; donde:

¥ - Peso volumétrico del material.
H- Profundidad de la excavacifn.

Gy-Resistencia al esfuerzo cortante en condici6fi no drenada que estd bajo el -
fondo de la excavacifn.
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La envolvente de presi6n aparente que debe usarse esti en funcifn del valor de -
J‘ H/C, y en donde se representa el pramedio de la resistencia no drenada de la-
arcilla a lo largo del corte.

Si esta relaci6n ( XH/C) es igual o menor que 4, el camportamiento de la arcilla
es eldstico y la carga en los trogueles depende principalmente de la flecha permi
tida en la atagufa durante la excavacién y troquelamiento. La envolvente de la-
presifn aparente correspondiente, es la mostrada en la figura I:

Ju/c 4

Al

Cp02pH ey
oA pH 1

En la mayoria de los casos, la envolvente de la presifn aparente se tama camo -
0.3 x H.

La carga en los troqueles mis bajos es relativamente pequefia, es por ésto que el
diagrama mestra una disminucién en el ancho como se aprecia en la figura anterior.

Si la relacién by H/C excede de 4, la ervolvente de la presifn aparente puede to-
marse camw en la figura II que se muestra a continuacién:
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xn/c >4

La condicién es que el ancho yH=-4C seasie:rrpzen\ayorquee],vaibro.2¢y~ -
Hal.4xyu; si no fuera asf,el diagrama 2 de la envolvente de la presién aparente-
es el que regi.ra’, no importando el valor de J‘ H/C.

Se asocia el aumento del valor de s H/C con el comportamiento ineldstico de la ~
arcilla cerca del fondo del corte de la excavacifn; en consecuencia, la envolvente
de la presi6n aparente no es truncada camo aparece en el diagrama de la figura I.

Puede usarse el diagrama de la figura II para valores de & H/C tan grandes como
10 6 12. Por otra parte, si X’ H/Cp excede de 7 y la falla de fondo es inmi -
nente, las cargas en los troqueles o puntales pueden ser mucho mayores que las in-
dicadas por el diagrama. Por tanto, la estabilidad del fondo debe siempre investi
garse antes de hacer una estimacitn de las cargas en los troqueles o puntales,



2.3 ESTABILIDAD DEL FONDO DE TA EXCAVACION POR RESISTENCIA AL CORIE.

La velocidad de las excavaciones dentro de los cortes troquelados en arcilla es -

mayor con respecto a la velocidad con la que la humedad de la arcilla taoma nuevas

condiciones de esfuerzo, prevaleciendo las condiciones de resistencia no drenada,

en que @ = 0. Al aumentar la profundidad de la excavacién, el suelo que estd -

fuera de los muros, rodeando la excavacién, actua camo scbrecarga y provoca que -

la arcilla del fondo de la excavacifn se levante- cano si los niveles exterior e-

interior de la excavacitn tratarén de equilibrarse camo sucede en el fendmeno fisi
co de los vasos camunicantes-. Este movimiento ocurre aunque el ademe sea relati
vamente r{gido y se extiende a una distancia considerable por debajo del fondo del
corte, a menos que exista una formaciétn & estrato firme a poca profundidad bajo el
nivel de la excavacién,

Si la excavaci6bn es muy profunda en relacifn a la resistencia de la arcilla, el -
bufamiento del fondo puede ser incontrolable, los asentamientos de los terrenos -
circunvecinos excesivo, y el sistema de apuntalamiento puede surgir un colapso.

En las arcillas,las fallas por flexi6n de los largueros 6 de las tablaestacas 6 de
los pilotes verticales son raras.

Si no existe la posibilidad de que el fondo se bufe, la falla que debe cuidarse -
es la flexifn transversal de los troqueles por pandeo o que los largueros cedan,-
ya que es en ellos dende ocurren las reacciones de los troqueles.

2.3.A. FALLA DE FONDO DE CORTES EN ARCILIA.

1a resistencia de la arcilla bajo el fondo del corte, no importando el nivel a que
se encuentre la excavacifn, tiene una influencia decisiva en el camportamiento del
sistema de apuntalamiento y del suelo circunvecino.
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Se indicara a la resistencia al esfuerzo cortante en condicién no drenada del -
suelo bajo el fondo con las letras Cp. ‘ B

A la facultad del suelo para soportar la sobrecarga 84 H de 14 arcilla fuera -
de la excavacifn sera dada aproximadamente por la ecuaCJ.ﬁn de la capacidad de car-
ga: L el

en la sug\nente ‘qréfica:

FACTOR 0E CAPACIDAD DE.CARGA No '

0 [ 2 3 4 s

D'/ 8
RELACION ENTRE LA PROFUNDIOAD DE DESPLANTE
Dy ¥ EL ANCHO DE LA ZAPATA ]

la figura anterior nos da los factores de capacidad de carga para cimentacianes en
arcilla bajo condicicnes @ = 0 (Segn Skempton, 1951).
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Si la profimdidad de la excavacifn es lo suficientemente grande para inducir una -
falla por falta de capacidad de carga entonces gd = a&H y N = x- H/Cb .

De la experiencia obtenida se ha visto que si la relacién §* H/C, es menor ‘que 6,
los movimientos del sistema de apuntalamiento y el bufamiento de la arc:Llla por de -
bajo del nivel del fondo de la excavacifn son pequefios.

No asi si obtuviéramos con la misma relacién de by H/C, un valor den8, ponque -
hasta el sistema de apuntalamientc mejor disefiado no controlaria los mavhm.entos -
que se provocarian.

Si se llegard a tener un valor mayor de 8, se sufrirfa un colapso, ya que habria -
grandes movimientos hacia adentro de la arcilla fuera de la porcifén embebida de-
las tablaestacas o muro mildn y tampién debido al bufamiento incontrolable de la ~
arcilla bajo el nivel de la excavacién., Bajo estas condiciones no se deberd tra-
tar de hacer excavaciones abiertas.
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2.4, EXPANSIONES DEL FONDO DE EXCAVACION

El suelo que rodea una excavacién tiende a actuar como una "sobréca'rga sobre el -
nivel del fondo (suelo) de la excavacién. ‘

Si la sobrecarga es suficientemente grande, una falla por capacidad de resisten-
cia podrfa ocurrir. El peligro de una falla de este tipo se presenta s6lo cuan
do el suvelo que se encuentra debajo del nivel de la excavacién, se comportara -
esencialmente como un material no friccionante bajo condiciones no drenadas.

2.4.A FALLA DEL FONDO DE LA EXCAVACION POR ALZAMIENIO,

El valor aproximado de un estado de falla por debajo del fondo del corte se puede
juzgar por valores del nGmero adimensional N =3" H/Syy, donde Sy, es la resis -
tencia al esfuerzo cortante sin drenar (Prueba ripida debajo del nivel del fondo).
La demostracifn del nfmero adimensional es la siquiente:

(g/cm3) — am = 1
g/cm3.

Si la fuerza del suelo bajo el nivel del fondo que constituye la sobrecarga es -~
ignorada, y si el corte es considerado infinitamente largo, los estudios tedricos
indican que una zona pléstica deberfa de empezar a formarse en las esquinas mis -
bajas del corte de la excavacidn cuando el N, alcanza el valor de 3.14. 1a zona
deberia de expanderse con incrementos en los valores de N hasta que la falla en-
la base suceda.

En esta etapa, N, = a los valores criticos Nep = ab.l4.

En efecto, esto podrfa ser anticipado para valores de N, menores a 3.14 despla-
zamientos en direccién hacia arriba del fondo de la excavaci6n serfan de camporta
miento largamente eldstico y de magnitud relativamente pequefia. Para valores de
Ny, mayores de 3.14, el ascensv para un incremento dado en la profundidad de una -
excavacién podré tender a incrementarse significativarente hasta que el valor de-
M, =aNgy =a5.14, esto ocurriria continuamente y la falla en el fondo o fa-
1la por alzamiento se presentarfa.
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una serie interesante de pruebas a pequefia escala en el laboratorio han sido -
hechas para investigar los movimientos del suelo tras la tablaestaca., Estas-
pruebas fueron hechas por Whitney en 1957, El modelo de la atagquia era rfgido.

En el experimento Whitney se extendif varias distancias por debajo del fondo del
corte la cual fue excavada en una arcilla extremadamente suave. El patrfn mos -
trado por los desplazamientos era indicado por burbujas de aire atrapadas en la -
misma arcilla. Este movimiento es ligeramente aistorsionado en las paredes o -
tablaestacas, ya que en el modelo experimental se usaron hojas de vidrio camo ta-
les; este fenfmeno se adbservd debido al bordo que forma &ste mismo en el canal ~

del modelo cano se muestra en la figura:

CANAL OF 6"

- POSICION
- ORIGINAL DE
ESTRATOS

a

q/////I///IﬂI//////i////A’lellllIl///////my

\———— BURBU.IAS

FIGURA 4.1 Desplazamiento de arcilla adyacente a wn modelo de pared rigido. -
las franjas mostradas con guicnes indican la posicifn original de -
los estratos. Los simbolos indican la magnitud y direccién de los
movimientos de las burbujas en la masa de arcilla.

