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1. 1. INl'R.)J)UXICN 

La Ciudad de Mfucico se ha caracterizado por tener uno de los suelos más difíciles 

para la constru::ci6n de obras civiles. Este calificativo obedece a que el agua.

del nivel f.rcático se encuentra muy cerca de la superficie y que el material que

caistituye una anplia zcna (Zona de Lago), es generalmente una fonnaci6n arciH2 

sa, (Figura 1.1). 

Estas características hacen :rruy difícil la constru::ci6n de ciJrentaciones u otro -

tipo similar de constnx:ciooes, ya que se debe elaborar un sistema constructivo -

minucioso y de acuerdo a las exigencias de la obra a ejecutarse. 

El tara a tratarse en este trabajo, es una parte de uno de esos procedimientos, -

ya que se refiere a las excavaciooes profundas en esta zona y específicamente a -

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

El autor ha escogido este tena, ya que ha tenido oportunidad de vivir y trabajar

en este tipo c1e excavacimes y porque piensa que es una área de la .ingeniería que 

no se conoce profundanmte y en dende todos tenem::is mucho que aprender y desarro -

llar. 

Basicam:?nte para entender los ternas que se tratarán definirerros tres elemmtos -

brevarente: 

a).- TABU\E.5'l'1Cl\S: Son estructuras provisionales que se unen entre sí, fonnando 

una pared de contención, así caro formar una menbrana irrpenreable que evite

el flujo de agua subterránea hacia la excavación; de la misma forna pennite

abatir el nivel freático del área donde se desarrollará ~sta. Estos eler.ai 

tos pueden ser de madera, acero o concreto reforzado y deberán ser hincados. 

b) .- PUNl'ALES O TIDCUELES: Son elerrentos en fo:ana de largueros que pu=den ser de 

madera o acero y evitan que los ~sfuerzoo provocados por la excavaci6n en la 

tablaestaca se traduzca en un corrimiento o cerramiento de las mismas. 



FIGURA 1.1 
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E;::J Zono d1 Loma• 

¡z:zj Zono d1 Translcl&n 

WJ.il Zono dtl Looo 

Zonificacién de la ciudad desde el punto de vista estratigráfico. 
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e).- BCMJED: Es wia actividad necesaria en este tipo de zona, ya que procura -

tmer seco el material por excavarse abatiendo el nivel freático, as! caro 

la excavaci6n ya realizada, para que la estructura por construirse en el -

lUJar esté exenta de cmtaminaci(n por el lodo. Se necesitan banbas y ~ 

bería para efecb.lar este trabajo. 

Esta exposiciál se divide en dos partes; la prinera se refiere a la teoría de lo 

que este tana envuelve y la segunda se refiere a experiencias de canpo en una ci 

irentaci(n, en daxle se ve el CCXlp)rtamiento de los elementos anterionre.nte rren -

cionados en una e:xx::avaciál profunda y los prd::>lanas que se presentaron, así caro 

sus solu::iones. 

En la parte teórica (Capítulo II), se tratan tenas caro "El anpuje sobre ataguías", 

y " Carga sd::>re t.roq\Eles", que se refieren a CCllD actúan y de que nagnitud son -

las cargas en los diferentes :rrateriales. Otros tenas caro "Estabilidad del fondo 

de la excavación por resistencia al oorte", "Expansiones del foodo de la excavaci6n", 

y " Desplazamientos de la superficie adyacente a la excavaci6n", ex¡xmen el carpor

tamiento del srelo y su influencia sobre los elanentos ccnstnx:tivos antes roonciona

dos. 

El tana. de "Banbeo", da una vista general de los diferentes retados que se pueden 

utilizar para el abatimiento del nivel freático, principalroonte en la arcilla. 

En la parte práctica (Capítulo III) , s:inplanente se exp:indrá el procedimiento Ccn.:?_ 

truc:tivo de una cinentaci6n en elárea iootropolitana, coi-respondiente a la zona del 

lago, en la cual se puede apreciar una excavaci(n proftmda y apuntalada en sus di

ferentes etapas. Eh esta pnte, taroifu se tratarán recarendacianes y especific~ 

cienes, para la ejecucián de la misma. 

Por últitro se ex¡:onen una serie de prd:>lanas, causados a las tablaestacas y las so

luciales taradas, así caro un refX)rte fotográfico. 

