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INTRODUCCION

Son ya bien conocidos en el medio de la construccion, los problemas de inestabilidad que se
y p q
presentan en las excavaciones que se realizan en suelos blandos constituidos por limos y

arcillas, como los del valle de la Ciudad de México, pro]olemas derivados principalmente de:

La alta plasticidacl del material y por lo tanto de su notable compresﬂ)ilidad y expansi})ilidad,

asi como de su I)aja resistencia al corte y de la existencia de aguas fresticas casi superﬁciales.

Los anteriores factores nos permiten establecer la pauta para la elaboracién de este tral)ajo de
investigacién que a continuacién se presenta, en la que se intenta dar una secuencia 16gica de
las consideraciones necesarias para entender y establecer los criterios de anélisis de la
estabilidad en excavaciones profunclas, y asi pocler determinar los diferentes tipos de
desplazamientos que pueden presentarse, y establecer los criterios de calculo para reducirlos a

un nivel permisi]ole.

En el capitulo I se estudia los métodos de drenaje y estabilizacién de excavaciones existentes
en la industria de la construccién. Ademiés de los diferentes tipos de ademes, el proceso de

excavacién, las caracteristicas del soporte y el apuntalamiento.

El capitulo I se analizan las causas, factores y efectos que inﬂuyen en el clesplazamiento
asociado al proceso de excavacién. Y se estudia un proceclimiento de calculo de movimientos
del terreno inducido por excavaciones apuntalaclas, apoyaclo en un andlisis paramétrico de

elemento finito.

El capitulo I1I se definen los diferentes criterios de andlisis de la estabilidad para los siguientes
mecanismos de falla: a) falla general por el fondo, y b) falla de fondo por subpresién.

El capitulo IV se define el criterio de calculo de los empujes horizontales que acttian en el

ademe de las paredes de una excavacion.

El capitulo V se presentan las conclusiones obtenidas de nuestra investigacion.



CAPITULO I SISTEMAS DE EXCAVACION

1.1 EXCAVACIONES

Una cimentacién requiere estar protegicla contra la accién de agentes externos, construida a suficiente

profundidad para resguar&arla de erosiones y deslizamientos.

Lo anterior exige realizar la excavacién consecuente con eficiencia y economdia, seleccionando la
alternativa mas adecuada para extraer el material seglin sus caracteristicas fisicas de clureza, cohesién,
abrasién y contenido de humedad; asi como de su sensibilidad y pro{*undidad del nivel de aguas

fredticas en caso de que estuviera encima del fondo.

En caso de que el estrato superficial retina las condiciones necesarias habrd en cualquier £orma, que

protegerla de la erosién y evitar que ante empujes horizontales vaya a tener desplazamientos.

Lo anterior conlleva en todos los casos a una excavacién con la peculiaridad de que ahora se deberan
p q

tomar en cuenta simultdneamente las condiciones del terreno y la cimentacién.

Las cimentaciones de la mayor parte de las estructuras se desplantan a]oajo de la superficie del
terreno. Por lo tanto no pueclen construirse hasta que sea excavado el suelo o roca que esta arriba del

nivel de la base de las cimentaciones.

La mayoria de los contratistas generales trabajan muy bien en construcciones verticales, sobre el nivel
del terreno; sin em]oargo , ]oajo el nivel del terreno muchos de ellos tienen dificultades. Son numerosos

los que pierclen dinero en sus proyectos, debido a prolnlemas en el subsuelo.

A menudo se escoge al gerente de proyecto por su capaci(lacl para levantar estructuras de acero, colar
concreto o efectuar otras construcciones verticales, pero con mucha frecuencia no entiende los
problemas que se presentan en el subsuelo por lo que pronto se encuentra con gran(les diﬁcultades, y
tiene que pe&ir ayuda ya que la construccién en el subsuelo es tan dificil y exigente como la que se

realiza sobre el terreno.



1.2 ESTABILIDAD DE TALUDES

Los taludes son una de las estructuras ingenieriles que exigen mayor cuidado, debido a que su falla

trae consigo consecuencias de primer orden

Un talud es una superﬁcie, inclinada respecto a la horizontal, que aclopta una superﬁcie de tierra ya
sea en forma: a).- artiﬁcial, como en cortes ademados o apuntalaclos y l))— naturales, como cortes sin

aclernar, terraplenes y 1aderas.

Los taludes tienen gran aplioaoic’)n en la construccién de Vias Terrestres y exige un mayor cuidado por
parte del proyectista, quien analizar4 el problema empleando el método mas adecuado de Estabilidad
de Taludes que proporciona la Mecanica de Suelos.

Angu/o de inclinacion

Muchas de las excavaciones se inician con un corte vertical. Algunos suelos se mantienen erectos
hasta pro£unc1ic1acles considerables, cuando se cortan verticalmente; pero la mayoria se desploma.

Cuando los taludes verticales se desploman hasta un éngulo estable, grandes Moques de material
pueden caer al fondo de la excavacién, originaclo serios peligros para el equipo y principalmente para

1OS OLIGI‘OS.

n general, en suelos gruesos (gravas y arenas) el suelo tendera a deslizarse y desplomarse durante e
En gencral, en suclos gruesos (gravas y | suelo tenderd a deslizarse y desplomarse durante ol
proceso de excavacién. Por lo comtin, ésta se estabiliza a un determinado éngulo de reposo, sin riesgos

importantes.

No obstante, los suelos finos (limos, arciﬂas, arenas limosas y arenas arciﬂosas) se excavan a veces

hasta profuncliclades consiclera]ales, antes de que los grancles ]oloques de material se deslicen hasta el
fondo.

Durante las excavaciones se puecle calcular el éngulo al que puede esperarse que se mantenga el suelo
temporalmente. Al iniciar una excavacién, es més facil comenzar el corte en el éngulo de inclinacién

propuesto.



Enla siguiente tabla se presentan algunos éngulos aproximaclos y empiricos

Tabla 1.0 Ang’ulos tipicos de inclinacién temporal

TIPO DE SUELO

ANGULO DE INCLINACION TEMPORAL

1.- ARENAS Y GRAVAS

TERRENOS SECOS: 352 (1%2a 1)
TERRENOS HUMEDQS: 352 4 45°

2.- ARENA CEMENTADA

H HASTA 3 MTS: 90° (VERTICAL)
H DE 326 MTS: 642 (2 a 1)
H DE MAS DE 6 M: 532 (% a 1)

3.- LIMO BLANDA O
ARCILLA BLANDA

H DE HASTA 1 M:90° (VERTICAL)
HDE 1A1.80M: 64° (1'2a 1)

H DE 1.80 A 3.0 M: 53° (3% a 1)

H DE MAS DE 3.0 M: 35° (1%2a 1)
HUMEDOS: DE % A 1 HASTA4 A 1

4.- LIMO O ARENA
MODERADAMENTE FIRME

H HASTA 1.80 M:90° (VERTICAL)
H DE 1.80 A 3.0 M: 64° (‘2a 1)
HDE3A9M:53°(%al)

H DE MAS DE 9 M: 452 (1 a 1)

5.- LIMO O ARCILLA
FIRME

H HASTA 3 M:90° (VERTICAL)
HDE3A6M: 642 ("2al)
HDE6A9M: 532 (%al)
HMAS DE9.0 M: 45° (1 a 1)

LT

Fig.1 Ang’ulo de inclinacién temporal




Una vez hecho el talud es frecuente encontrarse con situaciones problemétioas ,

comao:

A.- Erosién

B.- Agrietamientos

C.- Cargas en la parte superior
D.- Deteccién de falla

E.- Cortes Verticales

F.- Proteccién de fondo

G.- Drenaje y Estabilizacién

A.- Erosién

Las laderas de excavacién no tienen ningan recubrimiento y ninguna proteccién natural, por lo que

son muy suscep’cibles a la erosién por fuertes lluvias.

Es muy importante limitar la cantidad de agua que corre por las laderas de excavacién. Esto se puecle
hacer mediante la construccién de un clique o una barrera en la parte superior del talud, que desvie al

agua de la excavacién, en 1ugar de correr sobre el talud

Ante lluvias inminentes, el frente de la excavacién también se puecle proteger, cubriéndolos con

liminas de materiales plésticos, o l)ien, rociandolo con varios materiales impermeables
B.- Agrietamientos

El agrietamiento en cortes excavados en penclientes muy inclinadas puecle plantear un pro]olema grave,
como resultado de la desecacién del suelo. El suelo tenderd a desmoronarse y desplomarse.
Lo que es todavia peor es que las grietas profunclas pueclen hacer que se deslicen grancles l)loques de

material.

Los agrietamientos se pueclen reducir con facilidad, limitando la evaporacion del agua. A veces esto se

lleva a cabo rociando frecuentemente compuestos quimicos.



C.- Cargas en la parte superior del talud

Es natural que los contratistas depositen maquinaria en la parte superior de los talucles, amontonen el
exceso de material de excavaciéon en el suelo, o ljien, almacenen materiales de construccién en la parte
superior de las laderas. Ademis, la maquinaria pesada puede causar vibraciones que aumenten los

riesgos de clesplome del talud.

Es posiMe y recomendable calcular una distancia de seguriclacl hacia atrés del borde superior del talud,
como limite para colocar las cargas antes mencionadas. Esta distancia puede estimarse como aquella a
la cual una capa nueva de suelo imaginaria procluciria la carga equivalente ala carga del equipo o

material sobrepuestos. Conservando el mismo éngulo de excavacién, como se muestra a continuacion.

Fig. 2 Distancia de seg’uricla(l desde el borde de taludes o laderas, para el

almacenamiento de materiales o la colocacién de equipos.



D.- Deteccién de Falla

Los deslizamientos de tierras y las fracturas de las laderas no se producen de pronto y sin advertencia.
Dan sefiales de inminencia de fracturas, antes de que se produzcan realmente. El problema mas

importante consiste en que muchas veces no se observan o toman en consideracién esas indicaciones.

Sin embargo se debers observar si hay sefiales de agrietamiento a una distancia del borde igual ala
altura del mismo. Asimismo se deberan observar los hinchamientos en el centro o al pie del talud y las

particulas de tierra que se clespren(lan del talud por debajo de la maquinaria.
E.- Cortes Verticales

En algunos casos se pueclen hacer cortes verticales en suelos cementados o que se componen de limos
o arcillas de gran cohesién. En general los cortes se deben considerar temporales y rellenarse o

estabilizarse en alguna otra forma tan pronto como sea posﬂ)le.

En general la maxima altura vertical temporal ala que puec].e mantenerse un suelo limoso o arcilloso

es igual ala expresién siguiente:

H= 2 (cohesién)/ Peso del suelo

F.- Proteccién de fonclo

Si el fondo de una excavacién se deja expuesto durante perioclos prolongados a un clima seco y calido,
puede secarse excesivamente, agrietarse y contraerse. Al recuperar su contenido normal de agua se
dilatars y puecle provocar problemas después del colado de la losa de fondo. Por consiguiente se

recomienda evitar la evaporacién del agua rociandola, cubriéndolo con una capa de arena o pléstico.

También es posﬂ)le que el suelo de fondo de la excavacién esté saturado, atin cuando el nivel frestico
esté por clel)ajo del nivel del fondo de la excavacién. Es comtin entonces que el fondo se vuelva

inestable para el funcionamiento de equipo como cargaclores , camiones y otros equipos sobre ruedas.

Los suelos saturados y blandos pueclen ser poco convenientes para colar cimentaciones corridas, para
apoyo de columnas de edificios, ya que pue(len haberse hinchado o dilatado al retirarse el material de
excavacién que estaba sobre ellos. En estos casos suele resultar econémico excavar unos 30 6 45 cm
mdésy rellenar ese espacio con una plantiﬂa de suelo que permita clrenaje hl)re, proporcionando asi una

base uniforme de traljajo.



G.- Drenaje y Estabilizacion de Excavaciones

Cuando la profun&idacl de excavacién sea mayor que la distancia a la superficie libre del agua en un
suelo permeable que tenga un coeficiente de permeabi]idacl mayor que aproximaclamente 107-3
cm/seg, el suelo debe clesaguarse para que permita la construccién de las cimentaciones en seco.

Si el coeficiente de permeabiliclacl del suelo esta comprencliclo entre 107 -3 y 107 -5 em/seg, la
cantidad de agua que ﬂuya hacia dentro de la excavacién puecle ser pequefia, pero todavia puecle

requerirse drenaje para mantener la estabilidad de los frentes y el fondo de la excavacion.

Si el coeficiente de permeal)iliclad es menor que 107 -7 cm/seg, es probable que el suelo posea
suficiente cohesién para vencer la influencia de las fuerzas de filtracion y puecle no ser necesario el

drenaje, aunque la excavacién se extienda a considerable pro£unclicla(1 a})ajo del nivel de agua freatica.

En muchas obras, como son la instalacién de servicios pﬁblicos subterrdneos y la construccién de
sétanos profunclos para edificios, el suelo debe ser excavado hasta cierta pro{:unclidacl, de modo que se

presenta la necesidad de eliminar o reducir a un minimo la filtracién del agua hacia la excavacion.

Para captar la entrada de agua, durante la excavacién o con preferencia antes de iniciarla, se coloca
un sistema de drenes. Se puecle entonces excavar en seco, dando a las parecles de la excavacién un
talud adecuado, o bien apuntaléndolo con una entibacién, cuando las circunstancias las requieran

verticales.

En una excavacién con dimensiones dadas, que se extiende hasta una profuncliclacl determinada por
debajo del nivel freé’tico, la cantidad de agua que debe extraerse y el tiempo requerido para drenar el

suelo circundante depenclen de la permealjihclacl y de la compresﬂ)ilidacl del suelo.

En obras grandes es comtin que se tenga que realizar ensayos de bombeo. Sin embargo, cualquiera
que sea la magnitu& o importancia de la obra, el método de clrenaje y la posicién de los puntos en que

el agua serd bombeada requieren una consideracién cuidadosa.



En el caso de suelos no col'lesivos, limos, arenas, arenas limosas, el agua freatica tenderd a fluir hacia

la zona excavacla, dificultando grandemente o imposi})ilitanclo el proceso de excavacién.

Segiin se va removiendo el material, el agua continua ﬂuyenclo y las fuerzas de filtracién produciclas

originaran arrastres de particulas de manera que el fondo se ir rellenando continuamente.

La presencia del agua encarecera extraordinariamente todos los tral)ajos , cimbrado, colado y ademado,

empleados en la construccién de la cimentacién.

La resistencia disminuira y habra expansiones volumétricas del material, lo que traerd consecuencias

negativas para la estabilidad de la excavacién.

Luego entonces ante los pro]alemas antes mencionados resulta conveniente 1og1'a1' clejar la zona por

excavar en seco, para pro£un(lizar ala magnitud que el proyecto requiera en forma eficiente.

Existen procedimientos que permiten el abatimiento del nivel freatico en forma local, a través del
clrenaje del ﬂujo de agua establecido, permitienclo tral)ajar con la excavacién en condiciones

favorables. A tales métodos se les considera como " Métodos de drena]'e "

Hay otro tipo de proceclimientos utilizados en donde a través de pantaﬂas impermeables se impicle el
paso del agua a la excavacién; 10grando también el descenso del nivel frestico en la zona. A estos

proceclimien’tos se les denomina " Métodos de Impermea})ilizacién "

Ambos métodos los trataremos en las siguientes pdginas.



1.3 METODOS DE DRENAJE

En resumen, los principales procedimientos empleaclos para abatir el nivel frestico en excavaciones
son:

A).- Zanjas y Cércamos .- Donde el espacio lo permita, pueclen usarse zanjas para abatir el nivel
de aguas fresticas en arena o otros materiales que se han hecho permeal)les por grietas o juntas. En
arenas limosas o ﬁnas, los taludes laterales ordinariamente deben ser relativamente tendidos debido a

las presiones de filtracién que produce el agua que penetra.

Es el proceclimiento mas sencillo, consiste en colocar en 1ugares apropiaclos zanjas a las que el agua
Hegue por graveclacl, generalmente al pie del talud 0 en la parte media del fondo de la excavacion. El
agua captacla por las zanjas sera conducida a través de ellas mismas hacia zonas alejadas de la

excavacion ya sea por bombeo, graveclacl o ambos.

Cuando la zanja colectora se construye al centro de la excavacion es generalmen’ce porque el talud es
vertical y se han utilizado tablaestacados verticales. En este caso conviene cubrir todo el fondo de la
excavacién con una capa de material grueso con el fin de facilitar el drenaje y disminuir el riesgo de

tubificacién.

Este procedimiento se utiliza en excavaciones no mu ro£unclas, realizados en suelos ermeables,
p yPp p

para evitar poner en peligro la estabilidad del talud o tablaestacado. También puecle emplearse en
suelos relativamente poco permeal)les, como algunas arcillas con arena de l)aja expansil)ilidacl. En

cualquier caso el suelo deberd tener una hgera cohesién.

Ll

ubo de tleat!arg’a
e
o tubo de mmecion

nivel {rééti;:;:r -ali.atii_l.u‘.f//- o -l'(f—-

) o R . _ N | telailealamljre
frente Elupurtiulo por el forro del iuleru.ef—r .

hasta que de coloca el filtra ¥ el apnnta- .’

laiento aputalmmti‘:{ \\{thru de arena

gImeda ¥y grava

Fig. 3 Dispositivo de cércamo al pie de un corte en arena
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B).- Pozos punta.- En los materiales granulares se puecle abatir el nivel frestico por medio de
pozos punta. Un pozo punta es un tubo per£oraclo de 90 cm de 1ongituc1 aproximacla y de 38 mm de
diémetro, cubierto con una tela cilindrica para evitar la entrada de particulas finas. Se unen al
extremo inferior de un tubo vertical de 38 mm 6 50 mm que se encaja verticalmente en el terreno.
Usualmente, el pozo punta puede introducirse en el terreno con la ayu(la de un chiflon de agua, sin
golpearlo, aunque en algunos estratos duros se requiere barrenar. En la obra las lineas de pozos punta
Separadas de 0.5 a 1.5 m se conectan a una tuberfa colectora de 15, 20,25 cm de didmetro sobre la

superﬁcie del terreno. Bl colector a su vez, estd conectado a una bomba aspirante. (vease figura 4)

=f_,_-tn]:lu de Jeacm’g’a

i .'_'-/Iiltrn Je arema y grava

nwp_l {reaticu ﬂ]l atinlu

5 ’//_/h:]in cnbierto con tela de alambre

l:!il]! exa

orificios de chiflon aje

Fig’. 4 Detalles de un pozo punta
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Sila profun&iclacl de excavacién alaajo del nivel de agua freatica es mayor que 4 6 5 m, posil)lemente
se requerirdn varias filas de pozos punta. La primera excavacién se hace a una pro£unclicla(1 del orden

de 4 m y se hinca la seguncla linea de pozos antes de excavar los siguientes 4 6 5 m.