1os resultados indicaron un efecto positivo de empotramiento de las tablaestacas-
en el experimento; pero tomando en cuenta la inflexibilidad del modelo de atagufa
tomado, los resultados no pueden ser directamente aplicables, ya que las paredes-
usadas actualmente en la prictica son de tipo flexible.



18

En realidad, los cortes no son de extensifn infinita y la fuerza del material -
actuando como sobrecarga no se puede descuidar existen simples procedimientos-
para estimar el factor de sequridad contra alzamientos de fondo de excavaciones
de varias formas rectangulares asf mismo camw de distintas profundidades, tales

cawo los propuestos por Bjerrum y Eide en 1956, que taman estos factores en cuen
ta aproximadamente.

Los valores de Ny, para cortes de figura comfin estan usualmente en el rango de-
6.5 a 7.5,en vez de 5.14. El valor de Ny, al cual las zonas plésticas enpie~

zan primero a transformarse,serfa similarmente propuesto con un valor poco mayor
de 3.14.

La discusién en el pirrafo anterior ha indicado la interdependencia de los asenta
mientos, movimientos laterales de las paredes y el movimiento del suelo que se -
encuentra por debajo del nivel del fondo de la excavacién en direccién ascendente,

Coemo hasta ahora, ninguna teorfa consistente o bien fundamentada ha sido desarro -
1lada para describir la transicifn de material hamogéneo, que se extiende desde la
superficie del terreno hasta profundidades por debajo de la zona de influencia del
corte, del rango elastico al rango plistico. Mas aln, la influencia de los sopor-
tes laterales y particularmente de las porciones de la tablaestaca u otro tipo de -

paredes de retenci6n incrustadas en el terreno no han sido tamadas propiamente en -
cuenta. ’

El progreso que se pueda cdbtener en el entendimiento de este problema, requiere -
evoluciones tefricas; mismas que han canenzado pramisoriamente con la ayuda de -
andlisis de elementos finitos.

En particular, es necesario una base tefrica para permitir juzgar la influencia -
de la dureza y de la profurdidad del hincado de la tablaestarca por debajo del nivel
de excavacifn, y si la atagufa ha o no alcanzado un estrato firme, Generalmente -
los resultados de dicha atagufa son scbreestimados.
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2.5, DESPLAZAMIENIOS DE LA SUPERFICIE ADYACENTE A 1A EXCAVACION.

Las caracteristicas esfuerzo-de formacién de un suelo o de una roca, determinan
el asentamiento que una estructura dada puede experimentar. En algunos casos,—
también puede servir camo una indicacibn de las dificultades de construccién que
pueden surgir durante la excavacién dentro de las masas de suelo.

Se ha visto que arcillas plésticas experimentan un patrén consistente de deforma
cién cuando el material es removido del espacio entre el tablaestacado. La ex-
cavacidn reduce la carga sobre el suelo que se encuentra debajo del corte de fon
do, por lo que después el suelo que yace debajo tiende a moverse en sentido ascen
dente. El suelo a lo largo Je la tablaestaca tiende a moverse hacia adentro,has
ta en niveles inferiores a los que haya progresado la excavacién, antes que se ha
yan colocado puntales, troqueles o sistemas similares de apuntalamiento. A cuenta
del alzamiento o bufamiento del fordo de la excavacién y el movimiento hacia aden-
tro de la misma, la superficie del suelo que rodea el corte tiende a sufrir asen-

El resultado obtenido en un corte de excavacién se muestra en las figquras 5.1y -
5.2. ©n la figura 5.1 se muestra la manera como los asentamientos de la superfi
cie del sueclo y los movimientos en direccién hacia adentro de la tablaestaca se -
desenvuelvan en relacidn con la colocacién de un sistema de apuntalamiento confor=
me la excavacidén se profundiza.

En la figura 5.2, la linea continua representa el &rea de las defommaciones suce
sivas de asentamiento en la figura 5.1, o el volumen de asentamientos por unidad
de longitud de corte, como una funcibén del tiempo. La profundidad de la excava-
cién con respecto al tiempo se muestra con la lfnea punteada. Los puntos separa
dos en el diagrama representan las dreas debajo de las varias curvas de desplaza-
mientos laterales del tablaestacado.

La proximidad de los puntos hacia la curva de asentamientos —-&rea, demuestran que
el volumen de asentrmientos que rodean la estructura es aproximadamente igqual a -
la pérdida de volumen del suelo asociado con el movimiento hacia adentro de las -
pareces en la excavacién. FEl volumen correspondiente mis reciente de la excava-
cién es relacionado con el volumen de alzamiento o bufamiento del fondo de la ex-
cavacién entre los limites de las paredes de contensién.
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Esta observacién nos gufa hacia la conclusifn de que los asentamientos cerca -
de un corte abierto s6lo pueden ser reducidos si los movimientos en sentido ha-
cia adentro de tablaestacado y el bufamiento del fondo de la excavacifn pueden-
ser sustancialmente reducidos.
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FIGURA 5.1 Relacién de los movimientos sucesivos en una excavacién en arcilla
suave.
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En otros suelos que no sean arcillas saturadas el volumen de asentamientos y el
volunen de movimientos laterales de la tablaestaca podrian no ser iguales. Sin
embargo, también para estos materiales la reduccifn en los asentamientos pueden-

ser obtenidos mids eficientemente reducierdo el movimiento lateral de las paredes
de contencifn.

2
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AREA DE DEFLECCION Ad, M
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- - e J 0
60 90 1200 150 .
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FIGURA 5.2 Comparacién de volumen de asentamientos As v volumen de deflexiones
A representados por desplazamientos laterales en el tablaestacado-
y excavacién de la figqura 5.1.
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La experiencia nos indica que la rigidez de pilotes ordinarios y de tablaestacas,
también de seccién esbelta, no son usualmente suficientemente grandes para tener
un efecto significante en la magnitud de los rmovimientos laterales de la pared.
Los movimientos laterales de las paredes de este tipo podrén, no cbstante, ser re
ducidos sustancialmente por la colocacién de soportes tales camo refuerzos o apun
talamientos horizontales a una distancia vertical relativamente cercana. Reciente
mente se han desarrollado algunos métodos en la construccién de paredes de linderc
(Tablaestaca o muro milén), las cuales son mis rigidas antes de que la excavacién-
se lleve a cabo. Estas paredes también requieren soporte horizontal espaciado -
verticalmente. Los intervalos no necesitan ser tan pequefios como para tipos més-
flexibles de paredes exteriores de contencién.

<
No cbstante, los beneficios de las paredes mis rigidas podr&n no siempre ser tan -
buencs caro la anticipacibn del calculista.

La variable mds imprtante que determina la cantidad de movimiento,no es la rigidez
de la tablaestaca o el espaciamiento vertical del sistema de apuntalamiento, sino-
las caracteristicas de los suelos circundantes. Los movimientos laterales del -
sistema de paredes de soporte, se clasifica de acuerdo con los principales tipos—-—
de suelo cam: '

a.- Arenas sin cohesifn.

b.- Suelos cohesivos granulares
c.~ Arcillas suaves y medlanas *
d.- Arcillas duras

* En este caso sblo trataremos lo relacicnado con arcillas suaves, ya que es -
el tipo de suelo que afecta a la zona del lago en la ciudad de México.

2.5.c. Arcillas suaves.

Una cantidad considerable de informacifn concerniente a los movimientos laterales
o pandeo de las tablaestacas en arcillas suaves hasta consistencia media se ha ob~
tenido recientemente,
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En estudios hechos en Oslo, Chicago, y la Ciudad de México, se ha podido ver -
claramente que los movimientos laterales asociados con arcillas muy suaves y -
arcillas plisticas medianas, sustancialmente exceden a aquellos movimientos -

en suelos granulares o en suelos sin cohesi6n, También se ha podido ver que-
los movimientos largos y excesivos se presentan, si la excavaci6n se profundiza=
antes de que los troqueles superiores o correspondientes sean colocados. Muchos
de estos movimientos se podrfan evitar si los trogueles son colocados cuando la -
excavacién se encuentra apenas ligeramente abajo de la posicién de ésta. La re-
cavendaci6n de Peck (1943) y de Ward (1955), parece ser v&lida, en el sentido que
los troquelessuperiores deberén ser colocados antes de qu.e la profundidad de exca
vacién rebase o exceda la relacién de:

2 Su/()f-

En aguellas excavaciones en las cuales esta recamendacién no ha sido respetada,-
la mayorfa de las deformaciones que han ocurrido han sido debajo del nivel de ex
cavacifn, prevaleciendo en cualquier momento sin poder ser evitados. Los movi-
mientos hacia adentro acumulados de esta manera durante toda la excavacidn repre
sentan inevitablemente pcrdida de superficie y como consecuencia asentamientos -
en las zonas adyacentes a la excavacifn., Esto asociado al procedimiento cons -
tructivo se reciente en la buena calidad de la obra.

En excavaciones amplias es costumbre dejar bemmas y taludes de tierra contra el -
tablaestacado, mientras la porcifn central del sitio es excavada y la parte de ci
mentacién correspondiente es construida. Los trogueles y vigas de apoyo de los-
diferentes niveles son instalados después confomme se vaya requiriendo desde la-
orilla de cimentacién y paralelo al talud de la berma, hasta un larguero instala-
do cerca dela superficie del suelo. Entonces se procede a la excavacidn por sec
ciones de la berma, hasta ser excavada canpletamente &sta. Se seguirdn colocando
los troqueles necesarios cawo se muestra en la figura 5.3. Aungue la estabilidad
de dicha berma en un suelo cohesivo, podria ser campletamente adecuado, los mavi -
mientos en la corona de la tablaestaca podrian ser excesivos por la deflexién de -
la misma tablaestaca. El patrén de movimientos es ejemplificado por la figura -
5.4 (Lacroix,1966). Para reducir los movimientos adyacentes al corte, serd nece-
sario proveer generosamente de bermas la excavacién, gue no deberén ser removidas-
hasta que el nivel de troquelamiento superior haya sido instalado.
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En una excavacién profunda en San Luis, E.U.A., que se hizo en arcilla, el -
efecto de preesforzar el nivel superior de troquelamiento es evidente, ya que -
el sistema de apuntalamiento efectivamente previno movimientos posteriores hacia
adentro en la parte superior de la tablaestaca.

En este ejanplo podemos ver de la imprtancia de colocar correctamente un sistema
de apuntalamiento evitando movimientos en las colindancias que reducen el espacio
previsto para la cimentacién o fallas producidas en construccicnes colindantes -
debido a los asentamientos producidos por estos mismos movimientos,

VIGAS MADRINAS
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EXCAVACION / . ¢noous:|.:§m

ESTRATO FIRME
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FIGURA 5.3 Forma de excavacifn y apuntalamiento de bermas de apoyo para tabla-
estacas.
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2.6. BOMBED.

Es esta una parte importante en el planteamiento de e:ccavaciones profundas -
ya que se buscari siempre trabajar en seco, sobre todo en zonas camo la del -
lago de la Ciudad de M&xico.

La definicifn de aqua freftica es:

"El nivel que toma el agua en los pozos de cbservacién hechos en los depSsitos
de suelos se conoce con el navbre de nivel del agua subterrénea, superficie -
libre del agua o bien nivel freftico.

Cuando existe agua en lugares de excavacifn, encontraremos siempre muchos pro~
blemas para el procedimiento canstructivo, en especial cuando el suelo es arena
o limo.

Si se deja que el agua fluya al interior de la excavacién o que se depSsite en
la misma, es provable que origine un movimiento de las particulas finas, des -
prendimientos de las paredes laterales, socavaciones de las paredes contiguas—
o incluso un reblandecimiento y rotura del fondo.

2.6.A CONTROL DE FILTRACIONES EN EXCAVACIONES BAJO EL NIVEL FREATICO.

Con frecuencia es necesario excavar a profundidades abajo del nivel fredtico -

para construir una cimentacién; cuando esto sucede el agua freftica fluye hacia
. 1a zona excavada y es entonces indispensable conducirla por zanjas colectoras -
hasta carcamos de barbeo, cawo se muestra en la figura 6.1.. Esta foma de -
abatimiento del nivel freitico puede ser tolerable en algunos casos, cuando el-
gasto que fluye hacia el interior de la excavacién es relativamente pequeno, -
es decir 5 a 10 Lt/sequndo, y no se produce el arrastre de particulas de suelo-
por el agua. Tales condiciones se presentan cuando se excava en suelos cohesi
vos como arcillas, limos arcillosos, arenas arcillosas, gravas arcillosas; es -
decir, todos aquellos suelos con alglin contenido de arcilla cue produce cierta-
cohesién entre las particulas y ofrece cierta resistencia a la erosién.
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Sin embargo, en cualquiera de estos casos las filtraciones que se generan hacia
la excavaci6n producen fuerzas de filtracién que tienden a provocar el disliza-—
miento de los taludes, lo que obliga a construirlos con pendientes muy tendidas

A NIVEL FREATICO r/,’,,,é
AR

%

i
L TN A I R T S
R A Y

FIGIRA 6.1. Filtraciones hacia el interior de una excavacién en talud

Por el contrario, cuando se excava con este procedimiento en suelos no cohesivos
tales camo los limos pl&sticos, las arenas limosas y las arenas finas, se produ-
ce el deslizamiento y la erosién de los taludes y del fondo de la excavacién,afin
cuando la profundidad sea apenas de 1 6 2 metros bajo el nivel freitico. Ademds,
las filtraciones ascendentes en el fondo de la excavacidn, al tratar de levantar
las particulas de suelo, aflojan su estructura y lo convierten en un material -
suelto, con lo cual se reduce importantemente la capacidad de carga y se aumenta
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la campresibilidad del suelo que queda bajo el fondo de la excavacién,

51 la excavacifn se hace en suelos de alta pemeabilidad camo las gravas y las -
arenas gruesas, el gasto de filtracién se vuelve tan grande que se convierte en-
wn serio inconveniente para la seguridad y la buena ejecucién de la obra. De -
aquf, la necesidad de controlar en todos estos casos las filtraciones, a fin de-
eliminar los efectos de inestabilidad, de ebullicién o de arrastre de los suelos
durante la excavacién.

Los procedimientos de gue se dispone actualmente para el control de las filtra -
ciones actuan sobre estas dos fomas diferentes:

En un caso se conducen las filtraciones mediante instalaciones convenientes de -
bambeo, extrayéndolas del suelo antes de que lleguen al sitio de la excavacién;-
estos son los llamados "MBtodos de Drenaje", y pemmiten abatir el nivel freftico,
en forma local, en el sitio en que se excava, previamente a la ejecucién de la -
excavacién.

Otros procedimientos evitan la llegada del agua al sitio de la excavacién inter -
cepténdola mediante pantallas impermeables que rodean al sitio de la construccién
y en ocasiones, fomman también un fondo impermeable, cuando no existen en forma ~
natural estratos impermeables que impidan la filtracién por el fondo; a estos se
les llama “Métodos de Tmpermeabilizacién”.

2.6.B DRENAJE

A continuacidn se enumeran los diversos tipos de 1nstalac16n para el abatimiento
del nivel frefitico antes de la excavamén

a.- Sistemas que actfian por gravedad:

* Pozos — punta
** Pozos — profundos

b.~ Sistema cambinado de gravedad y vacio.

c.~ Sistema combinado de bonbeo y electrésmosis.
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2.6.B.a* Pozos punta

El esquema de la figura 6.2. muestra este sistema que consiste en una serie de
tubos verticales de aproximadanente 6.00 metros de longitud y difmetro de 1 1/2"
a 2", en cuyo extremo se acoplan un tubo especial formado por una fina malla me-
talica o de pldstico, en cuyo interior se aloja un tubo perforado; esta Gltima -~
parte tiene aproximedamente 6.60 metros de longitud y en su extremo inferior es-
ta provista de una vatvula de pie. Estos tubos se instalan en el terreno hin -
cindolos con el auxilio de un chiflSn de agua que circula por el propio tubo -~
y sale por el extremo inferior alrededor de la vdlvula de pie, cano se muestra~
en la figura 6.3; dichos "Tubos Punta", se colocan en lineas alrededor de la ex
cavacidn, ocon separaciones entre una y otra punta, que varian de 0.5 a 2.00 me -
tros; exepcionalmente esa separacifn llega a ser de 3.00 metros. El extremo =
superior de cada uno de los tubos se conecta a una tuberia con di&metro de 8" a-
10", la cual a su vez conecta al extremo de succién de una bomba centrifuga de -
impulsor abierto, provista de una trampa de aire; una bamba de vacio conectada tam
bién en la tuberia de succifn, complementa el sistema.
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FIGURA 6.2. Abatimiento del nivel freitico mediante pozos - punta.
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Al crear el vacio en la tuberfa de succién, la valvula de pie de las puntas, -

cierra el extremo inferior de &stas y el agua del suelo pasa solamente a travss
del cedazo con lo cual se evita el arrastre de particulas de arena y limo.

AGUA A PRESION

YUBD INTERIOR . '

—~CEDAZO

FICURA 6,3. Hincado de la punta por medio de chifl6n de agua.
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Cada una de estas puntas es capaz de succionar un gasto de 0.5 a 1.0 litros/seq.,
dependiendo de su difmetro; asf pues, la separacidn de las puntas dependerd del -
gasto que haya de bombear por Ml. de perﬁnetro del sistema, el cual esta relacio-
nado con la permeabilidad del suelo, de manera que si se conoce esta, se puede es-
timar el gasto por unidad de longitud, asi cano el didmetro de las puntas y su se-
paracién.