Los pozos se clisponen generalmente de manera que los bordes de excavacién quedan formados por un
conjunto de taludes in’terrumpidos por bermas, en las que se alojan las zanjas de drenaje. A esta

disposicic’)n se le llama de varios pisos y se muestra en la figura siguiente.

Tubo de desearga

Bomba
p Mivel freatico -:-rigi.u:ul

Nivel fredtico
ahatida

L

A
Zmjade drenajey

CHr G O

Fig. 5 Instalacién de pozos punta en varios niveles

Cuando la cantidad que se va a bombear por pozo es pequefia puecle usarse un sistema eyector de
chorro en 1ugar de la instalacién de varios pisos. Cada pozo punta se instala en el fondo de una

perforacién ademada.

El pozo punta se conecta al lado inferior de una bomba de eyector de chorro , que a su vez se conecta
ala superﬁcie con dos tubos, uno de ellos es para el agua que Hega aalta presién y que hace funcionar

la bomba, y el otro para el agua de retorno incluyenclo la que sale del pozo de punta.
La eficiencia es Laja, debido a que la mayor parte del agua que saca el sistema hubo que inyectarse

previamente para operar la bomba. Cuando las limitaciones de espacio impiclen el uso de un sistema

de etapas mﬁltiples, pueclen resultar econémicos los eyectores de chorro.
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Si la permealailiclad es menor ue (12< 107" -4em/seg), el clrenaje no puecle 1og1'arse bombeando
simplemente los pozos punta, debido a que las fuerzas de capilariclad impiclen la salida del agua de los
poros del suelo. Sin em]oargo el drenaje puede 1ograrse por consolidacién. Esto puede 1ograrse
haciendo funcionar los pozos punta con una presién inferior a la atmosférica, lo que provoca una

succion.

En este método los pozos se colocan en per£oraciones de 20 ecm de digmetro, se coloca 1uego un filtro
de arena media o gruesa alrededor del pozo hasta 0.5 m 6 1 mdela superficie. Arriba del filtro se

coloca un material impermeable tal como arcilla compaotada para formar un sello.

Las bombas para estas instalaciones deben tener capaciclad para mantener la succién en los pozosy

filtro que los rodea.

C/).- Pozos profundos.- Estos pozos utilizan bombas de turbina instalados en su parte inferior
por tanto son de mayor didmetro que los pozos punta. Son frecuentemente usados para abatir el nivel

fre4tico en excavaciones pro£undas.

Se emplean en suelos permea]oles, arenas y gravas arenosas de suficiente espesor para poder alojar la

parte de captacién del pozo.

La mayor parte de los pozos pro{-umlos se construyen con perforaciones previas, utilizando maquinas
pesadas de percusién o con ayuda de perforadoras de tipo rotatorio. Al construir la perforacién
muchas veces se requiere en casos de suelos no muy firmes ademar empleanclo tubos metalicos

hincados a golpes.
Al construir el pozo y comenzar a bombear agua con un gasto constante, el nivel de agua se empieza a
abatir y se produce un ﬂujo de la masa de agua que rodea el pozo hacia este. Conforme pasa el tiempo

el nivel sigue ]oajando y el ﬂujo hacia el pozo se modifica.

Es frecuente combinar los pozos profunclos con pozos de punta en muchos casos practicos.
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D).- E/ectréSmosis.- Cuando tratemos con suelos de })aja permea]ailidad, como limos arcillosos y
arcillas de alta plasticiclacl, la aplicacic’)n de los proceclimientos antes descritos es insuficiente para

lograr el abatimiento répido del nivel frestico.

En estos casos es recomendable el procedimiento denominado " Electrésmosis ". El cual consiste en
una serie de pozos de bombeo, generalmente dispuestos en hilera, a modo de crear una pantalla de

captacién de ﬂujo del agua. La separacién en la préctica varia de 3 a5 m, el didmetro de los mismos

es &el orclen (16 20 cm.

Dentro de cada pozo se instala un tubo de hierro ranurado , de unos 10 cm de didmetro , rellenandose
con arena mal graduacla el espacio entre el tubo y la per£oraci6n, tratando de formar un filtro. En el
extremo inferior del tubo metalico se clispone una barra de hierro de 2 6 3 m. de 10ngitud y unos 3
cm de cliémetro, para formar el polo negativo (cétoclo ). El polo positivo (énoclo) se forma con una

barra de hierro de menor 1ongitud, clispuestas en hileras paralelas a los pozos catodos.

Al conectar los electrodos (4nodo y catodo) a las tomas correspondientes de un generador de corriente
y P g

continua que forma un graclien’te de po’tencial eléctrico que acelera el ﬂujo de agua a través de los

poros del suelo y forma un estado de tensién en el agua contenida que incrementa la resistencia del

terreno.

El agua se acumula en los pozos catodo como consecuencia del ﬂujo electrésmotico y es climinada

por 1‘)01’1’11)60.

tuberias

MAF

Fig. 6 Instalacién tipica de pozos electrosméticos
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En el caso de proteger los taludes, la electrssmosis es uno de los métodos mas empleados debido a su
éxito. Bl catodo se clispone en la corona del talud y el 4nodo en el pie algo atras de la pendiente, de
esta manera se 1ogra la orientacién de las fuerzas de filtracién a favor de la estabilidad, pues estas

trabajarén en direccién contraria a clesplazamiento; como se ve en la gréﬁca siguiente:

Flujo

Fig. 7 Orientacién de las fuerzas de filtracién a favor de la estabilidad

La instalacién electrésmotica impide el ﬂujo de agua hacia la zona de excavacién, causado por el
hecho de que en las zonas aledafias el nivel freatico se mantiene a su altura original, a mayor altura
que el nivel del fondo de la excavacién realizada. El ﬂujo hacia la excavacién causa la expansion del
fondo y la inestabilidad pro]oal)le de los taludes en los suelos arcillosos, lo cual se evita con la pantaﬂa

captaclora que representa la linea de pozos electrosméticos.
En arcillas altamente compresﬂ)les deben distribuirse los pozos y analizar el potencial eléctrico

aplicaclo, de modo que los agrietamientos sean minimos en la corona de los taludes y en la zona

vecina a la excavacién, con el fin de evitar dafios y prevenir grancles agrietamientos.
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1.4 METODOS DE IMPERMEABILIZACION

Abatir el nivel freatico resultard costoso en terrenos donde la permea})iliclacl es de tal magnitu& que el

gasto generado en los pozos requiere la instalacién de un gran equipo de bombeo de agua.

os métodos de impermeabilizacién constituyen una alternativa. Estos torman pantallas poco
L étodos de imp bilizacis tituy lternativa. Estos f pantallas p
permeables dentro del terreno aclyacen’te a la excavacién, reduciendo asf el ﬂujo de agua del suelo
acia la zona excavada; llegando incluso en circunstancias tavorables a eliminar totalmente la entrada
hacial da; llegando incl ircunstancias favorables a eliminar totalmente la entrad

de agua.

En edificacién es frecuente utilizar los siguientes procedimientos:

A).- [nyeccio’n (Ze /eCZzaJa c/e cemento.- El cemento acttia rellenando los vacios y aumentando la
resistencia del suelo. Se requiere que el suelo tenga una granulometria elevada (arenas gruesas y
gravas) para que sea posible realizar la inyeccién. A fin de economizar conviene ademés usar una

mezcla cemento-agua-arena.

La mezcla se inyecta en el terreno empleando una bomba trabajando a una velocidad uniforme ya
una presién constante, a través de per£oraciones verticales convenientemente separaclas del orden de 3

a 4 m en proporcién cemento arena 3:1.

B).- Inyeccio’n Je arci//a. - Cuando la granulometria del terreno es fina, tal que no sea posil)le
efectuar la inyeccién de cemento, se podré utilizar arcillas como bentonita adicionadas de produc’cos

quimicos en algunas ocasiones para ayudar ala dispersién y suspension.

El proceclimiento consiste en utilizar bentonita en combinacién con cemento portlancl, silicatos
solubles y otros compuestos; para producir una mezcla cuyas caracteristicas pueden variary adaptarlas
ala permeal)ili(lacl del terreno en que se inyecta. Los huecos mas grancles se rellenan primero con una
mezcla arcilla-cemento, seguicla de inyeccién de arcilla mas productos quimicos para rellenar los

espacios vacios entre 1as particulas mas finas.

Para lograr la inyeccién se realizan agujeros verticales en el terreno, donde se introducen tubos de

inyeccion, rellenandose el espacio suelo-tubo con una mezcla pléstica de bentonita.

El tubo de inyeccién tiene perforaciones radiales cada 30 cm yen él se introduce otro tubo perforado
también de unos 25 cm de didgmetro. A continuacién se bombea la mezcla por el tubo interno y se
hacen coincidir las perforaciones de ambos tubos en el nivel deseado para que la mezcla rompa el sello

de bentonita pléstica y penetre en el terreno circundante.
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O.- Inyeccién de Proc{uctos Qm’micos.- Este procedimiento solo da resultados favorables en
gravas arenosas y arena en general. Los procluctos quimicos mas utilizados son el silicato s6dico y el
cloruro calcico, que reaccionan conjuntamente formando un " gel " bastante duro e insoluble en agua

que recibe el nombre de "gel de Silice".

En el proceclimiento se introducen en el terreno dos secciones de tuberfa de 60 cm entre ellas, por
una se inyecta cloruro de calcio y por la otra silicato sédico, a medida que se procede lentamente a la

recuperacion de las tuberfas.

También puede inyectarse los dos procluctos quimicos conjuntamente a través del mismo tubo,
afiadiéndose un retardante que impicla la formacisn del " gel " hasta que se haya recuperado el tubo

de inyeccién.

/,_/———__ tubo interno

IR

puntos de
inyeccion

Fig. 8 Tubo de inyeccién de lechada de cemento
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1.5 APUNTALAMIENTO Y ADEMES

Caracteristicas

Se entiende por ademe aqueﬂa estructura provisional que se realiza en excavaciones libres de agua
freatica, y cuyo fin es garantizar la estabilidad de la pared durante el tiempo requericlo para la

construccién de la cimentacién.

El ademe propiamente dicho est4 formado por los elementos que soportan directamente las paredes de
la excavacién, como ejemplos vigas con tablones y tablaestacas, mientras que los miembros que van de
pared a pared o suelo a parecl con el ol)je’to de contrarrestar el empuje del suelo manteniendo en
equﬂﬂ)rio el ademe se de nomina "puntales" y al proceso de colocacién de los mismos

"Apuntalamiento".

Generalmente tanto los puntales como el ademe se construyen utilizando madera o acero o una
combinacién de estos. Para poder proyectar el estructuramiento del apuntalamiento se debe conocer

la magnitucl y la distribucién del empuje de tierra.

Estos tltimos dependen de las propiedades del suelo, de los desplazamientos que tenga la estructura

del ademe durante el proceso de construccién y de la flexibilidad de la misma.

La clisposicic’)n de los elementos de soporte suele ser parecicla ala que se describe a continuacién. En
primer lugar se hincan una serie de postes o viguetas de acero de seccion "H" siguienclo el contorno
de la excavacién a efectuar y hasta una profundiclacl mayor que el fondo de la misma.

En seguida el espacio entre esos clementos se revisten de tablas horizontales que se van afiadiendo a
medida que la excavacién progresa; también, seglin la profun&idacl progresa, deberén afirmarse los
clementos verticales hincados con puntales, colocados transversalmente a la excavacion, apoyaclos en

largueros longituclinales.
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Pilotes laminados

Los pilotes laminados se construyen de acero, concreto reforzado o madera. Los de acero tienen
enclavamientos que sujetan a los pilotes entre sf. Los de concreto o madera tienen por lo comtin

conexiones de salientes y muescas que sujetan parcialmente a los pilotes unos a otros.

Los pilotes se hincan en torno al perimetro de la excavacién. Por lo comin se instalan antes de
comenzar la excavacién, a medida que la excavacién progresa se restringen hasta una profuncliclacl de

aproximadamen’te una cuarta parte de la excavacion propuesta.

La restriccién se puecle hacer mediante arriostramientos cruzaclos, pun’tales o anclajes con atiesadores.

Enla figura siguiente se muestran varios ejemplos.

apuntalam iento
c!rumacln
— puntal
H——H . .
inclinado
B
atiezador

Fig. 9 Tipos de restricciones

Es comtn poner "largueros" frente a los pilotes laminados, como parte del sistema de anclaje y se
utilizan varillas sujetadoras o arriostramientos internos que empujan a los 1argueros O se apoyan en
ellos. Cuando se instalan varillas de anclaje, se someten a un tensado previo, por medio de tensores o

templadores o por otros métodos.
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Tablaes tacas

Las tablaestacas resultan més econémicas que los pilotes laminados y se utilizan en excavaciones para
edificios. Las tablaestacas son vigas fuertes, colocadas verticalmente a lo 1argo del perimetro de la
excavacién. Bl espaciamiento entre las tablaestacas puede variar de 1.20 6 1.50 m a 3.00 a 4.50 m.
En la mayoria de los casos se pone un encostillado entre las tablaestaeas, que puede consistir de
tablas ; pero, otras veces, es de placas de concreto colado en situ. Si se utiliza concreto colado in situ,

puede ser el muro final permanente del edificio.

En algunos casos, el suelo es lo suficientemente firme para el enlace entre los pilote. En estos casos
pue(le no utilizarse el encostillado. Si no se usa, el suelo que se encuentra entre los pilotes puede
protegerse contra la desecacion. Ademads, es conveniente protegerse contra la posil)ﬂiclad de que alguna

porcién de tierra caiga del frente vertical.

Las tablaestacas se pue(len hincar en su 1ugar. En muchos casos se perfora un orificio y las
tablaestacas se colocan en el agujero. En este caso, puede colarse concreto para fijar el fondo del pilote
en el suelo, por clel)ajo del nivel de la cimentacién. El orificio por encima dela cimentacidn, se puecle

rellenar con tierra o con concreto &elgado, de loaja resistencia, que se puede retirar con facilidad, al

egpaciantiento
entre w.g’asl

AR RN
NN SRRRERRNRRR

(b)

I

colocar el encostillado. Bn la £igura siguiente se muestra un sistema de tablaestacas.

Fig’. 10 (a) Etapa 1- Perforacién del orificio. Se coloca la tablaestaca en el orificio. Se rellena con
concreto. (13) Etapa 2- Excavacién dela primera hilera de atiesadores. Se pres£ue1'zan los atiesadores.
Se pone un encostillado de madera entre las tablaestacas. (c) Etapa 3- Excavacién e instalacion de la

seguncla hilera de atiesadores.
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Recubrimientos

El recubrimiento puecle consistir de pilotes laminados, encostillados de madera entre tablaestacas o
tablas mantenidas contra los bordes de las zanjas. El recubrimiento impide que la tierra se clesplome
de los cortes verticales y puede apoyarse contra el frente vertical con suficiente fuerza para evitar una

falla de deslizamiento o corrimiento.

Al poner encostillado o tablas de madera, es necesario que el recubrimiento esté apoyaclo firmemente
en el suelo. El suelo, en su lugar, tiene cierta resistencia; sin eml)argo, muchos suelos, tales como los
arcillosos o limosos, pier(len cierta resistencia cuando se les permite cierto desplazamiento y se
desarrolla un plano de fractura. Porlo tanto, el recubrimiento se debe presionar firmemente contra el
suelo para evitar que se inicie el deslizamiento. No obstante, si el suelo se desliza, aunque solo sea una
o dos pulgadas , habra percliclo gran parte de su resistencia natural y ejercerd mayor presién contra el
recubrimiento, haciendo que se produzcan agrietamientos que acttian como esponja durante las
lluvias, absorviendo agua con rapiclez, haciéndose mas pesaclo e imponienclo mayores cargas al

recubrimiento.

El recubrimiento se debe separar, con aberturas de media a una pulgacla entre las tal)las, para que el
agua puecla correr hacia el exterior. En las aberturas se puecle meter tela de saco, para dejar pasar el

agua, impicliendo que se desprenda la tierra.
Arriostramientos

Por lo comtin, los puntales inclinados, se colocan en un éngulo de 30 6 40 graclos en relacién al
plano horizontal. Si la excavacién no es demasiado ampha, se puede utilizar un apuntalamiento
cruzado o transversal. Las fuerzas que se deben aplicar en el disefio del arriostramiento se veran mas

adelante. Los pun’cales deben apoyarse en una zapata o calza como se muestra en la ﬁgura siguiente:

Pn.uta]. indinade

cnia o gato
para prea{ucr'aar el
lnl.uial indinada

/—.hapala

30 ag0”

Fig. 11 Restriccién mediante puntales inclinados
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Anc/ajes

on frecuencia se colocan anclajes a varios metros por debajo de la superticie del terreno. Estos
Con f i | laj i tros por debajo de la superficie del t Est
pueden ser Moques individuales o vigas continuas.

En general se pue&en disefiar, suponienclo que la resistencia pasiva del suelo sea aproximaclamente

igual al peso de la cufia de suelo que la impulsaria hacia afuera si el suelo se fracturara. Esta cufia
pasiva se muestra en la figura siguiente:

Fesmaten cia lﬁmiva IIE‘I:I.tE al .'ln-l::laie

e

Elogue de tierra que saldna
diel melo fallara e

E 9

Fig.12 Resistencia pasiva que restringe el anclaje del atiesador

En las excavaciones profunclas resulta conveniente colocar anclajes que se instalan con equipos

per£oraclores. Estos anclajes empotraclos pue(len extenderse hasta el lecho rocoso y afianzarse en él.

Como alterna’civa, los anclajes empotrados pue(len extenderse mucho al interior del suelo y obtener su
resistencia de la friccién entre el suelo y un cilindro de concreto.
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1.6 METODOS DE EXCAVACION Y ENTIBACION

Excavaciones Angostas y Poco Profunalas

La ejecucién de excavaciones con una profun(lidacl menor de unos 6 metros como zanjas para zapatas,
simplemente requieren seguir en forma estricta las normas usuales de apuntalamiento, ya que los
refinamientos en el sistema de apuntalamiento y ademe resultarfan antieconémicos; solo se necesita
efectuar un reconocimiento general del suelo antes de la construccién, no requiriéndose por otro lado

calculo alguno con respecto al empuje.

En suelos cohesivos poclrian hacerse excavaciones de una profuncliclacl igual o menor a Hc

(profundidad critica) sin apuntalamiento o ademe alguno.

Podemos tomar segtin Terzaghi, los siguientes valores aproximados para He:

Arcilla muy blandas----------ccomecee 1.50 m

Arcilla blanda------ocomeeee 1.5023.00 m
Arcilla mediana------oceemeeee 3.0025.50 m
Arenas cohesivas-------nmmmmmmmmmmmmmmmeee 3.00 2 5.00 m
Arcilla compactas--------encemcoceec Variable.