El sistema de pozos - punta s6lo pemmite abatir el nivel fre4tico hasta unos 6.00-
metros de profundidad, por lo que, si se requiere mayor profundidad de abatimiento,
es necesario instalar varios circuitos de puntas eslaconados camo indica el croquis
de la figura 6.4.
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FIGURA 6.4. Abatimiento mediante varias etapas escalonadas.
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Este sistema se usa generalmente en suelos granulares, pudiendose usar en sue-
los finos com los de la ciudad de México, pero hasta profundidades relativamente
pequefas (De 0 a 4 mts.), ya que &ste trabaja con la presi6n atmosferica.

2.6.B.a.** Pozos profundos

Cano una alternativa a la instalaci6n de puntas escalonadas, se recurre al uso -
de pozos profundos que se instalan en un sblo circuito perimetral a la excavacién,
segln se ve en la figura 6.5.
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FIGURA 6.5. BAbatimiento del nivel fre&tico mediante pozos profundos.
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Las bambas de pozo profundo se fabrican en una amplia gama de capacidades que -
va desde unos 5 a 10 1lts. por segundo, hasta gastos mayores de 100 Lts/seg., -
lo cual pemitirfa disefar una instalacién que logrard congolar cualquier gasto
de filtracién y a cualquier profundidad que pudiera requerirse en la pré&ctica, -
aln tratindose de excavaciones de gran profundidad en depSsitos de grava y arena
gruesa y limpia, cuya permmeabilidad sea mayor de 10 =1 cms./seg., bastarfia para
ello conocer la permeabilidad media y la extratigraffa del depSsito para determi
nar, mediante el traso de una red de flujo, el gasto por Ml. que se obtendrd a -
lo largo de la linea de bombeo. Puesto que es indispensable que los conos de -
abatimiento de cada uno de los pozos a lo largo de la lfnea de bombeo se trasla-
pen carpletamente, es necesario que la separacifn entre pozos no seo mayor que la
mitad de la profundidad de abatimiento requerida y que el espejo del agua abatida
en cada pozo de bambeo se encuentre de dos a tres metros abajo de la profundidad-
de abatimiento deseada en la excavacidn.

Sobre estas bases se puede elegir la capacidad y ntmero de las bombas que se re -
quieran. Sin embargo, cuando se trata de permeabilidades de 10 ~l  cm/seg., o -
mayores (Gravas y arenas limpias), los gastos que se barbean llegan a ser tan -
grardes que requieren de fuertes inversiones en equipo y costo de operacién;en ta
les circunstancias puede justificarse mejor, desde un punto de vista econfémico, -
evitar las filtraciones mediante métedos de impermeabilizacidn.

2.6.B.b. Bambeo y vacio carbinados.

Cuando se tienen depSsitos de limos o limos arenosos cuya permeabilidad varia -~
entre 10™3 y 10 -5 cw/seg., los sistemas de bombeo de gravedad por si sflos -
pueden requerir de un tiempo de bombeo demasiado prolongado, o bien ser totalmente
ineficientes para los limos menos permeables; en tales condiciones se recurre al -
awxilio de un sistema de vacio que, camnbinado con el equipo de bambeo produce un -
Vaci’o que actua en las paredes del pozo, a través del filtro, seglin se muestra en la
figura 6.6; este sistema aumenta el gradiente de las filtraciones hacia el pozo y-
desartrolla un estado de tensién en el agua de los poros del suelo que, a su vez, -—
se traduce en un aumento de la presién intergranular y, por lo tanto, de la resis -
tencia al corte del suelo. De esta manera, no solamente se logra la eliminacién -
de las fuerzas de filtracidn,sino que ademis, el estado de tensién creado en el -
agua mejora notablemente las condiciones de la estabilidad de los taludes de una -~
excavacién, lo que permite aumentar el dngulo del talud y reducir el volumen de tie
rra excavada.
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2.6.B.c Bavbeo cambinado y electrSsmosis

Cuando se trata de suelos de baja permeabilidad carmo las arenas arcillosas, los -~

limos arcillosos y las arcillas de mediana o alta plasticidad, cuyo coeficiente -

de permeabilidad es del orden de 10-6 cm,/seq,, o menor, la aplicacifn del siste-

ma de vacio es insuficiente para lograr el abatimiento répido del nivel fredtico;-
en estos casos el bombeo puede auxiliarse con la aplicacién de un gradiente de po-
tencial eléctrico que acelera el flujo del agua a través de los poros del suelo y

desarrolla, de manera semejante al sistoma de vacio, un estado de tensifn en el -

aqua de los poros del suelo que incrementa temporalmente la resistencia al corte,

efecto que unido a la eliminacifn de las fuerzas de filtracidn, estabiliza los ta

ludes.

Ya se ha dicho que en este tipo de suelo, dada su baja permeabilidad se producen-
gastos de filtracién muy pequefios que son f&ciles de manejar desde el interior de
la excavacibn; ademis, por ser suelos cohesivos no son facilmente erosionables y-
puede excavarse en ellos hasta profundidades razonables sin necesidad de abatimien
to previo del nivel fredtico. Sin embargo, cuando la profundidad de la excavacién
va mis alla de los lfmites de la estabilidad de los taludes, el empleo de la elec-
trdsmosis y el bambeo carbinado es comveniente para mejorar las condiciocnes de -
estabilidad de los taludes y alcanzar con toda seguridad la profundidad de excava-
cidn final.

En el caso de excavacianes en arcillas blandas y expansivas, caw las del Valle -
de México, se producen expansiones del fondo de la excavacién, canmo consecuencia-
de la descarga que sufren los suelos gue guedan bajo el nivel del fondo, al reti-
rar la tierra que se encuentra arriba de ese nivel. En excavaciones realizadas-
en estos suelos, a profundidades de 6 a 8 metros, se han registrado expansiones -
mayores de 60 aus., las cuales se recuperan en forma de asentamientos al volver a

cargar las arcillas con el peso de la estructura.

En esta forma, una cimentacifn totalmente compensada que, tebricamente no deberia
sufrir asentamientos se hunde una cantidad aproximadamente igual a la expansifn -
provocada durante el proceso de la excavacidn. En estos casos el abatimiento lo
cal del nivel freitico, previo a la excavaci@n, produce una sobrecarga local de -
igual magnitud que la descarga que provocard posteriormente la excavacién. Es -
bien conocido que el abatimiento local del nivel freftico produce hundimientos por
consolidacifén de la arcilla, cuya magnitud es funcifn del tiempo que actfia la so -
brecarga producida por el abatimiento.
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En el caso de suelos estratificados que contienen capas alternadas de muy di -
ferente permeabilidad, arenas, limos y arcillas, se requiere del empleo de po-

zos oon filtro en toda la profundidad, independientemente, del sistema de bam-
beo que se utilice, tal cawo lo muestra la figqura 6.6.
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Si el abatimiento se logra en un tiempo corto, alrededor de una semana, los -
hundimientos locales no exceden de unos 10 ams, Este abatimiento rfpido se~
oonsigue con el auxilio de la electrdamosis. Al ejecutar la excavacién des -
pube de haber abatido el nivel freftico, pueden excavarse grandes &reas, produ-
ciéndose expansiones de magnitud muy semejante a los asentamientos provocados -
previamente durante la etapa de abatimiento del nivel fredtico. 1las figuras -
6.6 y 6.7, ilustran la instalacién de este sistema en el que se emplean pozos de
bambeo cuyo ademe metdlico estd diseflado para servir también camo electrodo nega
tivo hacia el cual fluye el agua del suelo impulsada por el potencial eléctrico-
creado en el terreno mediante la instalacién de varilla de acero colocadas entre
los pozos, los cuales sirven de electrodos positivos. Los pozos -cdtodo (=) =
y las varillas -fnodo (+) ~se conectan a los bornes correspondientes de un genera
dor de corriente continua, creando asi el gradiente de potencial eléctrico, cuyo-
valor se mantiepe entre 0.1 y 0.3 Volts/cm., de separacién entre electrodos. -
El aqua es extraida del interior del ademe mediante una pequefia bamba de pozo pro
fundo, del tipo eyector (trampa de vacio) operada por un chiflén de agua produci
do por una bomba centrifuga de alta presién; el agua inyectada en el eyector, =
junto con la extrafda del suelo, fluyen POr una tuberfa de retorno que regresa -
hasta el cdrcamo de la bamnba centrifuga que se encuentra en la superficie, desde-
donde es recirculada y reinyectada para la operacifn continua de los eyectores.

En arcillas de alta comwpresibilidad la distribucién de los electrodos en el &rea

de la exravacidn y el gradiente de potencial aplicado se disefan de manera tal que
se reduzcan al mfnimo los asentamientos de la corona de los taludes y de la zona -
vecina a la excavacifn con el fin de evitar dafios a estructuras vecinas y prevenir

el agrietamiento de los taludes lo cual empeoraria su estabilidad.