Sin em]oargo, las arcillas compactas y muy compactas suelen estar fisuradas y como consecuencia los

valores de He varfan mucho, alcanzando valores minimos de 3.00 m.

Asimismo, al realizar la excavacién en suelos cohesivos sin apuntalar sus pare(les verticales pueclen
aparecer a pocos horas o dfas después de terminadas, grietas de tensién en la superficie del terreno
contiguo a la misma. La presencia de dichas grietas reduce en forma considerable la altura critica He

y tarde o temprano las paredes se desmoronan.
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Excavaciones Profundas

A).- Excavaciones abiertas en talud

Si la situacién de la obra lo permite ocupar el espacio E que exigen los taludes de equilibrio de la
excavacién, esta tltima puede ejecutarse por los métodos ordinarios de movimientos de tierras. (ver

figura siguiente)

suelo natural

Cunetas

terrene de ci-
mentacién

ozos de agotamicnto

ig. xcavacion abierta en talu

Fig. 13 E bierta en talud

Hay que limitarse a la seccién estrictamente necesaria, pero sin emljargo, hay que prever cunetas para
la eliminacién de las aguas pluviales, que terminan en el extremo de la excavacién en un pozo de
donde se evacuarén las aguas recogiclas por bombeo. Se &ejaré alrededor de la cimentacién un espacio
B para la circulacién de los obreros que tral)ajen en la ejecucién del macizo de cimentacidn,

generalmente de concreto.

Cuando este macizo haya alcanzado el suelo natural, se rellenara la excavacion por los métodos

constructivos usuales.

B).- Excavaciones con entibacion (ademado).
Se entibars la excavacién en los casos siguientes:

a) Cuando no se clispone del espacio necesario que requieren los taludes de equililn‘io, como suele

ocurrir en ciudades.

L)).— El precio de la entibacién es inferior al volumen suplementario de excavacién en las excavaciones

por taludes abiertos.
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La entibacién puede ser de madera para excavaciones de poca anchura y dentro de ciertos limites de
P P p y

pro{'undidacl. En este caso, se desciende con la excavacién verticalmente, manteniéndose las paredes

mediante tablones de revestimiento apoya&os en 1argueros apuntalados a su vez, de un lado a otro de

la excavacion, mediante puntales constituidos generalmente por madera.

En el caso de un suelo sin cohesién, los tablones de revestimiento estardn unidos, lo que produce
fuertes empujes y poclrén separarse a distancias mayores con suelos de mejor comportamiento.
Obsérvese que los pun’cales estardn tanto mas préoximos cuanto maés se pro{;undice, ya que el empuje

aumenta con la pro{-undidacl.

Cuando la zanja es ancha y pro£unc1a, se so]orepasan las posﬂ)iliclacles de entibacién en madera y debe
recurrirse a la entibacién con tablaestacas metélicas. En tales casos, antes de la ejecucién de la
excavacién se hincan dos cortinas de tablaestacas que se completan mediante dos cortinas de extremo
para cerrar el recinto. Después se realiza la excavacién entre las tablaestacas y, a medida que se
pro{:uncliza, se montan puntales, cuya separacién va clisrninuyenclo a medida que se baja por las
razones antes indicadas.

Cuando se sol)repasan ciertas anchuras de excavacién, hay que renunciar al apuntalamiento interiory

anclar las cortinas de tablaestacas en el exterior mediante tirantes anclados. Ver figura siguiente:

lacguercs de per- rromrrrrrreerrre

g fil=o lominadca E E —
w mamzs da
3 ﬂn-:lnje da

e

cordna de= '-'_
nudnje d= L -
tablasgtaca o & Eoassts
-‘_-- _ -
ST
* it i

Fig. 14 Excavacién revestida de tablaestacas ancladas mediante tirantes

Los anclajes estdn constituidos por macizos de concreto o cortinas de tablaestacas inclinadas situadas

fuera del prisma de empuje
Zanjas de lechada

El método de zanjas de inyeccién se ha utilizado durante muchos afios en Europa y los Estados
Unidos. En este sistema, se excava una zanja en secciones y cada una de éstas se mantiene siempre de
lechada, que es una mezcla de aguay arcilla o "lodo".

Con frecuencia el "lodo" es bentonita. La presién hidrostatica de la lechada es suficiente para sostener

1os ’taludes y evita que se produzcan ﬁacturas.

25



Ademés la costra lodosa que se cleposi’ca sobre las paredes de la excavacién impicle que el agua de la

lechacla pene’cre en el suelo y haga que se al)lancle.
Después cle excavar 1& Zanja hasta L’:l profundidacl cleseada, se hace descender al fOl’lClO Cle 1a misma un

tubo-embudo de concreto. Se vierte concreto en el £ondo, lo cual hace que éste se eleve graclualmente

y llene la zanja, obligando que se eleve la lechada.
1.7 SISTEMAS DE SOPORTES LATERALES

Debido a las restricciones de espacio, las excavaciones profunclas en 4reas urbanas requieren,

generalmente, cortes verticales, con necesidad de soportes laterales.

El dimensionamiento de un soporte, sometido a empujes laterales del terreno, se realiza por
procedimien’cos semiempfiricos, compro]oaclos y sancionados por la practica, que estdn a clisposicic’)n del
ingeniero para abordar y resolver este problema.

No obstante cuando hay edificios , construcciones subterraneas o calles a(lyacentes en las proximidacles
de la excavacién, los requerimientos del proyecto son mucho més exigentes, ya que es necesario

restringir 1os movimientos dentro de 1os 1imites permisi]oles.

Los sistemas hoy conocidos de soportes la’cerales, pue(len clasificarse de la siguiente forma, en funcion

de la secuencia en que se realizan con respecto a las excavaciones
a) Realizados clespués de terminadas las excavaciones.
]3) Realizados a medida que progresan las excavaciones.

c) Instalados previamente antes de comenzar la excavacién.
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Entre los primeros, se clasifican los muros adosados de contencién de tierra sin relleno posterior, bien

de concreto en masa, armado o de mamposteria.

Estos sistemas tienen aplicacién tinicamente en terrenos cohesivos, que permiten la excavacién con
un frente vertical o un talud poco tendido, queclanclo limitada su aplicacic’)n a partir de una cierta

altura, en general reducida.

La supresién de esfuerzos totales durante la excavacion, clesplaza al suelo hacia el interior de la misma

produciéndose una clescompresién mientras no quecle el muro instalado.

En general, este sistema conduce a altos porcentajes de movimientos laterales totales, recurriéndose
para disminuirlos a realizar la obra por tramos alternados, limitando el frente excavado en cada

operacién.

Entre los sistemas de soportes realizados a medida que progresan las excavaciones, poclemos citar las
entibaciones con codales de madera o metélicos, que presentan igualmente el inconveniente de no
limitar los movimientos 1ate1'a1es, a menos que se preste cuidadosa atencién a control del acuﬁaclo,

puesta en carga de los puntales o pretensado de los mismos.

En estos tltimos afios se realizan soportes laterales verticales en orden descendente, a medida que se

pro{-unclizan las excavaciones, mediante el recurso de anclajes situados en el terreno circundante.

Uno de estos sistemas, conocido por "muro berlinés" (Fig.15) consiste en instalar en el terreno,
dentro de perforaciones espaciadas entre 2 y 4 m, perﬁles metélicos o de concreto que se anclan al
terreno a medida que se realizan las excavaciones. El espacio entre perﬁles se protege mediante un

blindaje de madera, concreto o placas pre£a1)ricadas.
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Tarreno aextras en caqpas moesvas
durmte la jecuadn delas tr:l}:laj-:uu.

Vigaz matilicar

Anclajes | 1700

980 Excavaciin Emal

o
Wiga de concreto armado ejecutada
excavande el terreno en tramos -

Fig’. 15 "Muro Berlines"

28




Otra variante de este sistema, consiste en realizar elementos reducidos de 2 a 3 m de altura del muro
definitivo, que se anclan individualmente al terreno antes de proceder a la excavacion por clel)ajo del

elemento ya colado.

Becmifn tramereraal

0.00
il _ 1,10
= e
18 1=
1Tm § B3

Py
Anclajea ,l_lu/d L 1153
Pl

Fig’. 16 Variante de "muro Berlines"

Estos dos sistemas pueden realizarse con éxito, a condicién que la cohesién del terreno sea suficiente
p q

para que éste se mantenga vertical, mientras se procede al Min&aje o colado del elemento de soporte.

En terrenos granulares bajo el nivel ﬁeético, estos sistemas pierden gran parte de sus ventajas de
g ] p g p ]

aplicacic’)n.

Los métodos de soporte instalados en forma descendente, a medida que progresa la excavacién, tienen
el inconveniente general que no controlan las deformaciones laterales por (lel)ajo del fondo de la
excavaciones parciales, de tal manera que, en terrenos muy deformables que no pueclen desarrollar
suficiente resistencia pasiva, el movimiento del suelo hacia el interior de la excavacion y el

asentamiento resultante del terreno seran grancles con este tipo de sostenimiento.
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Entre los sistemas de soportes realizados previamente al comienzo de las excavaciones, se encuentran
los tablaestacados metélicos, instalados en el terreno mediante procedimientos de hinca, o mas

modernamente, mediante vibradores de alta frecuencia.

Las cortinas de pilotes de todo tipo secantes o tangentes incluso en casos espaciaclos, se clasifican

igualmente en esta serie de soportes.

F‘inalmente, dentro de este grupo se clasifican los muros de concreto armado, excavados "in situ" , Mmas

conocidos como pantaﬂas continuas.

Estos muros, construidos con ayucla de lodos de perforacic’)n, presentan una gran rigiclez, que permite
reducir los movimientos, aun en arcillas blandas, en aproximadamente una décima parte, en

comparacién con las parecles flexibles.

Cualquiera que sea el sistema de soporte elegido dentro de los mencionados, el constructor debera
tener en cuenta, en funcién de la naturaleza de los edificios vecinos y de los riesgos implicados en la
excavacién, no solamente la funcién de estabilidad que se exige al soporte, sino el factor mas
determinante de limitar los movimientos del terreno a valores compatﬂ)les con la integridad de dichas

construcciones.

En los casos en que la excavacién se realiza por cleljajo del nivel frestico, el soporte debe cumplir
igualmente la condicién de continuidad, de forma que corte la entrada lateral de agua en el recinto

excC avado .

Los asentamientos que ocurren durante la excavacién loajo el agua en suelos no cohesivos, son casi

invariablemente debido a una falta en el control adecuado del ﬂujo subterrdneo.

El bombeo indiscriminado de las aguas de filtracién a través de escapes en muros discontinuos o
soportes provisionales, es suscepti]ale de erosionar las arenas y limos y reducir las presiones de poro a
grancles distancias de la excavacion, pudiendo causar asientos importantes, por consoliclacién, en las

edificaciones de las proximiclacles.
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CAPITULO II DESPLAZAMIENTOS OCASIONADOS POR LA
EXCAVACION

II.1 CAUSAS Y FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DESPLAZAMIENTO

La utilizacién econémica de los solares en las ciudades de densa construccién, o]oliga actualmente
a la realizacién de excavaciones profunclas proximas a los cimientos de las edificaciones contiguas;
pero ademés, la creciente densidad del transito exige que en nuestras ciudades se construyan

también unas redes de transporte subterrdneas répiclas y capaces.

Por lo que, no en raras ocasiones, por razdn de plazos, se necesitan excavaciones de varios cientos
de metros de 1ongitucl y anchuras de hasta 40 m; excavaciones que presentan interesantes

pro]olemas al ingeniero proyectista y al constructor.

Es sabido que toda excavacién provoca alteraciones de esfuerzos en el suelo y esta alteracién del
equilibrio conduce a deformaciones del terreno contiguo, lo cual trae consigo el peligro de que las

edificaciones vecinas resulten afectadas por 1evantamientos, asientos, posiciones oblicuas o grietas.

Uno de los cometidos del ingeniero es el de impeclir que se procluzcan dafios, mediante una

ejecucion idénea de la excavacion.

Las deformaciones del terreno en la zona de la excavacion y de las condiciones de la edificacién;

como es natural, también tienen una cierta influencia la naturaleza y condiciones de sustentacién

de la parecl.

Asi existen los denominados elementos rigi&os como pueden ser: las pantaﬂas de pilo‘ces ancladas

y los tipos flexibles.

Como quiera que los elementos anclados, por consideraciones econémicas y técnicas, presentan
grancles ventajas sobre las excavaciones apuntaladas, en lo sucesivo vamos a referirnos

principa]mente al prol)lema de los elementos anclados para ejecucién de excavaciones.
En primer 1ugar, vamos a analizar las causas de la deformacién. El ingeniero proyectista debe

conocer las causas y los efectos de la deformacion para pocler estimar su magnitu& antes de que

ésta se produzca. Como consecuencia de la excavacién, varfan los esfuerzos en el terreno (ﬁg 17).
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Si se considera un semiespacio del terreno, formado por un lado por la parecl de la excavacién y

por otro, por los extremos de los anclajes, veremos que sobre el mismo actdan las siguientes
presiones:

Por encima del plano del fondo de la excavacién actta lateralmente, el empuje activo del terreno y
por clel)ajo de dicho plano, el empuje al reposo. Como quiera que sobre el fondo excavado no
existe contrapresién alguna, para mantener el equili]orio por del)ajo del mismo, es necesario
movilizar el empuje pasivo.
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Fig. 17 Distribucién de empujes en la zona de una excavacién

Si con el auxilio de la teorfa del semiespacio elastico, se calculan las deformaciones originadas por
la excavacién, se obtienen los resultados de la ﬁgura 18. El fondo se levanta como consecuencia
de la clescarga y las parecles de la excavacién se deforman hacia el interior. Estas deformaciones
pue(len observarse en la super{;icie del terreno, segtin Peck, hasta distancias de 2 a 4 veces la

pro{-un(liclacl de la excavacién.
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Fig. 18 Deformaciones en la zona de una excavacién

A continuacién, vamos a estudiar més detalladamente las diferentes circunstancias que inﬂuyen
en la deformacién (fig 19). La zona del suelo, limitada por un lado por la pared de la excavacién y
por el otro lado por los anclajes, estd sometida a un empuje de forma anéloga a una viga en

ménsula que se deforma por flexion (1) al mismo que por esfuerzos cortantes 2).

Mientras que en los elementos de concreto armado puede despreciarse la deformacién por
cortante, ya que ésta se produce preferentemente por ﬂexién, en estos elementos de suelo el

comportamiento se realiza a la inversa.

Como consecuencia de la relacién existente entre 1ongituc1 y espesor, asi como a causa de las

propiedades elastoplés’ticas del terreno, predominan las deformaciones por cortante, mientras que

las deformaciones por flexién pueden des reciarse, segin se demuestra por medio de medidas
p p P g p

efectuaclas en excavaciones.

También es importante la deformacién horizontal del terreno por debajo de la solera de
cimentacién. Para mantener el equili]ario de £uerzas, la totalidad de la compresién resultante sobre
el terreno debe transmitirse al suelo existente (].e]oajo de la excavacién por medio de esfuerzos

cortantes, lo cual da 1ugar a una compresion del terreno, tal como se representa en la ﬁgura 17.

Aclemés, hay que tener en cuenta otro punto de vista; antes de la excavacion, en todas las
secciones verticales existe el empuje al reposo del terreno y, como consecuencia de la descarga de
la excavacién se origina un déficit de esfuerzos del lado de la excavacién con lo que se produce

una deformacién horizontal del terreno por clehajo de la solera de cimentacién (4).
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Fig’. 19 Diferentes influencias de la deformacién horizontal en la zona de

una excavacién

Si se suman las diferentes deformaciones se superponen (fig 20 , resulta una forma de
y perp g

clesplazamiento tal como la que se presenta, en la que puecle verse que la pare(l se deforma casi

paralela hacia el centro de la excavacién y no experimenta un giro alrededor de su pie, como suele

aceptarse generalmente.
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Flg’ 20 Deformaciones (le un muro anclaclo
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Para completar la descripcién, vamos a referirnos someramente a las medidas de tales

desplazamientos (fig 21).

Si se miden los desplazamientos horizontales a diversas alturas una vez efectuada la excavacién, se
obtiene la "deformacisn aparente' que consiste en un giro de la parecl de la excavacién hacia el
centro de la misma; pero si por el contrario, se mide la deformacién en el interior de la pared a
diversas alturas desde el comienzo de la excavacion, se obtiene la  deformacién efectiva que

presen’ca un clesplazamiento paralelo a 1& pare(l.

Con este tltimo método se tiene en cuenta la compresién del terreno clel)ajo de la solera de

excavacién, que con’crﬂ)uye esencialmente a la deformacién de la pared.

a) DEFORMACION PREVISIBLE b) DEFORMACION REAL

Fig. 21 Medidas de deformaciones de muros
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Con el fin de no crear la impresiéon de que pueclen evitarse todas las cleformaciones, si se arriostra
o apuntala el muro, mostramos aqui (fig. 22) una comparacién entre una excavaciéon anclada y

otra apuntalacla.

La deformacién del terreno existente clel)ajo de la solera de la excavacién hasta que se colocan los
distintos puntales, no pue(len evitarse tampoco en el caso del apuntalamiento y solamente se

disminuyen las deformaciones por empuje del terreno por encima de la solera.

El inconveniente del clesplazamiento total algo mayor de una excavacién anclada y esto siempre y

cuando se empleen puntales pretensados, se compensa con la ventaja de una libertad completa

dentro del recinto vaciado.

; | :
’F.?v.t-;m,.«re;,,: TITE i("-"-.-f Bt
[ CEFOAMALION

h]Excavaci:ﬁn apuntalada ™

i

a) Excavacion anclada

Fig. 22, Diferencia de las deformaciones y distribucién de empujes
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Una excavacién trae consigo, ademds de las deformaciones horizontales, otras deformaciones
verticales del terreno (fig. 23).

La descarga del recinto da 1ugar a un levantamiento elastico de la misma, abarcando la
descompresién del terreno a un sector que va mads alla de la anchura propiamente dicha de la

excavacion, con lo que se procluce un levantamiento del terreno circundante que puecle inclinar los
edificios existentes.

Al cargar nuevamente la solera por la construccién, se procluce un asentamiento de la misma,

siempre que el peso del edificio construido sea superior al del terreno extraido.

Este asentamiento de la solera produce un asentamiento vertical del terreno contiguo, lo que

nuevamente trae como consecuencia un descenso y oblicuidad de los edificios a&yacentes.

| T

'
DEFORMACION

nuevo edificio £

a) Durante la excavacion

Fig. 23 Deformaciones verticales por descompresién y compresion de la

solera de una excavacién
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También pueclen producirse otras cleformaciones Verticales del terreno por una incorrecta tensién

de los anclajes (fig. 24).