La figura 6.8 muestra los rangos de granulametria de suelos dentro de los cuales
son aplicables los distintos métodos de abatimiento antes menciocnados. En ello~
puede observarse que para agquellos depSsitos de grava y arena cuyas particulas -
son de tamanios mayores que los correspondientes a las arenas gruesas, los métodos
de drenaje por gravedad no son recavendables, pues aunque es posible lograr buenos
resultados, los grandes gastos de bombeo y el alto costo de las instalaciones de —
los pozos hacen el procedimiento antieconmico.  gn estos casos es preferible re

currir a los métodos de impermeabilizacién camo son las tablaestacas, muro mildn ,~-
etc.
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Me gustarfa manejar el significado de lo que este tema envuelve, yendo de lo -~
general a lo individual y llevando un orden de procedimiento.

Aunque este proceso constructivo contiene varios aspectos de disefio estructural,
tales camo son la atagufa, los troqueles y la interrelacién suelo-estructura -
(Pilotes, resistencia del suelo, etc), dare primeramente una idea para luego -
abordar los temas independientemente.

Crandes estructuras scbre suelos arcillosos (blandos), camo los que tenemos en -
la zona del lago de la Ciudad de MExico, presentan problemas, fundamentalmente -
en la construccién de su cimentacién, Es por esto que se elaboran procedimien-
tos de construccidn de mids o menos campejidad; y es wno de estos procedimientos-
el que tratare de exponer de manera sencilla.

En la construccidn de estructuras altas en la zona del lago del Valle de México,
oo 1o planteamos anteriormente, tendremos que hacer la cimentacifn; las cuales
son generalmente profundas, por lo que iniciaremos con una excavacién igualmente
profunda y a diferencia de otras zonas mis estables en donde se usan zapatas ais-
ladas, por la mayor resistencia del suelo, aqui se contard con celdas de cimenta-
cién. Es por esto que la excavacifn serf general en el drea que comprenda la ci
mentacién,

En la zana del lago se tendrd que abatir el nivel frefitico, ya que esto beneficia
enormemente el "Buen caminar” de la obra, ya que se trabajard en seco y se obten-
drs mayor calidad en obra con los materiales empleados.

Para obtener este abatimiento en el nivel freitico, tendremos que pcner fronteras
clavadas o hincadas en los limites de la excavacifn. A estos elementos se les -
denomina atagufa o tablaestaca.

Esta ataguia o tablaestaca, tiene una doble funcién:
lo.~ Impedir que fluya el agua subterrénea hacia la zona de excavacifn, ya que ~

s6lo se abatird el nivel freitico del terreno de construccién por medio del
banbeo;
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Contener el empuje provocado por los grandes volumenes de‘tie‘rra circun -
dantes, junto con otrog dispositivos meclnicos 11amados ptmtales o trogue
les.

Dentro del predio de construccifn serén asxgnados pozos de bombeo para el
abatimiento del nivel freitico.

El hacer una excavacifn profunda provoca algunas reacciones, por ejemplo-
una de ellas es el bufamiento del fondo de la excavacién. Es por esto -
que se habla de cimentaciones compensadas, ya que el peso de la estructura
de cimentacién es lo que viene a suplir el peso del volumen de excavacién-—
evitando con esto el problema de bufamiento.

La excavacifn se iniciard desde el centro del terreno, si éste es muy gran
de, hacia la periferia y se construird irmediatamente la parte de cimenta
cibn correspondiente, te.iendo una estructura de apoyo para los troqueles-
las excavaciones posteriores entre este nicleo de cimentacién y la tabla -
estaca. Ademds el volumen no excavado en estas zonas servird de apoyo -
temporal para el sustento de la tablaestaca formando un talud con berma, -
ya que recibe un empuje por los lados de colindancia opuestos a la excava-

cién.

Mientras se excava las zonas perimetrales se pondrén los troqueles, que -
sostendrin en conjunto con la atagufa los esfuerzos provocados por la exca
vacién y mantendrén el espacio libre para la construccién requerida, estan
do este sistema de apuntalamiento siempre en equilibrio.



3.1.

a).-

b} .-

c) .~

d) .-

e).-

f) .-

g).-

h) .-

i).-

.-

k.-

1) .-

11) .-

m.-

n) .-

42

PROCEDIMIENTO OONSTRUCTIVO DE UN EDIFICIO AL'IO B‘l LA ZQJA DEL LAGO DEL
VALLE DE MEXICO.

Hincado de tzblaestaca en todo el perimetro.

Hincado de pilotes.

Construccitn de todos los pozos de banbeo, Jm.cxando bmbeos en pozo -
1 a pozo 8. '

Excavacifn y constx;t@pc

Excavacién y comstruccz&xdezona 2,~posterior al' colado de: zona- 1

Excavacifn y construccién de zonas
Excavacifn y construccién de zonas A;Z_V:qus'terior alcolado

Troquelamiento, excavacién y constnxcclén h
siva.

Lastrar con agua toda el frea colada y contmuar oonstmcclén en zona-
de torre hasta N. alberca inclusive. : e

Iniciar bombeos en pozos 9 a 13.
Excavacifn y canstruccién de zona 10.
Excavacién y construccién de zona 11, posteior al colado de zona 10.

Excavacifn y construccidn de zona 12, posterior al colado de zana 11,



43

o).~ Troquelamiento, excavacifn y construccifn de zonas 13 y 14 en forma pro-
gresiva. R

p).-  lastrar con agua el &rea restante y continuar construcciénvertlcal '
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FIGURA 1.1. Planta esquemitica de las diferentes etapas de construccitn de la
¢cimentacién de un edificio alto en la zona del Lago del Valle de -
México.
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3.2. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS.

De los anflisis hechos, se propone como solucién de cimentacién a wn cajén rigi-
do de concreto reforzado (A 4 metros en la zona baja y a 6 metros en la zona de-
torrs), complementada con pilotes de friccién y con pilotes entrelazados adicio-
nales en la zona de torre. Para su construccifn, se propone la siguiente secue
la:

a).- FEn primer tfmino, ser8 necesario contar con una serie de instrumentos de
control: 1 banco de nivel profundo, dos bancos de nivel superficial, ban-
cos flotantes y referencias en banquetas y edificios vecinos., También -
deben instalarse piezdetros para medir las presiones del agua del sub-sue
lo tanto exterior camo interiormente.

b).- Por la magnitud de la excavacifn (4 metros y 6 metros), y la presencia del
nivel freftioco a dos metros de profundidad, la importancia de la obra y la-
zona en dmde se localizd el predio, ser§ necesario contar con un tablaes-
tacado perimetral cerrado en alineamientos y colindancia, para no provo =
car variaciones en el estado de esfuerzos del subsuelo de predios vecinos-
y por lo tanto hundimientos indeseables al abatir en ellos el nivel fredti
co.

c).- los trabajos se iniciardn con una excavacién en todo el predio, de 1.50 -
mts. de profundidad (como méxiro), con el objeto de retirar restos de ci-
mentaciones antiquas que pueden obstaculizar los trabajos posteriores.

d).~ Se prosequird con el hincado de la tablaestaca.

€).~ Para facilitar el hincado de la tablaestaca, se harin perforaciones de un
digmetro igual al espesor de la tablaestaca, separadas dos difmetros, medi
dos centro a centro.

f).- Sinultfneamente al hincado de la taklaestaca, pueden hincarse los pilotes.
g) .~ Los pilotes se hincar@n en una perforacién previa, extrayendo los materiales;

el hincado se deberd realizar cuando més, dentxo de las 6 horas siguientes de
la perforacifn; en caso contrario, deberd perforarse nuevanmente.
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h).- En zonas en donde existan pilotes entrelazados (profundos), primero se -
hincarsn estos, y posteriommente los pilotes que irfn ligados a la sub -
estructura.

i).~ Antes de iniciar cualquier trabajo de excavacifn, deberdn estar totalmen
te hincados los pilotes, e instalados los pozos de bavbeo.

j).~ Para proseguir con las excavaciones, se abatiri el nivel freitico total -
mente, manteniéndolo siempre por lo menos 1.50 mts. bajo el fondo del ni
vel de desplante.

k).~ las zonas de excavacidn camplementaria necesarias para alojar el cajéon de
cimentacidn se programardn de tal manera que se cuelen en un lapso nc ma-
yor de 30 dfas; es decir, las &reas excavadas solo pueden permanecer sin-
cargas periodos mencres a 30 dias.

1).- En zonas colindantes y de alineamiento al excavar, se deberf dejar una ~
berma de 2 metros de ancho y un talud con relacidn 1:1.