Asi, por ejemplo, si se pretensan los anclajes a una carga sensiblemente superior al empuje activo
o al empuje al reposo calculado, puecle deformarse el terreno, produciéndose un levantamiento del
mismo por encima de los anclajes; si las zonas ancladas se desplazan como consecuencia de las
elevadas fuerzas de anclaje, puede formarse en las zona existente detras de los anclajes un cuerpo

deslizante que origina un asentamiento de la superficie del terreno.

Por el contrario si los anclajes no se pretensan o tinicamente se cargan a un valor sensiblemente
inferior a la presién activa del terreno, entonces se forma detrés de la parecl un cuerpo deslizante
que moviliza la presién activa del terreno y trae como consecuencia un asiento inmediatamente

detras de la parecl de excavacién.

[b] [c] "

Anclajes pretensados JE'“mhf'l_f:s pretensados Anclajes poco
excesivamente exceslivamente pretensados

Fig. 24 Deformaciones verticales del terreno causados por anclajes
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I1.2 EFECTOS CAUSADOS POR LAS EXCAVACIONES

LOS e£ec’cos de L’:IS excavaciones profundas en L’:lS estructuras cercanas son, con frecuencia, una &e

las consideraciones mas importantes en el momento de seleccionar el tipo de ejecucion.

Demandas judiciales, retrasos en la construccién pueclen ser las consecuencias de no prever y
resguardarse contra la multitud de problemas potenciales con que se encuentra cualquier proyecto

de excavacién profunda en el 4rea urbana.

Determinar y ejecutar el mejor método o sistema, de manera que no se incurra en gastos
excesivos, bien sea en dafios a la propieclacl, lentitud en el proceso constructivo o proceclimientos

altamente costosos, es un problema complejo.
Nos referiremos tinicamente a los casos de excavaciones pro£unclas de suelos, que con la retirada
de pesos sustanciales de tierras, modifica de manera importante, los esfuerzos existentes en el

espacio circundante.

Estos cambios de esfuerzos producen el levantamiento del fondo de la excavacién, asf como

desplazamientos hacia el interior de las pare(les de la misma.
Paralelamente, la superficie del suelo en los alrededores de la excavacién sufre un asentamiento
Vertical, incluso en el caso que los movimientos hacia el interior son disminuidos por la presencia

de un muro o pared de sostenimiento.

Nos encontramos, por tanto, ante un hecho bien conocido: "cualquier excavacién de suelo

produce movimientos en el terreno circundante, susceptil)les de afectar a las estructuras cercanas".
Dependiendo de la naturaleza de la estructura, el costo y el riesgo im licado, odré optarse por:
P y g P P P p
- Comprar las propiedades expuestas y apuntalarlas.
P prop P Yy ap
- Dejar que los dafios se presenten y luego repararlos
jar q p y luego rep
- Prever en el proyecto de ejecucion el modo y operaciones necesarias para evitar los dafios.
En cualquier caso, para hacer una evaluacién racional de la osil)ilidad, el autor del proyecto de
q p p proy
una excavacioén profuncla, debe conocer los movimientos permisibles en las estructuras adyacentes
y la magni’cud y distribucién de los movimientos asociados a las diversas operaciones de

excavacion, asi como tener un buen conocimiento de las medidas que pueclen tomarse para limitar

o impe(lir los movimientos.
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1.3 DELIMITACION DE RESPONSABILIDADES

Quién debe hacer la ingenieria y quién debe asumir la responsa})ihdad por el comportamiento de
las estructuras adyacentes durante la construccién, son preguntas dificiles. El ingeniero que
proyecta una excavacién destinada a la cimentacién de una obra enterrada, no especiﬁca

normalmen’ce, 13. forma cle Hevarla a ca]ao.

Estas decisiones, casi siempre se (lejan al contratista, quien valiéndose de su propio ingenio y

experiencia, realiza la excavacién de la manera mds econémica posil)le.

El procedimiento tiene la ventaja de que cleja al constructor de hacer su programa de tral)ajo, pero
el inconveniente, con frecuencia, éste no considera los movimientos del suelo adyacente como
factor determinante; mds atin, en situacién competitiva, pue(le que no gane el concurso de una
obra si incluye en su sistema de construccién las medidas adecuadas para prevenir los

movimientos que pue(lan afectar a las edificaciones proximas.

Cuando el caso lo exige, el contratista general suele recurrir a subcontra’car, parte de los ’tralaajos a
una empresa especializacla, que, en un principio, estd en mejores condiciones de realizarlos,

mediante el recurso de técnicas adecuadas.
Mis tarde, si surgen problemas durante la construccién, la situacién quecla igualmente confusa.

Con frecuencia, se atri]ouye al tral)ajo que ha realizado la empresa especializada, por ejemplo, un
talolaes’cacaclo, una pantaﬂa continua o pilotes tangentes, etc., consecuencias que son debidas a la
propia excavacién, mientras que el tra]oajo del subcontratista no es més que un medio auxiliar de

pocler realizarla.

Por otra parte, el especialista se encuentra igualmente en situacién de competencia, y no es libre

de proponer mecliclas correctivas si no le es posi]i)le obtener un precio adicional para ello.

El mejor sistema para superar este inconveniente es que el autor del proyecto, asesorado en casos

por el ingeniero de suelos, ﬁje criterios de comportamiento relativos a las propieclades adyacentes.

El contratista, entonces determina en qué forma es mejor llevar a cabo la construccién y juzga si
es 0 no es necesario recurrir a la empresa especializa&a, a quien pi&e unas prestaciones para

cumplir estos criterios de comportamiento.

Por tanto, la responsaloilida(l de reconocer los pro]olemas potenciales, definir los criterios y
condiciones aclecua(las, asi como ejercer el control apropiaclo durante la construccidén, recae,
entonces, en el autor del proyecto, que es donde debe estar. El autor del proyecto o director de las

obras es responsa]ale de definir un comportamiento y el contratista es responsalale de obtenerlo.
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1.4 MEDIDAS A SEGUIR PARA EVITAR DANOS A IAS ESTRUCTURAS

PROXIMAS

Los pasos que debieran seguirse para asegurar que la excavacién no procluzca dafios en las

edificaciones proximas, se enumeran en la tabla 2.

Las cldusulas del pliego de condiciones del proyecto deben especiﬁcar el comportamiento que cabe

obtener durante la construccién y satisfacer dos funciones:

Primera, establecer criterios para que el contratista proponga el sistema de sostenimiento, de

acuerdo con un determinado comportamiento, vy, segunda, prever sistemas de control para los

movimientos de la construccion, de manera que si éstos exceden de un cierto Valor, la excavacién

debe interrumpirse y el contratista modificar los medios, de manera que se cumpla el

comportamiento especificaclo.

Tabla 2.0 Medidas a seguir para evitar dafios a estructuras préximas

MEDIDAS

RESPONSABLE

1.- Realizar sondeos de reconocimiento en el 4rea a excavar, para
determinar caracteristicas mecénicas del suelo, asf como la situacién

del nivel fredtico

Autor del proyecto

2.- Levantar plano detallado de las estructuras y servicios proximos y

establecer movimientos permisil)les.

Autor del proyecto

3.- Evaluar, a partir de las caracterfsticas del suelo, métodos posibles
de construccién, exigien(lo mediciones claves del comportamiento de

las excavaciones.

Autor del proyecto

4.- Redactar el pliego de condiciones para la ejecucion de las
excavaciones, relacionadas con el comportamiento de las estructuras

cercanas.

Autor del proyecto

5.- Programar el control para verificar el comportamiento y evaluar

los proceclimientos de construccién.

Autor del proyecto

6.-Disefiar el sistema de sostenimiento, soportes provisionales,
operaciones de clesagl'ie, etc., asi como establecer el proceso de

construccion.

Contratista

7.-Modificar el plan de obra, a&aptando los medios, a medida que

surjan las necesidades.

Contratista de acuerdo

con la Direccién de obra
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1.5 MOVIMIENTOS QUE CAUSAN DANOS A EDIFICIOS CERCANOS

La deformacién angular, definida como el asiento diferencial entre dos puntos, dividido por la
distancia entre eﬂos, se usa comtnmente como un indice de dafio potencial, al establecer los

movimientos permisil)les de los edificios.

Que signiﬁca la pala]ora ”permisible"?

¢Cual es la linea divisoria entre asentamientos permisibles y no permisil)les?
¢Quien define los valores permisiloles?

Preguntas su]ajetivas que tienen dificil contestacién y que, sin em})argo, representan el o]ojeto de

tema que tratamos.

Los Ingenieros Sleempton y MacDonald (1956) y Bjerrum, han recolectado datos pul)licaclos
sobre un centenar de e(li{icios, de los cuales cuarenta de ellos sufrieron dafios como consecuencia

de asientos.

Introduciendo el término de "distorsion angular" 6/1, definido anteriormente, demuestran, sin
duda alguna, que en los edificios estudiados los dafios empiezan a ocurrir cuando 8/] es mayor que

1/300, y que la estructura puede verse afectada seriamente, cuando los valores de la relacisn 8/1

son iguales a 1/150.

El gréfico representado en la fig. 25 define, seglin dichos autores, los criterios de dafios en los

edificios por asentamientos bajo su propio peso.
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Fig. 25 Criterio de dafios a edificios por asentamientos ]Jajo su propio peso
Los factores a considerar al evaluar el dafio potencial causado por las operaciones de excavacion,
son algo diferentes de los que los que se tienen en cuenta al juzgar el asiento permisible de un

edificio 19ajo su propio peso.

En general, el movimiento adicional que puede tolerar un edificio existente, es una funcién de las

siguientes variables:
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Factores que inﬂuven en los movimientos adicionales tolerables en edificios

existentes

A) .-Tipo de movimiento

B) .—Rapidez de movimiento

Q) .—Magnitucl y distribucién del movimiento
D) .-Material de construccién del edificio.

E) -Edad y condicién del edificio.

El tipo de movimiento al que se somete un edificio existente, puecle tener gran influencia en el

daﬁo que experimente.

Ademds de movimientos Verticales, hay también con frecuencia, movimientos horizon’cales, a
veces en sentido alternativo. Los movimientos horizontales que causan separacién de los soportes

de la estructura, son, en general mas dafinos que los verticales, de igual magnitucl.

La mayor parte de las estructuras pueclen deformarse mas, sin dafios o grietas, si las
deformaciones son lentas en lugar de répiclas. Los movimientos lentos permiten a la estructura

corrimientos y deformaciones plés’cicas, ]3ajo cambios de las condiciones de soporte.

Las estructuras de hormigén son particularmente sensibles a los movimientos répiclos. Las viejas
estructuras con entramados de madera y mamposteria son igualmente sensibles a los movimientos
répiclos, pero se adaptan sin agrietarse, en general, a condicion de que el proceso de excavacién sea

lo suficientemente lento para permitir esta adaptacién.
La ﬁgura siguiente resume las recomendaciones de Peck sobre la magnitud del asentamiento

maximo permisﬂ)le en las parecles exteriores del edificio, basada en la distribucién de los asientos

dentro del mismo.
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Fig. 26 Asentamiento maximo tolerable para prevenir dafios

arquitecténicos causados por construcciones cercanas.

Si la distribucion de asentamientos es mas uniforme de lo indicado en la fi ura, uede tolerarse
g p
generalmente asentamientos superiores sin causar dafios. Por el contrario, una distribucién mas

acusacla, ocasionarfa dafios con asentamientos menores.

Los valores maximos indicados en la figura son los tolerables para no causar dafios
arquitecténicos. Para implicar dafios a la estructura en general, son necesarios movimientos mds

importantes.

Estos criterios ponen de manifiesto la necesidad de entibar adecuadamente la parte alta de las
excavaciones, de manera que los asentamientos no puedan concentrarse agudamente cerca del

borde de la misma.

La edad y condicién de un edificio existente son factores naturalmente importantes, que deben
considerarse al establecer los movimientos permisﬂoles. Edificios viejos en malas condiciones, son

muy sensibles, en general, a los movimientos répi(los.
Las estructuras que ya han experimentado asentamientos diferenciales importantes a lo 1argo de

su existencia, pueclen ser dafiadas si se les somete a movimientos adicionales causados por una

excavacion cercana.
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1.6 MOVIMIENTOS CARACTERISTICOS DE LAS EXCAVACIONES

La excavacién remueve una masa de suelo y agua 'y procluce una reduccién de esfuerzos totales en
los lados y fondo del corte. Segﬁn lo indicado, la reduccién de estos esfuerzos totales durante la
excavacién, hace que el suelo se mueva hacia el interior de la misma y hacia arriba en el fondo.

A medida que estos movimientos ocurren, el suelo aclyacente a la excavacién sufre

desplazamientos laterales y asentamientos.

El asentamiento del terreno aclyacen’ce est4 relacionado con el movimiento hacia adentro, tanto

por encima como por del)ajo del nivel de excavacién, a lo 1argo de las parecles del corte.

Un gran ntimero de factores interrelacionados inﬂuye en la magnitud y distribucién de los

movimientos que acompafan a la excavacién. Entre los factores mas cle’cerminantes, poclemos

citar.

- Las dimensiones, especialmente la pro£unclicla(1 de la excavacién.

- Las condiciones del suelo.

-La rigiclez del sistema de soporte lateral y secuencias en la instalacién del mismo.

- El tiempo que la excavacién permanece abierta.

- Los detalles de construccién y pericia en la mano de obra.

- El control de las aguas subterrdneas.

Debido a la naturaleza compleja de los cambios de esfuerzos causados por la excavacién ya la

influencia de variables, tales como la experiencia del constructor y la de su mano de obra, no se

pueden hacer preclicciones cuantitativas ficiles de los movimientos del suelo, basiandose

tGnicamente en ensayos de muestra y anélisis tedricos.

Los métodos modernos de calculo por elementos £ini’cos, permite no obstan’ce, hoy en dia,
eterminar con excelente aproximacién las detormaciones del conjunto, teniendo en cuenta las

determi lente aproximacién las def iones del conjunto, teniend ta |
iterentes tases de excavacién y colocacién de apoyos o anclajes.

diferentes fases d 6m y colocacién de apoy laj

Debe considerarse, sin em]oargo, que la utilizacién de tales métodos necesita una campafia de

ensayos de reconocimiento y de laboratorio de calidad, y de un tratamiento por ordenador

importante.
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Aungque no puecle ser un método de calculo cotidiano para las oficinas de proyectos, si es bueno
conocer que existen estos proce&imientos afinados y Pprecisos, adapta]oles a proyectos de
importancia, para los cuales los calculos de desplazamiento, deformaciones y esfuerzos necesitan

un andlisis profundo.

Mediciones de campo evaluadas son, por tanto, el factor clave para hacer preclicciones y guiar los

criterios en los casos practicos que se presentan con mayor frecuencia.

La fig’ura 27 resume los movimientos maximos (de£ormaeiones laterales y asentamientos)

medidos durante excavaciones en varios tipos de suelo.

Esta ﬁgura contiene datos de un ntéimero de casos estudiados por Peck y D' Appolonia, segiin
observaciones obtenidas en excavaciones entibadas con pilo’tes y forjados o con tablaestacas

metélicas, sostenidas con puntales inclinados o tirantes anclados.

En arenas sueltas y suelos granulares cohesivos, los movimientos hacia el interior de la excavacién
son pequefios - del orden de una pulgada para excavaciones de cerca de 20 m - a condicién de

que los puntales o anclajes se presenten adecuadamente.

En arcillas blandas y medias se han hecho un ntdmero considerable de me&iciones, e evidencian
y q
que los movimientos maximos hacia el interior de parecles flexibles y los asentamientos maximos

de la superficie son, generalmente, del orclen cle 1 al 2% cle 17:1 pro{‘undidad excavada.

A medida que la rigiclez de la arcilla aumenta, los movimientos causados por la excavacién

disminuyen. Los movimientos maximos son sélo una pequefia fraccion de la profundi(lad de la

excavacioén ( del orden de 0.1 2 0.2 % ).

Las mediciones hechas en tramos experimentales del "metro" de Boston, han demostrado que los
movimientos asociados con excavaciones en limos organicos compresibles pueclen ser de igual

importancia que los origina(los en arcillas blandas.
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Fig. 27 Distribucién de la frecuencia de los movimientos maximos del

suelo, causados por excavaciones entibadas con puntales metalicos y tableros
o tablaestacas
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La magnitucl de los asentamientos y su distribucién con arreglo a la distancia al borde de la
excavacién, han sido observados por Peck (£ig. 28) reﬂejando que, en arcillas blandas, los
asentamientos importantes pueclen encontrarse a distancias equivalen’ces de hasta 2-4 veces la

pro£un(liclacl de la excavacién.
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Fig. 28 Asentamientos a(lyacentes en excavaciones a cielo abierto en
arcillas
Zona I
Axcilla blanda a dura

Mano cle o]ara promeclio

Zona 11

a) Arcilla muy blanda a blanda

1) Profundidad limitada de arcilla, clel:)ajo del fondo de la excavacién

2) Profundidad considerable de arcilla, debajo del fondo de la excavacién

L) Asentamientos son afectaclos por diﬁcultacles en la construccién

Zona 111
Arcilla muy blanda a blanda a pro{-unclidacl considerable, del)ajo del fondo de la excavacién
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La relacién entre asentamiento, movimiento lateral del soporte y levantamiento del fondo de una
excavacién, ha sido demostrado por extensas mediciones hechas en excavaciones en Oslo y

descritas por el Instituto Geotécnico Noruego.

La figura siguiente muestra que el volumen de asentamiento del terreno aclyacente fue
aproximaclamente igual al movimiento lateral del tablaestacado y que ambos movimientos estin

relacionados con el levantamiento medido de]oajo del nivel de excavacién.

El movimiento lateral importante que ocurre por debajo del nivel de excavacién, estd controlado

por la resistencia combinada de la porcién de soporte enterrado y las caracterfsticas del suelo

clebajo del fondo excavado.

Pilotes instalados entre 2 y 3 metros de separacién, oponen muy poca resistencia al movimiento
general l)ajo el nivel excavacién y la experiencia ha demostrado que atn la seccién mas robusta de
tablaestacas metélicas no es lo suficientemente rigi&a para restringir el movimiento lateral de

forma significativa.
Mediciones realizadas igualmente en el "Metro" de Boston y San Francisco, sugieren que los
muros de concreto armado construidos "in situ", tienen una influencia importante en cuanto a la

limitacién de los movimientos bajo el nivel de excavacién.

Inclinémetros colocados en el muro de concreto, mostraron movimientos maximos de 4.5 a7

pulgadas en las secciones en las que se usaron tablaestacas metalicas.

El perﬁl del terreno, las profunclicla&es del vaciado y la separacién de puntales eran casi idénticos

en ambos casos, la tnica diferencia significativa consistfa en la rigiclez del soporte.
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2.7 PROCEDIMIENTO PARA EIL CALCULO DE MOVIMIENTOS EN EL
TERRENO INDUCIDOS POR EXCAVACIONES APUNTALADAS, APOYADOS
EN UN ANALISIS PARAMETRICO DE ELEMENTO FINITO

1. Introduccién

Uno de los aspectos fundamentales en la excavacién de suelos blandos es el procedimiento
constructivo empleaclo, ya que de el depencle en gran medida su comportamiento, durante y
después de la construccién. Consecuentemente, en el anélisis de este tipo de obras es preciso que
se incluya de manera especiﬁca, ademdas de las caracterfsticas geotécnicas y geométricas, los

procedimientos constructivos que se utilizaran.

Debido a las numerosas variables que intervienen el comportamiento de las excavaciones
apuntaladas y al fenémeno de interaccién suelo-muro que se desarrolla, el pro]olema de disefio es

muy complej o,

Es por ello que existen diversos métodos de disefio los cuales presentan diferentes modalidades;
sin eml;argo, en la actualidad hay consenso sobre los principales aspectos que deben tomarse en

cuenta en el disefio de excavaciones:

1) Distorsiones angulares. Inducidas a las estructuras colindantes por el propio proceso de
excavacion, provocanclo movimientos en el terreno (Verticales y horizontales) , ¥ consecuentemente
movimientos diferenciales en dichas estructuras; es por ello, que resulta importante predecir la

magnitud, distancia ylo profundidad en la que se presentan estos movimientos.

2) Falla de fondo. Este tipo de falla se procluce cuando los esfuerzos inducidos por el proceso de

excavacién son mayores a la resistencia al corte del suelo.

2. Andlisis paramétrico de elemento ][inito

Dada la escasez de datos fieles de los movimientos inducidos por excavaciones, es atil el método
de elemento finito para su estudio. Para este analisis se utilizé un programa de computadora que
asume un modelo de suelo elasto—pléstico perfecto, combinado con la ley de falla de Von mises y
suponienclo una regla de ﬂujo asociada. Este tipo de modelo da resultados satisfactorios cuando se

usa para reproclucir el comportamiento no-drenado de arcillas satura(las.

Para la modelacion del prololema se toma el sistema de entibamiento como un muro apuntalado.
El medio considerado (l)asado en un perfil tipico de la zona lacustre de la Ciudad de México) es
estratificado (6 estratos) y se presentan condiciones iniciales de esfuerzo (que corresponden ala

condicién isostatica).
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La carga aplica(la por 1os puntales se simula con cargas concentraclas en no&os, el nivel de aguas
fre4ticas se ubica a 2.5 m de profundida&, considerdndose 4 etapas de construccién (excavacién y
aplicacic’)n de cargas en los puntales). La distribucién de puntales se muestra en la ﬁg 30. Se
emplea un sélido isoparamétrico de ocho nodos para el suelo y vigas isoparamétricas de dos nodos

para el muro.

- b mure (245 m -
+— 3t ® ] i
225 m
+— 30t & & -
245 m
— 30t o o |+
suelo 3.60 m
+— ot i & R
\ Vs 2.25m
+—— bt 2 B = B
muro —+ puntales 270 m
—-— - —-— I - — — -— - — — [
4.00 m
+— pata .")[ pata
a) corte h) frente

Fig. 30 Esquema de localizacién de puntales
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Se suponen condiciones de deformacién plana. La capa de arcilla es de 40 m. La ﬁg 31 muestra

esquematicamente el sistema suelo-muro para los valores bésicos.

efacto
tuale )
pum # tridimensional estratizrafia
e Sl = 2 s \ T ] 40 .0m
¥ r = u=10.0 [tm2)
MAE W8 g
Lt - 13 ‘_l.g — E|:| =2|:":| Su
e I 35.2m
ge 30 g
i S i [ Su=3p (Um3)
3.0 L Eg =200 8y
HAEL L 29.2m
4 ¥ | L5 Su=17 (t'm2)
4.2 oy Eo =200 54
— 24.2m
etapas de 47 | ]
constrecidn +pata Eu =35 (t'ml)
) o =400 Sy
- : distriburidn de carga empledas: 15.0m
Erpuje de tierras
: Su =100 (t'm3)
E11 crice linea -2 Eq =300 8,
repogso Eooala 0 rohstante 10.0m
profunhdar . - 7 7 lineal Su =150 w3
de excanacion: Eo 300 Sy
Eo =122, 33 tim? oom

Fig. 31 Esquema g’eneral del sistema suelo-muro

Los analisis de elemento finito estén orientados a la definicién detallada de los efectos de los
parametros que incluyen: la distribucién de las cargas aplicadas a los puntales, la relacion empuje
de tierras/reaccién de puntales, distribucién de la resistencia al corte del suelo, geometria de la

excavacion, rigidez del muro y separacién de pun’cales.

Todos los resultados incluidos aqui correspon(len a la dltima etapa de excavacién. Este anilisis se
encuentra limitado a excavaciones profunclas con caras verticales que requieren de un sistema de
apoyo lateral (apuntalamiento de gran 10ngitud y plano) tal y como se usa actualmente en la

construccién del metro, asumiendo condiciones no drenadas a (corto plazo).
El procedimiento que se adop’té para los analisis fue el siguiente: Para evaluar la carga aplica&a a

los puntales se revisaron tres relaciones de empuje de tierra / reaccién de puntales variando la

resultante de la carga asi como su distribucién.
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Las distribuciones de carga fueron: la usada en el cruce 8-9, una constante y una lineal que

asume el incremento de carga con la pro£un(li(1ad.

Se propusieron cuatro distribuciones de la resistencia al corte del suelo, una mas que asume el
incremento de carga con la pro£un(1idad (ver tabla 1). La resistencia promeclio en toda la capa de
arcilla es igual en los cuatro casos, la diferencia de las dos dltimas estriba en su resistencia l:)aja en
el estrato superior. Las variaciones consideradas en los parametros mencionados son los que

comtnmente ocurren en excavaciones profunclas y requieren de un sistema de apoyo.

La rigidez del suelo es expresa&a en términos de la resistencia al corte no-drenada Su, como;

Es=MSu, donde M es un factor que se considers variable como se indica en la tabla 3.

Tabla 3.0 Condiciones basicas y variaciones de los parametros estudiados

Valores bésicos Variaciones

CONDICIONES DEL SUELO

Coeficiente de empuje al reposo Ko=0.5 Ninguna

Es M Y Su Es Su

(t/m?) (t/m?) (t/m?) (t/m?) (t/m?)

200Su  0.350 1.30 10.0 262,1540,588Su 7.65, 1.3, 3.4
200Su 0.495 1.20 3.0 78, 1255u 7.65,4.8 45,
200Su  0.495 1.20 1.7 68, 58Su 7.65,5.0,6.8 183,
400Su 0.495 1.20 3.5 142, 180Su 7.65,6.8,7.8

300Su  0.350 1.20 10.0 392, 306, 337Su 7.65,9.8,8.9
300Su 0.350 1.50 156.0 588, 308, 387Su 7.65,15,11.6

CONDICIONES DE APUNTALAMIENTO

Rigidez del muro EI 2160 t.m? Ninguna
Relacién empuje /reaccién Eo/R 2.18 4,1

Carga total aplicacla 56.00 t 30, 122t
Ndmero de puntales 5.00 4, 3,2
Separacién promedio de puntales 2.63 m 3.16,3.95, 5627 m

CONDICIONES GENERALES

Profundidad de excavacién 15.8 m 8, 24 m
Ancho de excavacién 8.0m Ninguna
Relacién profuncliclacl ancho H/B 2.0 1,3
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3. Patrones de comportamiento de Excavaciones-Elemento Finito

El estudio realizado con elemento finito muestra que un gran ndmero de resultados de
movimientos verticales y laterales siguen patrones consistentes al normalizar los resultados.

Usando el enfoque propuesto por Mana y Clough, se proclucen los resultados mostrados en la fig.
32.

El factor de normalizacién es el desplazamiento vertical maximo. Los resultados muestran que los
patrones de asentamiento detrds del muro varfan depencliendo del valor de la relacisn Eo/R

(empuje de tierra / reaccién de puntales). ﬁg. 32
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Fig. 32 Perfiles de desplazamiento normalizado detras del muro
Para cada relacién Eo/R se presentan tres curvas, las cuales representan la distribucion

considerada de precarga en los pun’tales. Se puecle apreciar que el maximo asentamiento se

presenta a una distancia entre 0.7 y 0.8 de la profuncliclad de excavacién.
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Esto tiene interés practico ya que si el clesplazamiento vertical méximo (clvm) puecle ser estimado,
el per£ﬂ de asentamientos se puecle definir, con lo cual se pueden demarcar las zonas de mayor

riesgo en cuanto a dafios inducidos a construcciones localizadas a lo largo de las excavaciones.

Una presentacién similar para los movimientos laterales superficiales del terreno detrés del muro
se muestra en la £ig.33. En este caso, el factor de normalizacién es el clesplazamiento lateral

méximo del muro , (dlm)

Puesto que este valor puede ser estimado para muchos casos, y con el perfil de desplazamientos
establecido en la fig. 33, e desplazamiento lateral superficial del terreno detras del muro (dls) se

puecle calcular.
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Fig. 33 Perfiles de desplazamiento normalizado lateral superficial del muro
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Los resultados de las ﬁguras 32 y 33 permiten evaluar los movimientos detrs del muro, con lo
que se definen las distorsiones en las edificaciones aledafias a la excavacién. En la fig. 34 se indica
el perfﬂ de clesplazamientos laterales del muro. Los resultados muestran que éstos, al igual que los
de las figuras 32y 33, clepen(len de la relacién Eo/R. Se puede observar que el maximo

desplazamiento lateral del muro (dlm) ocurre entre 0.8 y 1.0 de la profundiclad de excavacién.

Cabe aclarar que los resultados indicados en la figuras. 32 a 34 corresponclen a los valores bésicos
listados en la tabla 1, los cuales se emplearon para reproclucir los movimientos laterales del muro,
medidos en la celda 2 del cruce de la linea 8 con la 9 del metro.

Los resultados obtenidos para las variaciones indicadas en la tabla 1, presentaron los mismos
patrones de comportamiento. El signo que se presenta en las gréﬂcas indica el tipo de
movimiento, es decir, para la fig 32 el signo positivo indica asentamiento en la superficie detras
del muro; en las ﬁguras. 33 y 34, el signo positivo indica que el movimiento es hacia la

excavacién. Signos negativos indican movimientos en direccién opuesta.
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Fig. 34 Perfiles de desplazamiento normalizado lateral del muro
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4 E][ectos de la relacion empuje-reaccion

Las funciones bésicas de un sistema de apuntalamiento son proporcionar mayor estabilidad y
disminuir los movimientos de suelo detrds del muro. Para mantener los (lesplazamientos en el
suelo dentro de los limites tolerables basta con restal)lecer, en el suelo, el estado de esfuerzos

correspondientes al empuje de tierra en reposo.

Con base en esto, se puecle calcular la precarga en cada pun’cal. Siguiendo este razonamiento, se
define la relacién Eo/R, en donde Eo es el empuje de tierra en reposo a la pro{-uncliclacl de

excavacién calculado con Rankine; y Res la precarga total aplicacla a los pun’tales.
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59




La fig. 35 muestra la relacién normalizada entre el clesplazamiento vertical maximo (clvrn/H,
donde H es igual ala profundidad de excavacién) contra la relacién Eo/R para los valores bésicos
indicados en la tabla 1. En ella se aprecia que para relaciones Bo/R=1 se presentan bufamientos
y que conforme la relacién crece, los movimientos verticales cambian de bufamientos a

asentamientos.

Se observa también que los desplazamientos verticales crecen conforme la relacién Eo/R lo hace;
ello es debido a que, la reaccién proporcionacla al suelo por medio de los puntales, clisminuye. A

su vez, se aprecia que la distribucién de carga constante procluce mayores movimientos.
Es importante hacer notar que dicho crecimiento clepencle del valor del coeficiente Su/ vyH ((lon(le
Su es la resistencia al corte no drenada del suelo promedio hasta una profundidad de 12.6 H/B y

Y es el peso volumétrico saturado del suelo).

Para este caso el valor del coeficiente Su/YH es 0.22. De este modo, la ﬁg. 35 permite estimar el

desplazamiento vertical méaximo del suelo detrds del muro para las condiciones de analisis
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5. E][ecto de parametros eSpecfficos

Las £iguras. 36 a 38 indican los efectos de diversos pardmetros en el movimiento vertical maximo,
para cada caso el movimiento es expresa(lo en funcién de los movimientos correspondientes
obtenidos para el caso real (Valores basicos de la tabla 1). Las relaciones son simbolos asignaclos

los cuales reﬂejan el efecto del parametro contra el cual es graﬁcado.

1. aSu : resistencia al corte (£ig. 36).
2. oH : geometria de la excavacién (ﬁg. 37).
3. aElh: rigiclez del muro y separacién prome&io de puntales (ﬁg. 38).

Na’curalmente, todos los valores de @ son uno si los valores basicos son usados. En este caso, el
movimiento vertical méximo (clvrn) es obtenido directamente de la fig. 35. de esta manera, el dvm
es el valor de o veces el movimiento obtenido con la relacién Eo/R apropia(la y la distribucién de

carga elegi&a.

5.1 Efecto de la resistencia al corte

Los factores que conducen a la inestabilidad de una excavacién apun’calacla &epen&en sobre todo
del sistema de apuntalamiento y de las condiciones del suelo. Para condiciones no-drenadas, una
excavacion pro£uncla en arcillas pasa por diversas etapas criticas que pueden definirse en términos

del pardmetro Su/yH.

De acuerdo con lo anterior, la relacién entre los maximos desplazamientos verticales Eo/R y el
coeficiente Su/ vyH indicadas en la fig. 36 presentan tendencias interesantes. Primero, las
relaciones Eo/R igual a 2.18 y 4 tienen poca influencia en el movimiento cuando el coeficiente
Su/YH es mayor que aproximadamente 0.30. En este caso el suelo es estable y el sistema de

apoyo tiene un efecto minimo.

Sin eml)argo, cuando el coeficiente Su/ YH es menor, el sistema de apoyo tiene gran influencia;
bajo estas circunstancias, la fuerza aplicada por el sistema de apoyo sirve como el mejor clemento

estabilizador.

Cuando el coeficiente Su/yYH cae debajo de 0.20, los movimientos crecen muy répidamente, de
tal manera que el sistema se torna inestable, desarrollandose grancles zonas de plastiﬁcacic’)n del

suelo del)ajo del fondo de excavacién.
Para la relacisn Eo/R igual a 1 se observa que la influencia del coeficiente Su/YH no es

significa’civa para reducir los bufamientos; esto es debido a que la carga aplicada por los puntales

es grancle, lo cual proporciona estabilidad al sistema.
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Sin embargo, aplicar cargas tan grancles resulta muchas veces impractico y de gran riesgo cuando
la estratigrafia del sitio presenta estratos blandos en la superficie, lo cual provocaria bufamientos

de una magnitud importante y zonas de plastificacién en la superﬁcie del terreno.

Por lo anotado, las tendencias indican que en condiciones marginales de estabilidad, la pre(liccién

de clesplazamientos es fuertemente clependiente de los valores de la resistencia al corte y de la

relacién E o/R.
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Fig. 36 Efecto de la resistencia al corte no-drenada
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52 E][ecto de la profundidad de excavacién

La relacién entre dvm, Eo/R y la profundidad de excavacién se muestra en la figura 37. Se
observa que los movimientos se incrementan conforme la pro{:uncli&a(l de excavacién aumenta.
Las tendencias de la fig. 37 indican que la relacién Eo/R  tiene poca influencia en el
asentamiento maximo cuando la pro£unc1ic1acl de excavacién no es grancle. Por el contrario si la
pro{-uncli(lacl de excavacién crece, la influencia de la relacién Eo/R es importante para reducir los
movimientos. Un resultado notable en la £ig. 37 es que si la relacién Eo/R disminuye, es decir, la
precarga total en los puntales aumenta, los clesplazamientos decrecen signiﬁcativamente.

De esta manera, se concluye que si la pro£un(1i(1ad de excavacién aumenta, el sistema de apoyo,
caracterizado por la relacién Eo/R, se hace indispensable para controlar los movimientos del

terreno.
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Fig. 37 Efecto de la geometria de excavacién
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5.3 E][ecto de la rigidez del muro Yy separacion de puntales

Los efectos de la rigi(].ez del muro y de la separaciéon de pun’cales en el comportamiento de los
movimientos del terreno se ilustran en la fig. 38. El factor de normalizacién es definido como la
relacién de la rigidez a la flexién del muro, EI (clonde E es el médulo del concreto) dividido por el
promeclio de la separacién entre puntales, h4. El término El/h4 es la rigidez del sistema de apoyo.

Los resultados de la fig. 38 demuestran un hecho importante; incrementando la rigidez ala
flexion del muro o (hsminuyen(lo la separacién entre puntales, los movimientos en el suelo
clisminuyen. Este efecto es una funcién de la relacisn Eo/R, siendo mas signiﬁcativo para

relaciones Bo/R altas que para relaciones Lajas.
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Fig. 38 Efecto de la rig’idez del muro y la separaciéon de puntales
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0.0 Relacién entre el Jesp/azamiento vertical mdximo Y ol des;olazamiento

lateral méximo

En los estudios realizados se encontrs que existe una relacién entre el &esplazamiento vertical
maximo y el desplazamiento lateral méaximo del muro; dicha relacién se encuentra entre dos y tres

veces el &esplazamiento vertical maximo.

Este rango no es afectado por los pardmetros revisados, en el intervalo de valores considerados.

Dicha relacién se ilustra en la fig. 39. Para fines practicos se recomienda tomarla igual a3.
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Fig. 39 Relacién normalizada entre dvm/H y dlm/H

65




7.0  Relacién entre el factor de seguria[ad contra ][a//a de fona[o Yy ol

Jesp/azamiento vertical maximo

La fig. 40 muestra la relacién entre el dvm y el FS calculado con el método de Terzaghi. Se

ohserva que la tendencia es curva para relaciones Eo/R mayores que 1.

Para la relacisn Eo/R igual a 1 la tendencia es constante, esto es debido a que la precarga
aplica(la es de magnitud tal que no permite que se presente la falla por el fondo, sin eml)argo, si

pue(le pro&ucir bufamientos de importancia.