11) .- Estas zonas se construirdn cuando la zona central correspondiente, haya
sido colada, descimbrada y tenga una resistencia del 80% f£'c para que
sea posible poder colocar los troqueles necesarios para sostener la ta-
blaestaca.

m) .~ La suspensifn del banbeo se har§ cuando el peso de la obra construida -
alcance por lo menos wn valor de 4 Ton/M2. -
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CONCLUSIONES DE LOS ASPECTOS OONSTRUCTIVOS

Se trata de un edificio que contar8 con un s6tano y tres pisos que cubrird
toda el drea del predio; ademds, se construirfn 18 pisos que formarsn una-

torre, la cual quedard en posicifn excéntrica respecto al centro del terre
no.

El &rea donde se ubica el predio, queda en la llamada zona III, que se -
caracteriza por tener mantos comprensibles mayores de 20 metros de espe-
sor y por la presencia de una primer capa dura, a 28.2 metros, que en -
este caso tuvo 1.80 Mts. de espesor, habiéndose detectado los depdsitos¥
profundos a partir de la cota menos 34,2 Mts. SR

Se estudiaron varias altemativas de cimentacién, algunas de las cuales~
se desecharon de inmediato por la problemitica que presentaban en cuanto
a su caportamiento futuro o por su alto costo.

Existe una alternativa que teoricamente ofrece un buen canportamiento, -
resulta econfmica, y su mantenimiento a futuro es minimo, la cual consis
te en amplear un cajén rigido en toda el &rea, camplementado con pilotes
a friccidn, en nfmero, longitud y seccifn necesarios para que cada una -
de las partes del edificio (que transmitirfin cargas diferentes), cumplan
de igual modo con las disposiciones de sequridad que proporcicna el no -
alcanzar el estado 1limite de falla., Por otra parte, con dbjeto de que-
los movimientos en ambas zanas sean Semejantes bajo la zona de mayor pre
sifén de contacto, se utilizar&n otros pilotes adicicnales que desligados
de la estructura se apoyen en in manto resistente; de esta manera, los -
esfuerzos en el subsuelo pueden hamogeneizarse en ambas &reas, con lo -
cual los hundimientos serian semejantes.

Por lo que respecta al procedimiento de construccién, éste debe contem -

plar la forma de no afectar las construcciones ni calles vecinas, y ofre

cer condiciones de sequridad durante las excavaciones, asi como también-

proporcionar \n mejor camportamiento futuro; lo anterior, se podrd lograr
siguiendo las especificaciones de construccifn que se indican en el si -

guiente tema.
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“ESTACIONAMIENTO

FICURA 3.1 Planta esquemitica del edificio.
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FIGURA 3.2 Elevacibn esquemitica del edificio.
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3.4. FRECOMENDACIONES Y ESPECIFICACIONES DE PROYECIO Y DE CONSTRUCCION
Deberin atenderse las siguientes recamendaciones para obtener un buen -
cawortamiento de la estructura.

3.4.A, DE PROYECIO

a).~ - la distribucién de los pilotes, se apegard en lo pos:ble a la mostrada en

la figqura 4.1.

b).- 1os muros de plantas s6tano, debersn soportar los anpujes del subsuelo -
e hidrost&ticos en la fiqura 4.2. B

c).~ Ia tablaestaca se disefard para soportar los arpujes del subsue ku.dmg '-
' taticos que se muestran en la figura No. 4.3, la cual se construyéalse -
guir el criterio de R.B. Peck.

d).- El disefio de los troqueles, también se hard conforme a la figura No. 4.3.
La reaccién de los troqueles se calculard suponiendo el claro simple entre
ellos.

3.4.B. DE CONSTRUCCION

a).~ El banco de nivel profundo se inStalar&‘ has_ta wma profmdidad'de 36 ;00 M.’I

b).~ Ios bancos superficiales se locallzar ) “"una dlstancn.a minima de 100 M.~
de la obra, o de cualquier otra. rec en enente cmst.ruida

c}.- 1Ios bancos flotantes se mstala.rén 50 cms' bajo el fondo de las excavacio~
nes camplementarias.

d).~ las referencias superficiales se instalarfn en edificios vecinos y banquetas.
e).~ Ios piezémetros pueden ser del tipo abierto o neumitico, y se instalarén a -

wa profundidad de 9.00 M. en la zona de la torre, y a 8.00 M. en la zona -~
baja.
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Ios pozos de boambeo alcanzardn una profundidad de 8.00 m, y estarén -
formados por tubos de acero ranurados. Entre la pared del tubo y la-

perforacifn previa para alojarlo se colocard grava limpia (vefise figura
nGrero 4.4. )

El sistema de banbeo apropiado consistird en baubas de tipo myeccién -
eyeccibn, conectado a una fuerza motriz central.

En el fondo de la excavacifn se construirdn reticulas de dremes ortogo-.
nales que recorxzcan a los carcamos de bambeo, y recolecten las filtra-—
ciones. ’

la suspensifn del bombeo se har§ cuando se tenga por lo menos colada 1a- :
losa de planta baja v el edificio pese 4 tons/M2.

Después de la etapa preliminar de excavacidn, se correri la primera nive-

lacifn, en que se incluirdn el banco profundo, los bancos superficiales-

y las referencias en banquetas y edificios, y se havén las lecturas corres
pondientes de piezdmetros.  Las nivelaciones y mediciones piezamétricas ~
siguientes servirén para observar la tendencia de la cimentacitn, y en ca-
so dado, darfin la pauta a sequir para corregir alguna ancmalia.

Las lecturas sobre los elamentos de control, deberdn llevarse durante to-
do el perfodo de construccifn, postericrmente se espaciardn cada mes du -
rante los primeros 2 anos, y cada 6 meses durante los siquientes 5 anos.

1os pilotes se hincaridn en una perforacifn previa de 50 cms. de difmetro
y se usard un martillo D-30 & de energfa similar para hincarlos.

1os pilotes profundos deberdn alcanzar 35.00 m. de profundidad y su per-
foracién previa es indispensable, (Véase las figuras 4.1).

Los pilotes ligades a la subestructura, no deberfn sobrehincarse a més -
de 25.50 m. de profundidad, (vBase las figuras 4.1).
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Debe usarse seguidor pora dejar los pilotes al nivel de proyecto,

las cabezas de los pilotes se demolerféin para anclar su acero de refuerzo
al de la subestructura.

las excavaciones camwplementarias para alcanzar el nivel de desplante de
la losa, se harén en cortes temporales con talud l:l. '

Una vez alcanzado el fondo de la excavaci6n, afinada "a mano", y nivelada,
se colar§ una plantilla de £'c=100 Kg/am2 y 7 cms. de espesor.

También se construirén los drenes necesarios para recolectar el agua de ~
filtraciones.

Por lo que respecta a la tablaestaca, &sta serd de madera o concreto de -
bidamente machinmbrada, y s2 hindard en perforacianes previas de difmetro-
igual al espesor de la tablaestaca, separadas 2 veces su difmetro medido-
centro a centro de las perforaciones.

El retiro de bermas y taludes perimetrales se har@ en frentes no mayores
de 12,00 m. La excavacién se hard hasta alcanzar la posicién de la -
primera 1fnea de troqueles, procediendo inmediatamente a colocar los pun
tales, las viguetas y los troquels, apoyéndolos contra la zona central -
previamente construida.

Se prosequird con la excavacién hasta alcanzar las lineas inferiores de
troqueles, procediendo de iqual manera a la descrita,

Fn la zona central, se dejarén preparaciones para que sirvan de apoyo a -

. los troqueles.

En las figuras nGmeros 4.5 a 4.7 se ilustran las ideas antes expuestas.
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3.5 EXPERIENCIA DE CAMPO.

Camo casi siempre sucede, el procedimiento constructivo de cualquier proyecto, tra-
ta de prevenir hasta el mis mfnimo detalle para su desarrollo.

Pero existen problemas impredecibles que de alguna forma impiden el buen desarrollo
de las obras en construccién. En este mamento se requiere utilizar los conocimien
tos de Ingenieria para resolver estos problemas y poder continuar con la construc -
ci6n de la obra, lo cual redituard en todas las 4reas que involucra la Ingenierfa -
civil, principalmente la sequridad del proyecto y la ecanamia.

Estas soluciones deberdn ser muchas veces rdpidas y algunas veces se podrd y/o se—
deberd contar con tiempo suficiente para su elaboracién.

1o que a continuacifn tratare de exponer es un grupo de soluciones que se dieror -
en la construccitn de un edificio alto en la zona del Lago del Valle de México a =~
mayores y menores problemas que se presentaron en este:

PROBLEMA 1

Ya canenzada la obra en su etapa de cimentacién, y conforme la excavaci6n se acer -
caba a la colindancia del lado Norte del predio, se detecto que la atagufa se encon
traba fuera de sitio y que &sta invadia el espacio de cimentacién y que reducfa -
freas en el nivel de s6tano destinadas para la sub-estacifn eléctrica.

Este problema se vi6é mis acentuado, al excavar el contratista mis de lo debido en -
direccifén de la tablaestaca, restindole apoyo a ésta, de tal manera cue el respaldo
del talud y de la berma no eran camo se especificaba. Por lo tanto ya debilitadoe -
el respaldo la tablaestaca empezd a ceder mis alin y a situarse fuera de sitio, inva-
diendo la superficie de construccién.

SOLUCION 1

Este problema se resolvi6, demoliendo la corona de la tablaestaca a todo lo largo -
de la atagufa, siendo la altura de la demolicifn aproximadamente de un metro.
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Esto permiti6 que la trabe a nivel de planta baja tuviera el peralte proyectado
y fuera situada en el lugar original de proyecto.

Por el lado exterior de la tablaestaca se hizo una excavacifin hasta el nivel de -
demolicién de la corona de la tablaestaca, de tal manera que el pafio exteior de la

trabe de planta baja quedard en posici6n correcta cano lo marcaban los planos.

Posteriormente se col6 una plantilla en el fondo de esta excavacién y se procedif
a colocar el armado y el cimbrado, y finalmente su celado. k

El ammado de la tablaestaca cue con la demolicién quedo descubierto, se ligé a la
trabe y qued6 cano parte integral de la estructura.

La desventaja de esta solucifn es que se tuvo que sacrificar mucho espacio interior
del s6tano, especificamente de la zona destinada a la sub-estacifn eléctrica.

La seccidn de la trabe es variable, teniendo la m8xima en el punto en donde la ta -
blaestaca se corrif® més hacia el interior de la excavacioén.

Graficamente se muestra el problema y su solucién en la figura 5.1.

iy - 200 mv,-llno

V. cOLADD POSTERION

nY-5.50

eed 39

. a

PROBLENA § SOLUCION |

{ CORTE TRANSVERSAL ) ' { CORTE TRANSVERSAL)

FIGURA 5.1 Planteamiento y solucitn del problema No. 1.
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PROBLEMA 2

De ese mismo lado y debido al corrimiento de la tablaestaca, se encontraban tres -
columas (en los ejes B,C y E} cuyo trazo quedd fuera de la tablaestaca siendo la
mis critica la situada en el eje C.

SOLUCICN 2

In este caso, para la columa situada en el eje C, se procedif a construir un pozo
indio, el cual consistia en habilitar 4 viguetas I.P.R. de 8.50 mts. de longitud -
para ser hincadas. ‘

A dos de ellas se les s01d6 &ngulo de 4", de la manera como se muestra en la figura
5.2 ' ‘ R

e ANGULO 4"

-

CLPR.18%7"

FIGURA 5.2 Viguetas I1.P.R. para la fabricacién de un pozo indio

La finalidad de este dispositivo, es que al hincarse las 4 vigquetas, los patines -
y los angulos soldados formen un pafio perimetral perfectamente simétrico, ya que
posteriormente al hincado se procede a la excavacién del pozo farmado por las vi -
guetas y simulténeamente se adema hasta la profundidad requerida con polines y ta-
blones de madera.
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En la fiqura 5.3 se muestra la forma en que de.ben de colocarse las plezas antes =
mencionadas.

{—— DEMOLICION TABLAESTACA

L "YA HINCADAS

\_TRAMO A" EXCAVAR . °

POSICION ~———— LT
COLUMNA CORTE .
o PLANTA "

FIGURA 5.3  Planta de un pozo indio,

Después de haber escavado hasta el nivel deseade dentro del pozo indio, se procede
a la demolicién de la tablaestaca, ya que por este lugar pasard el ammado de las ~
contratrabes de cimentacién a la columa para guedar ligadas.

En el caso del edificio en cuestifn, se ranuré el tablaestacado, descubriendo el ~
armado de ste, inmediatamente se cortd el ammado y se extrajo con una gria telescd
pica en dos tramos.
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El extraer los blockes de concreto de:la tablaestaca fue positi(ro, ya que se evitd
tener que demoler camplementamente el &rea por la cual pasaria la contratrabe de -
cimentacién.

Este trabajo di6 muy buen resultado, ya que se gand mucho tiempo y el costo no fue-
excesivo; unicamente se tuvo que emplear més concreto para esta columa en el tramo
de cimentacién a planhta baja, porque el mismo pozo indio sirvié como cimbra muerta,
aumentando la seccidn de éste.

Para las columas en los ejes B y E se abrieron cajas en la tAblaestaca ya que s6lo
el armado de €stas se bayoneteo pasando por el hueco en la "tabiaeétaca. ;

Esto se pudb realizar debido a que se rediseflaron las columnas, ya queipor haberse -
bayoneteado se creaba una excentricidad de carga. ‘ :

El cambio de posicifn de columas se realiz6 a partir del m.vel de 1. : E de ci-
mentacitn hasta el nivel de planta baja, cano se muestra en 1a flgura 5 4‘ SV

¥
LOSA ' 1L0SA
NIV, Q00 /? | 7 ' .
‘ t
mv.—'t.so /’ | - # I/
/ | JV/ H
TRABE; ] R o ¥ yj 4 oemodicion
/ 7 V77 A TABLAESTACA
[r '§ [[ | . o /;;
N . PARTE Al
DEMOLICION BALLGNETEADA
-rABLAesrACA\\B\ | o ru\ . L;/// 7
COLIMNA Ll A T2 TABLAESTACA
= / | //.//Ar
[ \ . Hager, -/'//
- Z' I—— TS
mf_!‘_o.o ‘-al b 3 Ny
EXCAVACION
TS TABLAESTACA S
D x L
CQLUMNA——L____ § Ad - -"COLUMNA g v
i} S (R S e
(CORTE TRANVERSAL) (CORTE FRONTAL}

FIGURA 5.4 Cortes de la solucifn dada a las columas en los ejes B y E.'
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Durante las demoliciones en la tablaestaca se presentS un problema: La filtracin
de agua del nivel freitico exterior hacia la excavacién.

Para su soluci6n se hicieron carcamos de bambeo y se instal6 una bomba sumergible -
dentro de ellos. El resultado fue bueno ya que las zonas de trabajo se mantuvieron
secas y pemitid trabajos posteriores de armado y colocacién de concreto.

Para que funcionarén estos carcamos se hicieron pequefios canales de escurrimiento de
aproximadamente 5 aus. de dif&metro y que guiaban el agua que aparecfa hacia los car—
camos de bambeo. Toda esta instalacién era provisicnal mientras se realizaban los-
trabajos, ya que el sistema de bambeo de pozos profundos seguia funcicnando.

PROBLEMA 3

En este edificio existe un muro curvo de concreto aparente de la fachada Sur. Este
muro presentaba el mismo problema que en los dos casos anteriores: Ia atagufa se en
cantraba dentro del trazo del muro, estando hasta 50 ams. en el punto mds critico.

SOLUCION 3

En este caso se procedid a tratar de correr la atagufa por medio de gatos hidr&ulicos
Para esto, se implementd un sistema de troquelamiento provisional que consistia en 4

troqueles y una viga madrina de apoyo. Los troqueles apoyados en la viga madrina -

apuntalaban directamente sobre la tablaestaca.

Se procedid a demoler el machimbrado a cada tercer tablaestaca y a cortar el ammado
que quedaba descubierto producto de esta demolicion.

De igual manera, se demolif en sentido horizontal la ataguia a la altura de la losa
tapa de cimentacifén, sin hacer corte de este armado, ya que el mismo funcionarfa a -
manera de"bisagra", cuando la tablaestaca se empujara. Al mismo tiempo, se hizo wna
excavacifn tras la ataguia de aproximadamente 1.00 metro de ancho y de 3 2 4 mts. de
profundidad, a lo largo del trazo del muro curvo. Esto se hizo con el fin de permi
tir el libre movimiento de los grupos de tablaestacas que se iban a empujar hacia el
exterior de la construccién.
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Cuando se hizo funcional el dispositivo de apuntalamiento, accicnando los gatos =
hidrfulicos, no se tuvo ninglin problema, ya que la tablaestaca no presentS resis -
tencia alguna hacia el empuje que generaba los gatos hidr&ulicos.

Cuando se termind de empujar los grupos de tablaestaca -y sflo asf se pudo corregir
la atagufa, ya que las contratrabes de cimentacifn estaban coladas- se bayonetearon
las varillas de acero del armado estructural el cual se habia reforzado mds debido-
a la modificacidn hecha, para que el muro curvo tomara el trazo correcto a partir -
del nivel de planta baja.

En la figura 5.5 se muestra graficamente la solucién a este problema.

“77 . TRAZO CORRECTO DE
TABLAESTACA Y MURO CURVO

. BeLLEND K P

: m:lioo . P B,

=

MURD CURVO DE
CONCRETO APARENTE

TABLAESTACA FUERA DE . u
Postcion EXCAVACION [—"9"”—“‘
SEPARACION HASTA S0 CM. PREVIA CON |
- ADEME p— $
TRAZO CORRECTO DE ar : - 1
TABLAESTACA Y | SOTANO
MURO CURVO v :
TRAMO N I
MURQ CURVO - o !
DE FACHADA .. I el i
B ,oamoucuou/kff}‘ LA
' - TABLAESTACA } CIMENTACION
N L O \ L3 :
oo : TABLAESTACA ——1].
PLANTA DE LOCALIZACION . ) CORTE TRANVERSAL DE LA SOLUCION AL
FROBLEMA 3 - o PROBLEMA 3 - .