Para valores de FS mayores que 2.5 la tasa de asentamientos normalizados decrece sensiblemente
y tiende a ser inclepencliente de la relacisn Eo/R. Por otro lado, si FS es menor que 1.5, los

asentamientos crecen répiclamente.
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8.0 Mstodo simp/ificaalo de prediccién

Los resultados presentados en la figuras. 35 a 38 forman la base de un método para estimar los
asentamientos superficiales del terreno y los movimientos laterales del muro para una excavacién

apuntalada en un clepésito de suelo compuesto esencialmente por arcillas.

El primer paso es evaluar del dvm usando la fig. 35. Hl segun(lo paso consiste en determinar la
influencia de los parametros especificos: «Su, aH, o Elh, usando las figs. 36, 37 y 38

respectivamente. De esta manera se tiene que:

ECUACION 1= dvm /H |cc=dvm/H |cb («Su) (aH) («EIh)

Doncle:

dvm/H e =l desplazamiento vertical maximo para cualquier caso

dvm/Hch = al clesplazamiento vertical maximo estimado a partir de la fig. 35y corresponcliente
al caso base.

H = ala pro{:unclidad de excavacién en metros.

Una vez estimado el desplazamiento vertical maximo se puecle obtener el clesplazamiento lateral
maximo del muro usanclo la ﬁg. 39. Con 1os Valores de maximo movimiento, los perﬁles de
asentamiento detrds del muro, los desplazamientos laterales superficiales del terreno detrds del

muro y los clesplazamientos.

Para ilustrar el uso del método propuesto para la estimacién de movimientos, un resultado del

desplazamiento vertical maximo obtenido con elemento finito se estima con el método propuesto.

Los detalles de la estimacién son dados en la tabla 4, sustituyenclo los valores de la tabla 4 en la
ecuacién de la pagina 67. La estimacién del asentamiento maximo detras del muro es de 3.18

cm, y con el método de elemento finito el asentamiento calculado es de 3.29 cm.
Las condiciones del caso considerado son un depési’co estratificado, al igual para el caso base, sslo

que la resistencia no-drenada es constante con un valor de Su = 7.65 t/m?, utilizdndose 4 niveles

de puntales.
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Tabla 4.0 Valores de los parametros e influencia de los coeficientes para

estimar el mdximo asentamiento detris del muro

Pardémetro Valor del Inﬂuencia del Valor del
parametro coeﬁciente coeﬁciente

Relacién Eo/R 2.18 dvm/H 0.35

Coef Su/ H 0.30 oSt 0.30

Pro][. de excav. H 15.8m oH 1.0

Ancho de excav. B 8m

Sep Prom. de punta/es h 3.10 m

Rigialez del sistema, EI/h4 21.00 t/m2 B 1h 1.15
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CAPITULO III. TIPOS DE FALLAS EN EXCAVACIONES PROFUNDAS
Ol)jetivo

Definir el criterio de anélisis de la estabilidad de la excavacién en las zonas del 1ago y de transicién
para los siguientes mecanismos de falla: a) falla general por el fondo, y b) falla de fondo por

sulop resién.
Cortes Apuntalaclos

III.1 TIPOS DE FALLA EN ARENA

A).- Excavaciones arriba del nivel de aguas fredticas

Cuando la arena se encuentra arriba del nivel del agua freatica, las fallas han ocurrido casi
exclusivamente por flexién transversal de los pun’cales, en forma sucesiva y progresiva. Con
frecuencia prececle a la flexién transversal la torcedura local de los 1argueros si se han reforzado de

manera inadecuada para aguantar las cargas concentradas de los puntales.

Las fallas por flexién de las tablaestacas o de los pilotes Verticales, son raras. Aclemés, cuando la
arena estd arriba del nivel de aguas fre4ticas no existe peligro de que exista un bufamiento general
del fondo de la excavacién. En unos cuantos casos, las tablaestacas o los pilotes verticales pueden
asentarse excesivamente en arena suel’ta, como resultado de la pérdida de terreno durante la
excavacién, cuando el sistema de apuntalamiento se haya deformado lo suficiente, para proclucir

torsiones locales cle L’:lS conexiones Seguiclas por 1& £aﬂa cle 1OS puntales y el colapso general.

Con excepcién del dltimo tipo de faﬂa, que puecle evitarse hincando las tablaestacas o los pilotes
verticales a suficiente pro£uncliclad para desarrollar la resistencia vertical adecuada, las fallas en los
sistemas de apuntalamiento de los cortes en arena sobre el nivel freatico pueclen evitarse
proyectanclo correctamente los diferente miembros para las presiones de tierra a las que que(larén

expuestos.
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B).- Excavaciones almjo del nivel de aguas freéticas

Si las excavaciones para un sétano o para el desplante de una cimentacién deben prolongarse
al)ajo del nivel de aguas freaticas en arena, dicho nivel debe abatirse, lo que puecle hacerse
bombeando el agua de la misma excavacién, o drenando previamente el 1ugar. Ya que de lo
contrario, las fuerzas de filtracién dentro del corte en el fondo se clirigen hacia ariba y pue(len
producir inestabilidad en el suelo (ue se supone proporcionara apoyo lateral a la porcién embebida

de las tablaestacas.

La arena puede inclusive convertirse en movediza. Bajo estas circunstancias, ueden ocurrir
p ) p

grancles movimientos hacia adentro de las porciones inferiores de las tablaestacas y puede sufrir un

colapso general el sistema de apuntalamiento.

Por lo tanto, en las obras grancles, usualmente se drena la arena antes de hacer la excavacion, con

pozos punta, ya s€a €n un nivel 0 en varios o con ]I)OII’II)&S cle pozo profundo.
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II1.2. FALLA DE FONDO POR RESISTENCIA AL CORTE

Las excavaciones dentro de cortes apuntalados en arcilla generalmente se hacen répidamente con

respecto a

condiciones de esfuerzo. Por tanto, prevalecen las condiciones de resistencia no drenacla, en que

®=0.

La falla de fondo es un aspecto importante en una excavacién, esta se presenta cuando la carga
vertical en el exterior de una excavacién vence la resistencia al corte del suelo proclucienclo un

levantamiento stbito del fondo de la excavacién y un hundimiento en el exterior siguienclo una

la velocidad con la que la humedad de la arcilla puecla ajustarse a las nuevas

linea de falla parecicla a la mostrada en la figura siguiente Fig. 41.
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Fig. 41 Seccién Transversal
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Fig. 42 Seccién long’itu(linal de la excavacién

El movimiento ocurre aunque el ademe sea relativamente rigido y se extienda a una distancia
considerable aljajo del fondo del corte, a menos que exista una formacién firme a poca

pro£undiclacl l)ajo el nivel de la excavacién.

Si el corte resulta muy profun(lo con respecto a la resistencia de la arcilla, el bufamiento del fondo
pue&e ser incontrolable, los asentamientos en la superficie del terreno circunvecino excesivos, y el

sistema de apuntalamiento puede sufrir un colapso.

En las arcillas, asf como en las arenas, las fallas por flexion de los largueros o de las tablaestacas o
de los pi]otes verticales son raras. Si no existe la posﬂ)iliclacl de que el fondo no se ]ﬁ)ufe, el tipo
principal de falla que habr4 que cuidar es la flexién transversal de los puntales o la cedencia de los

largueros donde ocurren 1as reacciones de lOS puntales.

La resistencia de la arcilla ]3ajo el fondo del corte, a cualquier nivel de la excavacién tiene una

influencia decisiva en el comportamiento del sistema de apuntalamiento y del suelo circunvecino.
Si la resistencia al esfuerzo cortante en condicién no drenada del suelo que esta bajo el fondo se

indica con C, la facultad del suelo para soportar la sobrecarga vyH de la arcilla fuera de la

excavacién estd dada por la ecuacién de capaciclad de carga:
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Si sobre el suelo existe una sobrecarga de magnitud p, el valor de qc pasa a ser
qe = CNc + YHmM 4 peorrrriiiee e e (2)

En el segundo miembro de la ecuacién anterior el término CNc representa la resistencia del suelo
alo 1argo de una superﬁcie de falla, en tanto que el término YHm + p representa el esfuerzo al

nivel del &esplante debido al peso de suelo suprayacente y a las sobrecargas que hubiere.

En el caso de una excavacion, en el instante de falla de fondo incipiente (figura 41), la resistencia
alo 1argo de la superficie de falla (CNc) se opone al ﬂujo del material del talud hacia el fondo de

la excavacién, a donde tiende a moverse por efecto de la presién (YHm + p).
Es evidente que, en el instante de falla de fondo incipiente, se tendria:

CNe = YHm 4 p oo (3)

La f6rmula 3 da la profuncliclad méaxima a que puecle llevarse la excavacién, sin que falle por
fondo. Bn la realidad serd necesario acloptar una precaucién adicional por medio de un factor de

seguricla(l; asi

YHm 4+ p =CNe/Fs oo (4)
De donde
Fs = CNc/ (YHM 4 P )errioiiiiieeeeeeee e, (5)

Esta expresién permite calcular la seguridad de la excavacién contra falla de fondo.

En el caso del disefio del metro en cajoén de la ciudad de México el factor de segurida& se calcula
mediante las expresiones (figura 41 y 42):

(Fs)fZC(NC+2Hp/L)/('YHe+p) ........................................ (6)
Y
Ne =514 (1 +02Hm/B) (1 + 0.2 B/L oo (7)
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Doncle:

C valor medio de la resistencia al corte no drenada de la arcilla, hasta una pro£unc1ic1ad igual
a Hm + B
Nc factor de estabilidad

Hm prof’unchclacl de clesplante del muro

Hp 1ongitud de la pata del muro

B ancho de la excavacién

L 1ongitu(1 del tramo a excavar

yHe presién total inicial al nivel maximo de excavacién
P valor de las presiones de solorecarga en la superﬁcie

La ecuacién 7 es vélida para las siguientes condiciones:
Hm/B < 2.6 y B/L<1

Para valores mayores, estas relaciones se consideran constantes e iguales a su limite superior (2 y

1 respectivamente ).

El término (2Hp / L) toma en cuenta la influencia de la pro£uncliclac1 de la pata en la estabilidad
del fondo; esta influencia debe despreciarse cuando (Hp/ L) sea menor de 0.5.

Los factores de seguriclacl minimos admisibles se presentas en la tabla 3; en caso de no satisfacer
esos valores, serd necesario limitar la longitud de avance de la excavacién o aumentar la
pro{:un(liclacl del muro milén; si estas medidas resultaran insuficientes o imprécticas, podré

recurrirse a la estabilizacién del fondo mediante abatimiento electrosmético.
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1.3 FALLA DE FONDO POR SUBPRESION

En el caso de suelos sin cohesién, se analizara la estabilidad del fondo de la excavacién por ﬂujo

de agua.

Para reducir el peligro de fallas de este tipo, el agua frestica debera controlarse y extraerse de la

excavacién por bombeo desde carcamos, pozos punta o pozos de alivio.

Este mecanismo de falla por sul)presic’)n se presenta en la ﬁgura 43,

m { [ oo it
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FITTTT]

Subpredién [ fuoezatotal 1)

Fig. 43 Mecanismo de falla de fondo por sul)presi(’)n
Cuando una excavacién se realice en una capa impermeal)le de espesor hf, la cual a su vez
descanse sobre un estrato permeable, debe considerarse que la falla puecle ocurrir cuando la
presién hidraulica en el estrato permea]ale supera la presién debida al peso del suelo impermeable

comprencliclo entre el fondo de la excavacion y el estrato permeal)le.

La falla incipiente se presenta cuando

Y si ademés se toma en cuenta la ayuda de la fuerza cortante en las caras verticales del prisma de

fondo (S)

Ymhe + 8 = Ywhwooooooo) (9)
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La férmula anterior nos da la méxima distancia entre el fondo de la excavacion y el estrato de
arena sin que se presente la falla de fondo por su]opresién. Adoptando una precaucién adicional

por medio de un factor de seguriclacl; asi

Ymhe [ F.S = Ywhweooooooooooooeooeoccceeeeee (10)

de &onde

F.S. = (Ymhe +8 )/ Ywhweooooiiioes (11)

Considerando las propiedades del suelo y la geometria de la excavacién la ecuacién anterior

concluce a:

F.S. = (YmheBL + 2C (Bhr + Lhp))/ YwhwBL.......(12)

Que es el factor de seguri(lad contra falla de fondo por efecto de la su]opresién ejercida en estratos

cle arena profunclos; clonde

hF (hs’cancia entre el fondo de la excavacién y el estrato de arena
hp clistancia entre el nivel cle clesplante (lel muro y el estrato de arena
Yw peso volumétrico del agua = 1 ton/m3
hw altura piezométrica en el estrato de arena
P

Las clemés literales fueron definidas anteriormente.

En el caso de que el fondo de la excavacién sea de seccién cuaclra(la, la ecuacién anterior se

simpliﬁca como sigue

(FS)e = (Ymhr + 2C (hr + hp)/B)/ Ywhweoooooo. (13)

El factor de seguriclacl para su]:)presic’)n debers ser mayor que el valor sefialado en la tabla 3 en caso
contrario, serd in(lispensalale abatir la presién hidraulica en las capas de arena pro£undas mediante

Lomljeo.
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Tabla 5.0 Factores de seg’uri(lacl minimos contra falla de la excavacién

Mecanismo de

Factores de seg’uricla(l minimos ( FS)

a) Faﬂa general de fonclo

(FS)r > 1.7 Cuando existan edificios susceptible
de sufrir dafios por asentamientos, en una distancia

igual al ancho de la excavacién

(FS)F > 1.5 En los otros casos

]3) Falla del fondo por su]opresién

(FS)s > 1.3
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CAPITULO IV. EMPUJE DE TIERRAS
Ol)jetivo

Definir el criterio de calculo de los empujes horizontales que acttian a corto y 1argo plazo en el

ademe de las parecles de una excavacién.

IV.1 COMPORTAMIENTO DE ILAS ESTRUCTURAS FLEXIBLES PARA LA
CONTENCION DE TIERRA

La mayor parte de los muros de sostenimiento de graveda(l y en voladizo son capaces de girar, con
relacién a sus bases, lo suficiente para satisfacer los requisitos de deformacién, necesarios para que

se genere el estado de esfuerzos activo en la cusia de falla.

La presién total de tierra contra el muro es entonces la activa, la cual, para un relleno de

Superﬁcie horizontal plana puecle calcularse con la ecuacién:
Pa=KaPv ; donde Ka=tan 245 - P/2) e (1)

En contraste, las tablaestacas ancladas y los ademes de la excavacion, anclados o no, usualmente
son miembros que tienen una rigidez a la flexién relativamente pequeia, pero que estan apoyados
a varias alturas en anclas o pun’cales y también por el empotramiento que se les da hincandolos en

el suelo, al)ajo del nivel inferior de excavacién.

Los apoyos imponen restricciones al movimiento de los muros. Por tanto, al progresar la
excavacién frente a los ademes, o al hacer el relleno detrds de las tablaestaoas, los muros se
deforman y se mueven tomando formas caracteristicas, que son las indicadas por las lineas de

rayas en la ﬁgura siguiente 45.
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Fig. 45 Patrones tipicos de deformacién de muros verticales

Usualmente, las deformaciones cerca de los extremos superiores de los muros son
considerablemente menores que las que corresponclen al estado activo de Rankine, mientras que

en los extremos inferiores son mayores.

En consecuencia, la magnitucl de la presién de tierra, y la distribucién de la presién con la

pro£unclida(1 puede diferir mucho de la distribucién lineal, indicada por la ecuacién (1).
Todo lo anterior jus’ci{ica la afirmacison de que las teorfas clasicas de empuje de tierras no ofrecen

suficiente confiabilidad en este tipo de estructuras, por lo que, es preciso recurrir a otros métodos

cle Cé.lCU.lO Oa mecliciones efectuaclas solore modelos a escala natural O en o]oras reales
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IV.2 CARGAS DE PUNTALES EN ARENA

Como la mayor parte de los cortes abiertos se excavan en etapas dentro de los confines de los
muros de tablaestacas o de muros formados por pilotes verticales y forros, y como se insertan
puntales progresivamente al pro[‘undizarse la excavacién, es probable que los muros se deformen

como se muestra en la Fig. 45.

Se ha acumulado una gran cantidad de informacién respecto a las cargas en los puntales de las
excavaciones. Para comparar los resultados de diferentes cortes y para el proyecto de pun’cales en
cortes nuevos, se ha encontrado conveniente convertir las cargas en los pun’tales a presiones

equivalen’ces.

Esto puede hacerse por un procedimiento sencillo, pero aproxima&o, dividiendo la carga del puntal
entre el 4rea de la porcién de la tablaestaca o del ademe que se extiende hasta la mitad de la

distancia a los puntales vecinos, tanto vertical como horizontalmente.

Se ha encontrado que, aun en un mismo corte en el que el tral)ajo se habfa ejecu’ta(lo en forma
experta, las cargas en los puntales igualmente separaclos a un nivel dado varfan dentro de un
amplio intervalo y, por tanto, los cliagramas de las presiones en los puntales alo 1argo de varios

perﬁles verticales difieren entre si.

Como no es posiMe predecir cual de los puntales idénticamente situados soportard las mayores
cargas, el uso conservador de diagramas de presién obtenidos empiricamente para el proyecto,
requieren que las dimensiones que se den a cada pun’cal sean las corresponclientes ala carga

maxima indicada por cualquiera de los diagramas de presion.
Por tanto, para el proyecto de puntales, resulta adecuado usar una envolvente de presiones que
encierre todos los cliagramas de presién deducidos de las observaciones. A esta envolvente de

presién se le llama envolvente de presién aparente.

Asf una envolvente de presién aparente representa una representacién ficticia de presiones para

estimar las cargas maximas por puntal en un sistema de apun’talamiento.

La envolvente de presién aparente se usa para calcular las cargas de proyecto para los pun’cales por

el procedimiento sencillo indicado en la Fig. 46.
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Las elevaciones de los diferentes puntales en un corte se eligen, cuando menos tentativamente,
por comodidad para evitar interferencia con la estructura que se va a construir dentro del recinto,

y para evitar deformaciones excesivas durante la excavacién.

Una vez que se han elegido las elevaciones, la carga con la que debe proyectarse un puntal dado se
determina de la envolvente de presién aparente. En la distribucién de puntales mostracla en la

Fig. 46 se indican las 4reas tributarias de cada puntal.

d1 I:ru.utn].

Envolvent= d=

P.Imtﬂl Pu.'eni.éu

apar=nte

punt al

1L

.