FIGURA 5.5. Prcblema y solucibn al muro curvo.
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PROBLEMA 4

En el lado poniente del predio de la construccién, la tablaestaca se encontraba -
fuera de trazo. La longitud en planta de este trazo era de aproximadamente 30 -
mts.. En este caso se tamd otro tipo de solucién, por la gran longitud del trazo
errcheo.

SOLUCION 4

Prineramente se tomo la decisidn de excavar detras de la tablaestaca. Esto se pudo
lleva a cabo, gracias a que el terreno colindante es un estacionamiento plblico y el
dueio de &ste prescindiendo de un Adrea de &ste, rentS la parte en donde la tabla -
estaca tenia problema de corrimiento.

La excavaci6én fue muy amplia, debido a que la miquina que hacia la excavacifn nece -
sitaba un talud may pronunciado, aproximadamente de 45° .

La profundidad de la excavacitn detras de la tablaestaca se realizé hasta la misma
profindidad a la que se realizb la excavacifn para la cimentacifn, esto debido a la
forma en que debia ranurarse la tablaestaca.

El ranurar la tablaestaca, se realizd con rampedoras neumdticas. De iqual forma que
en el problema No. 3, se fomnaron grupos de tablaestacas, ya que el tramo por alinear
era muy pronunciado, haciendose cortes verticales en el machimbrado y horizontales -
en el fondo de la excavacifn.

Es importante mencionar que el sistema de apuntalamiento o troquelamiento original -
queds inmovil en esta operacifn, aprovechandose éste camo apoyo para mover todo el -
tramo de tablaestacas que presentaba problema, asegurdndose con un refuerzo vertical-
de tubo negro.

Ya hechas todas las ranuras se empezaron a mover los qgrupos de tablaestaca antes -
mencionados, no presentindose ningln problema, ya que con la excavacitn se elimina-
ron todos los esfuerzos generados por el mismo material excavado en la tablaestaca.
Ias tablaestacas se movieron por medio de gatos hidriulicos.
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Despufs de colocadas las tablaestacas en la posicién solicitada, se procedi6 a -
rellenar la excavacién hecha, dejando el estacionamiento nuevamente en condiciones

de uso. Este problema se resolvi6 aproximadamente en un mes de trabajo.

Este problema y su solucifn se muestran en la figura 5.6.

"7 ESTACIONAMIENTO

EXCAVACION .

e
300 M \\

TRAZO CORRECTO TABL AESTACA
DE TABLAESTACA FUERA DE SITID

CALLE

ZONA DE- CONSTRUCCION

PLANTA ESQUEMATICA
DEL PROBLEMA 4

FIGURA 5.6



70

l ESTACIONAMIENTO

i , RELLENO

TROQUELES
EXCAVACION

“ZONA DE. .
CONSTAUCCION
fEt TABLAESTACA

CORTE DE LA
SOLUCION AL PROBLEMA 4

FIGURA 5.6 CONFINUACION.
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REPORTE FOTOGRAFIOO

FOTO § 1

Vista general del movimiento que

problema No. 1 del tema 3.5.
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FOIO 4 2 Se muestra la manera como fueron hechas las demoliciones del -
machimbrado de la tablaestaca en la zona del muro curvo.

(PROBLEMA 3).
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o' correcto

do, para el traz

1l

MoV

El tramo de la tablaestaca ya

FOTO # 3

del muro curvo.

(PROBLEMA 3).




FOTO # 4 Ademe provisiocnal y excavacién a mano en la parte trasera de la tabla-

estaca en la zona del muro curvo, (PROBLEMA 3).

ey

4

FOIO # 5 Fmpuje para mover la tablaestaca en la zona del muro curvo.
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Colocacién sistema de drenes para el bombeo por medio dé'-pbzgs

FOTO % 6

rofundos.

I
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FOIO # 7 CArcamo de bombeo provisional, para evitar encharcamientos.




FOIO # 8 Excavacifn a mano para instalar sistema de apuntalamiento.

FOIO # 9 Vista afrea del apuntalamiento en la esquina Norte y Poniente de la ~

construccidn.
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FOTO # 10 Vista afrea del apuntalamiento en la esquina Norte y Oriente de

construccidn.
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FOTOS # 11 y 12  vVistas generales del apuntalamiento en 2 diferentes partes

de la obra.
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4.1 OONCIUSIONES:

Una cantidad substancial de informacién empirica ha sido cbtenida durante la Gltima
década. Consecuentemente, nuestra comprensién de los movimientos y de las fuerzas
asociadas con las excavaciones hechas a cielo abierto ha mejorado notablemente,

Con la cbservacién de los movimientos laterales del tablaestacado se ha obtenido -
informacifn importante. Esta informacién ha demostrado claramente, por lo menos -
en suelos arcillosos, que mientras se hagan las excavaciones se generarén movimientos
en las tablaestacas, manifestfndose &stos siempre por debajo del Gltimo nivel de tro
quelamiento colocado,0 por debajo del nivel de fondo de la excavacién. Ia magnitud
delos movimientos depende estrictamente de la naturaleza de los suelos y de la pro -
fundidad de la excavacidn.

Mis alin, creo que es importantisimo que la persona encargada de desarrollar el sis~
tema canstructivo deba conocer las caracteristicas o propiedades estratigréficas -

del subsuelo, para que éste se adecue perfectamente a las caracteristicas particula
res de cada obra.

Los movimientos laterales de la tablaestaca son significativos, ya que estén asocia-
dos con los asentanientos aproximadamente en un volunen similar.Es por esto que se-
deben evitar estos movimientos, estudiando el mejoramiento tanto de las paredes de -
contencidén, camw el sistema de apuntalamiento, haciendo las primeras mis resistentes
a los ampujes generados en ellas, como adecuando correctamente el segundo a las nece
sidades de la excavacifn.

Desafortunadamente se ha obtenido poca informacién con respecto a la distribucién de
asentamientos en relacién a la distancia que existe a la orilla de la excavacién. -~
Este tipo de informacién es necesaria para tomar decisiones racionales acerca de la
necesidad de reforzar estructuras adyacentes.

Una idea muy clara, es que cuando se realizan excavaciones profundas para construc -
ciones altas, se hincan pilotes. Generalmente para el hincado de estos pilotes se-
hacen excavaciones previas, por las cuales se introducen los pilotes. El nivel de
hincado de la parte més alta del pilote (corona) queda apenas del orden de 50 cms. -
a 1.00 metro por encima del futuro fondo de excavacifn.
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L1 volumen removido en la perforaci6n previa entre la corona del pilote hincado -
y el nivel de superficie no llega a rellenarse, provocando una discontinuidad en la
parte del subsuelo por cxcavarse. Estos huecos pueden producir un reacamodo del -
subsuelo a corto plazo, ya que le nfmero de pilotes es grande,

Para evitar esto, el autor propone un relleno para estos huecos con material apronia
do e inmediatamente despufs del hincado, para que el subsuelo gane nuevamente su con
tinuidad. De otra manera la tablaestaca empezard a deformarse antes de que el siste

ma de apuntalamiento pueda colocarse, provocando asentamientos en las zonas colindan-
tes.

En suelos sin cohesifn los asantamientos pueden ocurrir camo una consecuencia de per
dida o flujo de suelo hacia la excavacién. Por esto es importante controlar el ni-
vel fredtico, para mantener los asentamientos al minimo,

Para controlar el nivel freitico no necesariamente se debe bombear continuamente, ~
ya que esto provocarfa una mayor influencia de asentamientos en las zonas adyacentes
a la excavacifn. Definitivamente se deberdn proponer un bombeo controlado, en el -

que se requle el horario de este.

También se aprecia que el alzamiento del material debajo del nivel de fondo de exca-
vacién puede ser una razén de pérdida de suelo y asentamientos en la periferia de la
excavacifn. Esto ocurre generlamente en arcillas. Este fen@meno puede presentarse
tanbifn a consecuencia de permitir un exceso de presidn hidrdulica que puedan desa -
rrollarse por debajo del fondo de excavacién.

Camo camentario final podemos afirmar gue existen procedimientos para prevenir los -
efectos indeseables de una excavacién profunda en un depdsito arcilloso blando como-
el que cbservamos en la 2zona del Lago de la Ciudad de Mgxico, Estos procedimientos
se refieren a los muros de ademe perimetrales, el sistemade troquelamiento, el bambeo
del agua del subsuelo y otros.

De acuerde a lo tratado en los capi‘culos anteriores se puede disefiar el sistema de
ademe y de troquelamiento, y se pueden elaborar especificaciones para el procedimien
to constructivo de la excavacién que garanticen un buen comportamiento durante el -
proceso constructivo y posteriormemte durante el funcicnamiento de la cbra ya termi-
nada.
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