Reacoifn de mels

Fig. 46 Diagrama que ilustra el método para calcular las cargas de los

puntales a partir del diag’rama de presiéon aparente

Si no se insertan puntales en el mismo fondo de la excavacion, la porcién tributaria de la
envolvente de presién aparente se considera que se toma como reaccién del suelo dentro de la

porcién embebida de la tablaestaca o pilotes verticales
En este proce&imiento no se considera la continuidad real de las tablaestacas o pilotes verticales,

porque no se supuso continuidad cuando se elaboraron las envolventes de la presién aparente a

partir de cargas medidas en puntales.
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En los cortes en arena seca o héimeda puecle considerarse la envolvente de presién aparente un
recténgulo sencillo Fig. 47 en la que la magnitud de la presién es 0.65 yH tan 2(45 - ¢/2), el
diagrama también puede usarse para determinar las cargas en los puntales en una arena drenada si

el nivel de agua libre se ha ]oajado cuando menos al nivel del fondo del corte.

A.I.'Eﬂﬂ.
o,
]:-'u.'u.td.
tﬂ] Eaarclramta da
Apar=nt=
purrtal
Ty
Ren:,:f-fu de masla ’ /" 1
0.65¢H tanids- @/ 2)

Figura 47 Diagrama de presiones para cortes en arena seca o hdmeda
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IV.3 CARGAS DE LOS PUNTALES EN ARCILLA

El empuje del suelo sobre el ademe de las paredes de una excavacién en un suelo arcilloso
obedecen a 1eyes cliferentes, segiin el valor del coeficiente de estabilidad NL, definido por la

relacién
Nb = yH / Cu
Donde

H pro{:uncliclacl de la excavacién

Y peso volumétrico del suelo comprendi&o entre la superficie y el fondo de la excavacién
Cu  resistencia al corte del suelo localizado por debajo del fondo de la excavacién

Sin tomar en cuenta la resistencia del suelo localizado entre la superﬁcie del terreno y el fondo de
la excavacién, se demuestra teéricamente que para un pro]olema bidimensional, el suelo empieza a

plastificarse cerca del fondo de la excavacién cuando Nb = 3.14, y que la falla ocurre cuando Nb
= 5.14.

Para un problema tridimensional, el valor de Nb que corresponde a la falla varfa entre 6.2 y 9.1,

de acuerdo con las dimensiones de la excavacion.

Se puecle, por lo tanto, considerar que, para valores de Nb menores o iguales que 4, el suelo se
puede tratar como un material eldstico, calculando la presién horizontal total sobre el ademe con

el método del coeficiente de empuje en reposo Ko.

Este proce(limiento consiste en obtener el cliagrama de presién y multiplicarlo por Ko, para hallar
el diagrama de presién horizontal efectiva; después se determina el diagrama de presién hidrdulica
y, para hallar el cliagrama de presién horizontal total, se suman los cliagramas de presién

hidraulica y presion efectiva horizontal. En la figura 48 se ve la forma de este cliagrama.
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of activa total

Fr= premén werbical of achHwa

Fig. 48 Diagrama de presiones horizontales para arcillas ( Nb < 4 )
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Por otra parte la regla dada por R.B Peclz, segtin la cual el empuje total maximo sobre los
puntales puede calcularse considerando un empuje lateral méximo, Emax, variable entre 0.2 y
0.4vyH, es pro]oa]alemente valida traténdose de arcillas saturadas localizadas por encima del nivel

freatico.

Cuando el nivel fredtico es superﬁcial, como en el caso de la ciudad de México se recomienda

utilizar la ecuacién.

E=ywh+04(yH-ywh)

Donde

H profuncliclacl de excavacién

h diferencia de elevacién entre el nivel fretico y el fondo de la excavacién
Y peso especifico del terreno saturado

Yw peso especifico del agua

o ) aanlninnaros A
pnmatal
R | OI8H .. ——
&+ Retln d= Pee
1 [Exapmj= ar mte)
H
.1
0. 15H
Fu.'u.illl \
Resln d=l cosfid mate
de rmcac
; I b
Reacd dn de quan O.4vH
Wowk + [GH g | o4

Fig. 49 Diagrama de presiones horizontales cuando el nivel fretico es
superficial (Ciudad de México)
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Para valores de Nb mayores que 4.0, se forma cerca del fondo de la excavacién una zona pléstica,

cuyas dimensiones aumentan al aumentar Nb, hasta alcanzar la falla de fondo.

Se requiere en este caso basarse en una teorfa de £a11a, para definir el criterio de calculo de los
empujes horizontales que acttian a corto y 1argo plazo, en el muro que se utilizara para la
contencién de las parecles de la excavacién en las zonas del 1ago y de transicién de la Ciudad de

México.
Procedimiento de Andlisis

En el calculo de los empujes horizontales sobre los muros deben considerarse dos condiciones de
tra]aajo diferentes:
a).- Corto plazo. El empuje de suelo es del tipo activo; prevalece la resistencia no drenada del

suelo.

b).— Largo plazo. Durante la vida wtil, los empujes actuantes corresponden a las condiciones de

empuje en reposo; prevalece la resistencia drenada del suelo
Procedimiento de Céleulo

Condiciones a corto plazo

Los empujes horizontales sobre los muros se determinan con las siguientes expresiones: (Fig.50)

a).- En la Costra Superficial, CS

P1=0.65(Ka yi1Z1 - 2Cx)

Donde

Ka = tan2 (45 - ¢1/2)

b) En las arcillas blandas, PCS y NC (preconsolidada superficial y normalmente consolidada)
P2=vy1Z1 +05y222-2C>

c).- El empuje general que debe considerarse para toda la pro£un(1idad de la excavacién sers el

promeclio de los dos empujes anteriores:

(P1Z1+ P272) [ (Z1 + 7Z»)
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Fig. 50 Diagrama de empujes horizontales a corto plaZo

Solfrecargas Super][icia/es

A los diagramas de empujes horizontales que resultan de las dos condiciones anteriores (a corto y

largo plazo) se afiaden las presiones laterales que ocasionan las cargas cercanas que existen en la

superﬁcie. (Fig. 81)

w, b FP.tfml P.tfml
4

"

0.2 5w, e O Ip il O OBt

Fig.51 Diagramas de empujes horizontales debidos a solarecarg’as super{:iciales
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Por otra parte con la teorfa clasica de Rankine y con la distribucién de presiones aparentes

propuesta por R.B Peck, a su vez se obtiene un valor del empuje lateral total igual a:
Ea = yH?/2- 2CH

Ea = (1-4C/yH) (yHz/2)

Ea =Ka (yH2z /2)

con Ka = (1 - 4mC / yH)

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

En esta ecuacién, los términos tienen el siguiente signiﬁcado:

Ea Empuje activo en (t/m )

Y peso volumétrico del suelo (t/m3)

C resistencia al corte en suelos cohesivos (t/m?)
H espesor del estrato considerado (m )

Peck ha proporcionado valores de empujes de tierras en excavaciones ademadas, basados en obras
reales. En la Fig. 52 se muestra el diagrama de presiones recomendado para la arcilla de la ciudad

de México, para la que se recomienda un valor de "m" de 0.4
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Fig. 52 Diagrama de presiones horizontales para arcillas ( Nb> 4 )
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IV.4 PRESENTACION DE RESULTADOS

El Analisis de la estabilidad de la excavacién se presentara en una memoria de célculo, con la

siguiente informacién:
a) Datos del proyecto: localizacién, dimensiones y geometria de la estructura.

]3) Datos geotécnicos: estratigraﬁa del sitio, posicién del nivel freatico, informacién piezométrica

de los estratos permeables y de ensayes de laboratorio.

c) Sohrecargas existentes en la superﬁcie: su magnitucl y posicién durante el tiempo de

construccién.

(1) Diagramas de empujes horizontales a corto plazo.

e) Disefio estructural preliminar del muro mil4n.

f) Factores de seguri&ad para los dos mecanismos de falla del fondo analizados.

g) Conclusiones, conteniendo claramente descritas las etapas del procedimiento de excavacién,

con la siguiente informacién:

- Longitud de empotramiento del muro

- Condiciones necesarias de abatimiento del nivel freatico para evitar falla por subpresién
- Longi’cud maxima de avance de excavacién

- Talud del frente de avance de la excavacién

- Ntmero de niveles de apuntalamiento, indicando las pro£unclicla(les méximas de excavacién

previas a la instalacién de puntales

- Precargas necesarias en cada puntal
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IV.5 EJEMPLO PRACTICO
L.- Introduccién

La construccién de edificios cada vez més altos en el valle de México lleva implicitas excavaciones
mas profunclas para alojar la cimentacién y los sétanos que posteriormente son aprovechados

como estacionamientos.

Tales excavaciones en 4reas restringidas y rodeadas de colindancias, requieren de sistemas de

contencién cada vez mas rigiclos, seguros y aprovechal)les como parte de la propia estructura.

El presente ejemplo estd encaminado a resaltar la importancia de una buena estructura de
contencién para contrarrestar: el empuje lateral, la presién hiclrostética, la falla de fondo y todas
aqueHas solicitaciones a que es sometida una excavacién pro£unda durante la construccién de la

cimentacion

Las ideas se exponclrén a través del ejemplo de un edificio de 22 niveles y cuatro sétanos ubicado
en Avenida Paseo de la Reforma (Figura 53). Analizando las consideraciones técnicas que
conducen a la seleccién de un muro colado "in situ" como el elemento de contencién mas
confiable, su proceclimiento constructivo y su comportamiento durante la excavacién y

construccién de la cimentacién.

Fig. 53 Plano de localizacién
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I1.- Consideraciones Técnicas
1.- Caracteristicas del subsuelo.
El edificio en cuestién se localiza en la zona del Lago del Valle de México, la cual se caracteriza
por la presencia de potentes mantos de arcilla de origen volcanico, altamente compresibles y de
baja resistencia al corte.

J

El estudio de Mecénica de Suelos que se llevé a cabo, proporciond la estratigrafia siguiente:

De 0.00 a 5.20 - Manto superﬁcial, constituido por rellenos y suelos arenosos y limosos,

medianamente compactos.

De 5.20 a 25.50m - Formacién arcillosa superior, formada por arcilla blanda, con alto contenido

de agua, muy compresible y de loaja resistencia al corte.

De 25.50 a 30.70m - Primera capa dura, constituido por limo poco arenoso de consistencia

dura.
De 30.70 a 32.90m - Formacién arcillosa Inferior, formada por arcilla de consistencia media.

De 32.90m en adelante - Depésitos profunclos, constituidos por limos arenosos muy compactos

cementaclos.

A continuacién se presenta en la figura 54, el perfil estra’cigréfico y alguna de las propie(lacles que

son importantes para el prol)lema que se estd analizando.
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Fig. 54 Perfil de suelo representativo
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2.- Descripcién del proyecto.

Como ya se menciond, el edificio consta de 22 niveles y cuatro sétanos; considerando la altura de
contratrabes de cimentacién, la excavacién Hegé a -13.60 m. (Fig. 55) que es una de las mas

profunclas que se ha llevado a cabo en la Ciudad de México para este tipo de edificios.

La cimentacién del edificio se resolvi6 mediante pilotes de friccién combinados con la

compensacién parcial producicla por el alivio de presién al excavar a -13.60 m.

Por las condiciones hidrdulicas del subsuelo, se requirid instalar un sistema de abatimiento del

nivel fredtico en el interior del drea de tralaajo.

.@ @+

&

@ 43,109

®

&

T Y
T
TR —

Fig. 55 Dimensiones y corte transversal
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3.- Criterio de Analisis

La falla g’eneral de fondo se analizé determinando el factor de seguricla(l F.S., mediante
las Férmulas del capitulo I11.

(Fs )f = C(Nc+ 2Hp/L)/(yHe + p)..Con y=1.4t/m3, He=13.bmy p=3t/m?2..(6)
Ne=514(1+02Hm/B) (1 + 02 B/ )orerooooooooooeooooeo (7)
Hm/B=15.60/20=0.78< 2.5........ OK.

B/L=20/5.0=4.0<1 ..ccccceerrnnnee. No se cumple, por lo tanto B/L=1

Hp/L=2/5 = 0.4<0.5........ Por lo que se (lesprecia la influencia de la pata en la estabilidad, y se

tiene que:
Hp/L=0 vy de la ecuacién 7 tenemos:

Ne=5.14(1.156)(1.20)=7.13
C=6.0 t/m?, hasta una profundidad de H+B=35.60 m

(Fs)f=6.0(7.13)/22.04=1.94>1.7........OK.

Por lo que se clesprencle que no hay pro]olemas de falla general por resistencia al corte del fondo

exc avaclo .

La Falla de fondo por subpresién la analizamos con las férmula siguiente del capitulo
I1I.

Sabiendo que existe, de acuerdo a nuestro per£il estra’cigréﬂco, un estrato de arena limosa
permeable de 50cm de espesor a 4.40m por clebajo de nuestra excavacién, constituido

principalmente por arcillas impermea]oles.

IERE
T
nivel m.ﬁ::nn de e 1410
XM AL —_— m
hw=154 il
L = - bi=d 40
hp=2.4 I : l! 1 | 8

T Lo s

Sulpred én [ foeazatotd T

Fig. 55a. Perfil de ubicacién del estrato permeable
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F.8. = (YmheBL + 2C (Bhe + Lhp))/ YwhwBL.......(12)

Con Yw=1 t/m3, Ym=1.4 t/m3, h£=4.40m, hp=2.40m, hw=15.50m y C=4.0t/m?
F.S. = {(1.4)(4.40)(2.0)(5.0)+ (2)(4)[(20)(4-4) + (5.0)(2.40)]} / (1.0)(15.50)(20)(5)
F.S.=091<1.3

No cumple, por lo que debers abatirse el nivel de aguas fresticas con alguno de los sistemas de

bombeo mencionados en el capitulo II, para poder traloajar en situacién favorable.
Empuje lateral

El empuje lateral a que estard sujeto el elemento de contencién durante los trabajos de excavacién

debido a la presién del terreno y las colindancias se determins, segiin el coeficiente de estabilidad.
Nb = vyH/ Cu con y=1.3 t/m3, H=13.6m y Cu=4 t/m?
Nb=4.42 > 4

Por lo que se requiere basarse en una teorfa de falla para definir el criterio de célculo de los

empujes horizontales

Con la teorfa clasica de Rankine el empuje lateral total es:
Ea=Ka(YH2/2)  con  Ka=(1-4mC/YH) y m=04

resistencia promedio C=(4(5.2) + 3.5(10.4)) /(5.2+10.4)=3.66 t/m?

Peso volumétrico promedio Y =((1.3(5.2)+1.4(10.4)) / (5.2+10.4)=1.37 t/m3
Sustituyendo valores:

Ka=(1 - 4(0.4)(3.66) / (1.36)(15.60))=0.72

Ea=0.72(1.37)(15.60)2/2=120.02, t/m
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Asimismo, con o]t)jeto de disefiar adecuadamente el sistema de troquelamiento, el empuje activo se
redistri]ouyé obteniendo la envolvente de presién aparente siguien&o el criterio de Peck. (Fig.

siguiente)
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Fig. 55b. Envolvente de presién aparente Nb>4
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Para de terminar los movimientos en el terreno inducido por excavaciones apuntalaclas y apoyaclos
en el anslisis paramétrico de elemento finito del capitulo I1, obtenemos un método simplificado

de prediccic’)n.

El calculo de las presiones horizontales se determiné mediante las férmulas aplica]oles en la zona

centro de la Ciudad de México y de acuerdo al perﬁl estratigréﬁco representativo.

a) En la costra superficial, CS (Fig. 56)

P1 = 0.65(Ka y1Z1 - 2C1) Donde Ka = tan? (45 - $1/2)

$r1=19° yi=14¥m3 Zi=52m Ci=4t/m?

Pi = -2.79 t/m2 + 0.25(3t/m?) = -2.04 t/m?

b) En las arcillas blandas, PCS y NC (preconsolidada superficial y normalmente consolidada)
P2=v1Z1 + 05v272-2C2

Donde: y2=12¢m3 Z2=1040m  Cz2=3.5 t/m?

P2 = 6.52 m? + 0.25(3.0 t/m?) = 7.27 t/m?

c) La presién general que debe considerarse para toda la profuncliclacl de la excavacion sers el

promeclio de los dos empujes anteriores: (Fig. 56)
(P1Z1 + P2 72) | (Z1 + Z2) = 4.17 t/m?

Por lo que el empuje total es:

R = 4.17(15.6) = 65.0 t/m
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Fig. 56 Diagrama de Empujes Horizontales
El empuje en reposo es igual a las presiones laterales que ocasionan las cargas cercanas que existen
en la superficie, més el diagrama de presion horizontal efectiva multiplicado por el coeficiente de
empuje en reposo Ko, adicionando el diagrama de presién hidraulica. (Fig. 57)
El empuje ocasionado por las cargas externas es: (Fig. 57)
0.25P t/m?>=0.75t/m?
Las presiones efectivas multiplicadas por Ko=0.5 (Fig. 57)
Y =Y-Yw
P1=0.5Y1Z2a=0.5(1.5)(2.5)=1.87t/m?
P2=0.5(y1Za+Y"1Z8)=0.5[(1.5)(2.5)+0.5(2.7)] =2.55t/m?
P3=0.5(y1Za+Y"1Zs+Y"272)=0.5[(1.5)(2.5)+0.5(2.7)+(0.3)(10.4)] =8.22t/m?
La presién hidrgulica (Fig. 57)
Pw2=Z78(Yw)=2.7(1.0)=2.7t/m>

Pws=(ZB+Z2)yw=(2.7+10.4)1.0=13.10t/m?
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Por tltimo obtenemos los empujes totales (Fig. 57)

E1=[(0.75+(0.75+1.87)](2.5/2.0)=4.21t/m

E2=(2.62+6.0)(2.70/2.0)=11.64t/m

E3=(22.07+6.0)(10.40/2.0)=145.96t/m

El empuje total en reposo por lo tanto es:

Fo=4.21+11.64+145.96=161.81t/m

p=Ctonin2 0.75tm2
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Fig. 57 Diagrama de empuje de tierras en reposo
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De esta forma tenemos que la relacion empuje de tierras en reposo-carga total aplicacla por los

puntales es:
Eo/R1=161.81/656=2.5

Por lo que el (lesplazamiento vertical maximo detras del muro (clvrn/ H), utilizando la figura 35 del

capftulo IT es igual a:

dvm/H=0.48

Para determinar el efecto de la resistencia al corte, tenemos el parémetro:
Su/yH=4.0/(1.3)(13.60)=0.22

y de la figura 36 del capitulo IT tenemos que G Su=1

Para determinar el efecto del parametro de la profundiclac] de excavacion tenemos:

H=13.60m
B=20.00m

Como es una excavacién profunda y se tiene que H<B, Hy B son intercambiables.
H=15B
y de la ﬁgura 37 del capitulo II tenemos:
aH=0.35
Efecto del pardmetro debido a la rigidez del muro y separacién de puntales
r g y sep r

El/(h ™ 4) tenemos que:
h es la separacién promedio de puntales (cm

p p p
E es el médulo de rigiclez del concreto en (12g/cm2)
I es el momento de inercia respecto al eje centroidal de la seccién total de una viga en (em ™ 4)

El es la rigiclez a la flexién de elementos de comportamiento lineal con médulo de elasticidad

constante.
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Donde Ec=0.14(Yc ~1.5)(Fc™s) vy  I=bh¥/12

F'c=250kg/em? y Y c=2400kg/cm3

Sustituyendo Ec=0.14(2400) ™ 1.5(250) ™ ¥2=260.26X103kg/cm?
1=60(500)3/12=625X10 " 6cm4

Por lo que EI=1.626625 " 14kg*cm?

Considerando que se tuvieron tres niveles de apuntalamiento, la separacién promedio de pun’cales

es:

h=13.60/4.0=3.40m
El/hd=(1.626625" 14kg*cm?) / (340 " demd) =12,172.42kg/em?=12.17t/m?

Y de la figura 38 del capitulo IT obtenemos el pardmetro debido a la influencia de la rigiclez del

sistema de apoyo, que en este caso es:

e Elh=1.24

Para estimar el méximo asentamiento detrds del muro tenemos la ecuacion del capitulo 11
dvm/H | cc=dvm/H | cb( 0t Su) (0 H)(t ETh)

dvm/H | cc=0.48(1.0)(0.40)(1.24) =0.24

dvm/H | cc*100=0.24 con H=13.60m
dvm=0.24(13.60)/100=0.03264 m =3.26cm

Este clesplazamiento vertical maximo detrés del muro se presenta a una distancia de 0.7 a 0.8 la

pro£unclida(1 de excavacién. Fig.32

Considerando en nuestro caso que este desplazamiento se presenta a 0.7H, se tiene que:

X=0.7(13.60)=9.52m
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En cuanto al clesplazamiento lateral méximo lo obtenemos de la relacién existente de

desplazamientos. Fig. 39
(llm=2-3 veces el (1VII1
Considerando que el cﬂm=3.0(clvm) , tenemos:

dlm=3.0(3.26) :9.780m

Dicho desplazamiento se encuentra a una distancia de 0.8 a 1.0 la profundidacl de excavacién.

Fig. 34
Considerando que este &esplazamiento se presenta a 0.9H, tenemos que:
Z=0.9(13.60)=12.24m

Obteniéndose de esta forma el per£i1 de desplazamientos siguiente: Fig.58

0. TH
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Fig. 58 Perfil de desplazamientos
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4.- Seleccion del Elemento Apropia(lo

Dado que la excavacién a 13.60 m. es una de las mas profun(las realizadas en la Ciudad de
México, se requiere de una estructura de retencién que garantice la estabilidad de las excavaciones
y las colindancias con deformaciones verticales y horizontales minimas, ademés de confinar la
influencia del abatimiento del nivel fredtico dentro de la zona excavada, para evitar cambios en las

presiones efectivas del subsuelo de las colindancias y asentamientos de éstas.

Las estructuras usuales en México para este tipo de excavaciones son: Tablaestacado de ma(lera,

tablaestacado de elementos de concreto precolados y Muros Ademe colados "in situ".

El tal)laestacado de ma(lera o cle elementos de concreto precolados es una alterna’tiva que presenta

los siguientes inconvenientes:

a) Flexibilidad en el sentido horizontal por lo que se requieren madrinas de reparticién de cargas
y un sistema de troquelamiento sumamente complicaclo que resta mucho espacio para los Jcral)ajos

de construccién y consume mucho tiempo en su colocacioén.

L) Existen demasiadas juntas por sellar para evitar la influencia del abatimiento del N.A.F., en

1as colinclancias.

El muro ademe colado "in situ" es una estructura que por su espesor ((le 60 y 80 cm) y por tener
varilla de refuerzo en sus dos caras, es capaz de soportar las cargas horizontales sin el empleo de
madrinas de reparticion, puclienclo asi apoyar los troqueles directamente sobre el muro en la junta

entre ta]oleros.

Las juntas se localizan a cada 5.0 m cuando menos, por lo que la influencia del abatimiento del

N.AF., en el subsuelo vecino es minima.

Se puede disefiar adecuadamente para quedar en forma definitiva como muro de contencién en

los sétanos.

Por todo lo anterior, se selecciono el muro colado "in situ" como estructura de retencién. El muro
se disefio para proteger la excavacién en el perimetro del area y se adicioné un muro auxiliar

dividiendo en dos el 4rea de tra]oajo por la siguiente razén:

Normalmente en este tipo de edificios se procede a excavar atacando el nicleo central, dejando
taludes y bermas que soportan el empuje mientras se ataca hacia los extremos. Sin em]oargo, dada
la profuncliclacl de excavacién requericla en este edificio y las dimensiones del terreno en planta, no
fue posi]ole aplicar este método ya que con un talud 1:1 y una berma de 6 m, quedaria un espacio

muy reducido para construir el ntcleo central. (Fig. 59)
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Fig. 59 Area pequena para ser atacada por taludes de equili]ario

Por tal motivo, se construyé el muro auxiliar mencionado, dividiendo en dos el terreno, para asi
excavar por etapas en secciones completas de 4rea y colocar troqueles entre el muro perime’cral y el

muro auxiliar. (Fig. 60)

Una vez construida la primera mitad de la cimentacién, se proceclié a excavar nuevamente por
etapas en la segunda mitad, demoliendo el muro auxiliar y troquelan(lo contra la parte de la

cimentacién ya construida.
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Fig. 60 Etapas de excavacién y troquelamiento
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III Procedimiento constructivo del muro ademe

El muro ademe es una estructura de concreto armaclo, alojado en una zanja previamente excavada
y ademada con lodo Lentonitico; se construye en tableros alternados, con 1ongitucles variables de

2.50, 5.00 y 7.50m, su proceso constructivo tiene la secuencia siguiente:

1.- Brocales

Se construyen mediante zanjas recubiertas con una seccién de concreto armado. El o]oje‘co de los
brocales es proporcionar una guia para la almeja, evitar derrumbes en la capa superﬁcial,

proporcionar una superﬁcie de trabajo firme y hmpia y detectar posiMes interferencias como
mamposterias, instalaciones municipales, etc. (Fig. 61)

El armado est4 formado por Vs. No. 3 a cada 30 cm en reticula, el concreto es de fc=150 k
p g

/em?, la cimbra se efectda por medio de tableros de madera o metalicos con un troquelamiento de

polines. Una vez colado el brocal y quita(la la cimbra, se ’troquelan las parecles empleando polines,

con el olajeto de que no haya desplazamientos del brocal por la presién del terreno y el transito de
las maquinas.

En el caso particular del edificio aqui tratado, se disefio un muro de 60 cm de espesor y dado que
los brocales deben tener cierta holgura para permitir el libre paso de la almeja sin que ésta se
atore, el espacio entre cada seccién de concreto fue de 66 cm.
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Fig. 61 Armado cimbrado y colado de brocales
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2.- Excavacién
a) Lodo Bentonitico

Se requiere de una planta de bentonita para el mezclado y regeneracién del lodo; estas plantas
ocupan un area muy gran&e por lo que en el caso par’cicular de este edificio se utilizé una planta

mévil, sin instalaciones de regeneracion de lodo.

Por el tamafio de la planta, se permitié un solo uso para el lodo bentonitico. Las propiedades

basicas de la bentonita empleacla, fueron las siguientes:

Densidad = 1.05 gr / ecm3.

Viscosidad Marsh = 52 seg.

Contenido de arena = 3.5 %

Proporcionamiento = 7 %, o sea 70 kg de bentonita por cada m3 de agua.

Con lo anterior, las parecles de la excavacién tuvieron un comportamiento bastante satisfactorio

atin en periodos mayores de 24 horas de permanecer abierto un tablero
b) Equipo

Para los muros del edificio aqui tratado, se utilizé una almeja hidraulica guiacla, la que nos
permite garantizar un mejor ataque, asi como la verticalidad de los muros, dicho equipo puecle

realizar excavaciones hasta pro£undidades de 40 m.

3.- Armatlo

El armado de los muros consta basicamente de dos lechos de varilla del No. 6 (3/4") colocadas a
cada 15 cm en reticula. (Figura 62)

El armado se realiza en "parriﬂas”, cubriendo la 1ongitucl y pro{-un(li(lacl de cada tablero. Con el

o]ojeto de que las parriﬂas no sufran deformaciones durante las maniobras de izaje y colocacién

dentro de la zanja, se colocan separadores y rigidizadores como los mostrados en la figura 02; este
) p y rig g

refuerzo adicional, se ﬁja mediante puntos de soldadura al armado basico.
La maniobra de izaje y colocacién se efectusé con una gria de 20 toneladas de capaciclacl. El

armado se fijé al brocal mediante gatos de escalera o de tornillo, con el o]oje’co de que este no sea

arrastrado hacia arriba al iniciar el vaciado del concreto.
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Fig. 62 Armado de muros

Una vez iniciado el vaciado del concreto y la elevacién de tuberfa de colado, los gatos pueclen ser
retirados. Para garantizar el recubrimiento de 5 cm especiﬁca&o, se utilizaron 4 tubos de acero de
2'QD, colocados entre la pared de la excavacién y el pafio de la parriﬂa; estos tubos se retiraban al

finalizar el colado de cada tablero.

4.- Juntas

Las juntas entre cada tablero deben ser machimbradas, con el ol)jeto de que exista un tra})ajo de
conjunto entre tableros. (Fig. 63)

Mdde

3\

Fig. 63 Juntas entre tableros

Para este efecto, se utilizan moldes metélicos formados por placas de acero soldadas.
Estos moldes se colocan previamente engrasados en la zanja, utilizando para ello la grda; son
retirados una vez que se inicia el fraguado inicial del concreto, se hmpian y engrasan nuevamente

para ser utilizados en otro tablero.

En los tableros intermedios no se requiere el empleo de estos moldes y Unicamente se 1impia la

junta, utilizando limpiaclores que se conectan a la almeja.
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5 - Cola(].o

El colado se realizé utilizando una tuberfa de 10" & en tramos de 1.80 m cada uno, atornillados
por medio de cuerdas de liston grueso; la tuberia estd rematada en su parte superior por una tolva

de forma cénica.

El colado se inicia llevando el extremo inferior de la tuberfa hasta aproximadamente 50 cm arriba
del fondo de la excavacién colocando en el interior de la tuberfa un dispositivo neumatico, con

objeto de que se contamine el concreto con el lodo bentonitico.

Conforme avanza el colado, se levanta la tuberfa desacoplanclo tramos de tubo mediante llaves
"caimén" apropiadas para el didmetro de la tuberfa; la elevacion de la tuberfa debe estar controlada

3 Vaciaclos, como por medio de sondas

tanto por el volumen teérico de la zanja en funcién de los m
midiendo directamente el nivel concreto; es muy importante mantener el extremo inferior de la

tuberfa embebido en la masa de concreto para evitar contaminacion.

El concreto debe ser fluido con T.M.A., no mayor de 20 mm y revenimiento de 18 + 2 cm. El
lodo bentonitico desplazaclo por el concreto fue bombeado simultdneamente a camiones pipa, para

ser tirado posteriormente en sitios apropiados.

Con esto termina el ciclo de construccién del Muro colado in situ; el equipo empleaclo en esta

obra fue el siguiente

1 Grtia de 35 ton de capacidad . Almeja

1 Grtia de 20 ton de capaciclacl = Maniobras
1 Almeja hidraulica

1 Bomba de 4'Q® para lodos
1 Bomba de 4'Q® para lodos

1 Planta soldadora ¢/motor de gasolina = Armado y servicios

Excavacién
Planta de Bentonita

Extraccién y carga a pipas

Los voltmenes de obra manejados fueron:

Excavacién a mano para brocales 332 m3

Excavacién con Almeja hidrdulica 1,769 m3
Acero de refuerzo para brocales 6,794 lzg
Concreto f'c = 150 12g/cm2 para brocales 157 m3
Concreto fc = 250 12g/cm2 1,860 m?3
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El tiempo de ejecucidon para toda la obra fue de 47 dias habiles observando los siguientes

rendimientos:

Construccién de brocales 14.0 ml/dia
Habilitado de acero de refuerzo para muro colado in situ 1,750 12g/dia
Construccién de muro colado in situ en tableros 2.0 tab./dia

IV.-  COMPORTAMIENTO

Con objeto de medir los (lesplazamientos horizontales y verticales del muro, se colocaron puntos
de observacién en cada uno de los 44 tableros de acuerdo a la Fig. 64. En el mismo croquis

aparecen los movimientos horizontales a una escala mayor, asi como los piezémetros instalados.

El &esplazamiento horizontal maximo registraclo fue de 11 em corresponclienclo a los tableros 41
a 43 del muro auxiliar; este movimiento se desarrollo hacia la excavacion; también se observé que
los tableros 15,16 y 17 sufrieron un desplazamien’co de 4 cm hacia la calle Praga, es decir en el
mismo sentido del clesplazamiento de los tableros 41 a 43 ; los tableros 21 y 22 se clesplazaron 3

cm hacia la excavacion.

Fuera de los movimientos antes mencionados los desplazamientos horizontales en el resto del

Muro ademe variaron entre 1 a 3 cm hacia el interior de la excavacién.

En el sentido vertical los tableros acusan asentamientos que no exceden de 3 cm en un perioclo

de tiempo corto, por los que se consideran de tipo elastico por acomodo inicial del Muro.

Los reportes de las lecturas piezométricas en el perimetro exterior del drea de trabajo (£ig. 64),
acusan un abatimiento del nivel frestico de 0.40 m en promedio, con 0.80 m como maéaximo, el
cual se considera no afecta las colindancias, por los que se puecle afirmar que el muro cumplié su

funcién de confinar el abatimiento dentro del 4rea de tral)ajo.

En resumen, el comportamiento de la estructura fue Lueno; los desplazamientos calculados con el
método simpliﬁcado de precliccién, apoyaclo en un andlisis paramétrico de elemento finito y los
medidos directamente en campo, concuerdan satisfactoriamente y se consideran normales,
queclanclo finalmente una estructura de contencién que respeto las 4reas de estacionamiento
originalmente proyecta(las protegienclo sobre todo las colindancias y las calles vecinas al 4rea de

’cra]oaj o.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

Debido a las restricciones de espacio, las excavaciones profundas en 4reas urbanas requieren
generalmente de cortes Verticales, con necesidad de soportes laterales. Por lo que no en raras
ocasiones, por razones de plazos, se necesitan de excavaciones de varios cientos de metros de
1ongituc1 y anchuras de hasta 40m; excavaciones que presentan interesantes prololemas al

ingeniero proyectista y constructor.

El autor del proyecto de una excavacién pro{‘unda debe conocer los movimientos permisibles en
las estructuras cercanas, la magni’cud y distribucién de los movimientos asociados a las diversas
operaciones de excavacion, asi como tener un buen conocimiento de las medidas que pueclen
tomarse durante la construccién para reducirlas al minimo. A su vez el contratista es responsa]ole

de implementar un buen programa de tral)ajo para que se cumplan los parametros establecidos.

Toda excavacién provoca alteracién de esfuerzos en la masa de suelo que conduce a deformaciones
del terreno aclyacente, que proclucen dafios a edificaciones vecinas que resultan afectadas por
levantamiento, asentamientos, posiciones oblicuas y grietas. Tales deformaciones estén
interrelacionadas con un gran ndmero de factores que in ﬂuyen en la magnitucl y distribucién de

los movimientos que acompafan a la excavacién. Entre los que podemos mencionar:

. la profuncliclad de excavacién

. la geometria de la excavacison

° la resistencia y rigiclez del suelo

i estratificacién del suelo

i la rigidez del sistema de soporte lateral

. el espaciamiento de pun’tales

. el tiempo que la excavacién permanece abierta

i los detalles de construccién y pericia de la mano de obra
° el control de las aguas subterréneas

Por eﬂo, a partir del conocimiento de la geometria de la excavacion, del empuje en reposo, y de las
condiciones del suelo se propone un procedimiento sencillo que permite evaluar los movimientos

en el terreno, por efecto del proceso constructivo de la excavacién.

El método descrito, requiere inicamente del conocimiento de la geometria de la excavacién y de

la relacién empuje de tierras en reposo-carga total aplica(la por los puntales, Eo/R.

Asi, los movimientos en el terreno son relacionados directamente con la relacién empuje de

tierras-reaccién de pun’tales y el valor promedio de la resistencia al corte no-drenada hasta una

pro{-unclidacl de 12.6 H/B.
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Una vez estimado el asentamiento méaximo del terreno, se demuestra que el méximo
&esplazamiento lateral del muro es de 2.0 a 3.0 veces el asentamiento méximo \ de ahi, usando

las figs. 32,33y 34 se establecen los perﬁles de comportamiento.

El asentamiento méximo detrds del muro se presenta a una distancia entre 0.7 y 0.8 de la
pro{-undi(lacl de excavacién. El (lesplazamiento méximo lateral del muro se presenta hgeramente
arriba del nivel méximo de excavacién, encontrandose entre 0.8 y 1.0 de la profundidad de
excavacion.

Es importante aclarar que en el estudio realizado no se tomaron en cuenta condiciones inusuales
en el proceso de excavacion, es clecir, retraso en la colocacién de los puntales asf como filtraciones
de agua hacia la excavacién, lo cual, provoca condiciones desfavorables para el buen

comportamiento de la excavacion.

Un hecho importante que se constaté es que si la excavacién se lleva hasta un estrato

medianamente resistente la excavacién tendrd un mejor comportamiento.

Por otra parte se definié el criterio de analisis de la estabilidad una excavacion para los siguientes

mecanismos de falla:
A).— Falla general por el fonclo
B).- Falla de fondo por subpresic’)n
Con base en este anélisis se determina:
> la 1ongitud maxima de avance de la excavacién

> Las condiciones de abatimiento que debe satisfacer el sistema de bombeo para evitar la

falla por subpresic’)n
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En cuanto al empuje de tierras que obra sobre los muros laterales en una excavacion, (lepenclen

del coeficiente de estabilidad Nb, definido por la relacién:

NL=’YH/Su

Para Nl)s4, el suelo se pue(le tratar como un material eldstico y la presién horizontal se calcula
con el método de empuje en reposo Ko. Bl cual puecle dividirse en dos partes, el empuje
hidrostatico del agua y el empuje del suelo en funcién de los esfuerzos efectivos con un coeficiente

de empuje al reposo igual a 0.5.
En tanto que para Nb>4, se forma en el fondo de la excavacién una zona pléstica, cuyas

dimensiones aumentan, al aumentar Nb, hasta alcanzar la falla de fondo. En este caso se requiere

basarse en una teorfa de falla para definir el criterio de calculo de los empujes horizontales.
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