El autor pretende presentar un trabajo objetivo en base a las experiencias de campo 

respaldado en c:cn:x::imientcs te6rioos, para que el elctor entienda en fonna sencilla 

los temas a tratar. 
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l!:sta discusión se restringe a excavaciones profundas coo cortes verticales en -
los lados perinetrales, requiriendo soporte vertical. Trata con los rrovimientos 
de la masa del suelo circundante y su significado para reducir la magnitud de 

éstos ccn sistanas de tro::¡uelamiento o apuntalamiento, que al misrro ti~ restri!! 
gen los rrovimientos o previenen el colapso del tablaestacado. 

Al final se tratarán las cooclusiooes derivadas de este trabajo,en el l'.iltirro capí

tulo. 
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Enpuje sc:bre atagufas. 

Carga sobre troqueles. 
Estabilidad del fondo de la excavaci6n

por resistencia al corte. 

E:<pansiones del fondo de excavación. 

Desplazamientos de la superficie adyacen

te a la excavación. 

Barbeo. 
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2 .1. .EMRJJE SOORE AT}GJ!.AS. 

Se llama ataguía a una estructura provisional ~leada para proteger una excava

ci.6n contra la presi6n lateral del terreno e impedir que el nivel freático del 

terreno fluya hacia la excavaci6n, pennitiendo que este mism::i pueda ser abatido; · 

manteniendo libre el espacio w.cavéldo para efectuar una construcci6n, generallrente 

de ciJrentaci6n. La ataguía se m::mta o hinca antes de realizar la excavaci6n. 

La ataguía es un muro fonnado por varias piezas prefabricadas, ya sean de madera, 

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

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

embona oon el otro. El hincado de la tablaestaca es más profundo que el fondo -

de la excavaci6n. Esto hace que la tablaestaca,con los esfuerzos provocados por 

el terreno, actúe caro una viga en voladizo, esto s6lo si lo consideraros antes -

de reforzar la misma con alg(m tipo de puntal. El suelo que soporta estas pre -

sienes no es rÍgido, de tal manera que las reacciones están por debajo del forrlo

de la excavaci6n; este es el punto más dtrloso de tales ataguías, debido a la resis 

tencia del suelo situado debajo del fondo de la excavaci6n. 

MACHIMBRADO DE TABLAESTACA 

1:-HEMBRA UNION 

2:-MACHO UNION 

3:-HU(CO DESELLADO 

FIGURA 1. ¡- Mach.imbrado o unión de las piezas prefabricadas que fonnan la tabla -

estaca. 
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El tirx> de ataguía que tratare es la apuntalada o troquelada. En este caso -

oaoo se irenciona anteriomente, primeranente se hincan las tablaestacas, hasta 

una profundidad suficiente para que su punta quede J:X>r debajo del nivel del -

fondo de excavaci6n. Si la excavaci6n qoo se realizara dentro del tablaesta

cado es muy grame se canpletará la excavación de la parte central y se hormi

gonará la parte de cimentaci6n correspondiente; esto es con el fin de que des

pués de excavar la parte lateral se coloquen los largueros y piezas de apunta

lamiento (troqueles) que iráh apoyados contra la parte de cimentaci6n ya col~ 

da. A veces es necesario colocar pies derechos o tirantes para sujetar los -

troqueles o p.mtales. 

Las ataguías profundas requieren que los largueros sean vigas rretálicas ó de -

madera. 

La presi6n del terreno se tana de carácter hidrostático, según la siguiente -

tabla: 

Valores aproximados de las presiones activas horizontales que actaan sobre las -

atagu.f.as, caronaci6n a nivel. (Kilos rx>r JOOt:ro cuadrado por rretro de profundidad. ) 

MATERIAL 

Agua dulce 

Agua salada 

I.Ddo o fango parcialnente fluído 

L.im::> corriente 

Arena fina uniforroo 

Arena de buena granularetría 

Grava de buena granularetría 

Arcilla blama 

Arcilla densa 

EN ESTADO 

Hl.lMEJX) 

560 

480 

560 

480 

400 

o- 400 

EN ESTAOO DE 

SATUrulCIOO * 
1,000 

1,025 

1,200 

1,360 

1,360 

1,360 

1.360 

1,280 

1,040 
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* Van .incluídas las presiones del agua y de las tierras. Para el cálculo 

aproxirnc..""fu de la presión de las tierras s6lo se resta 960. 

Valores aproximados de las resistencias pasivas horizontales de las masas de tie

rras, coronaci6n a nivel. (Kilos ¡::or metro cuadrado ¡::or metro de profundidad.) 

MATERIAL 

L:iJoo corriente 

Arena fina unifonoo 

Arena de ruena granulanetría 

Grava de buena granul,anetr.1'.a 

Arcilla blan:la 

Arcilla densa 

EN ESTADO 

HUMEOO 

4,ooo 

4,800 

6,000 

6,800 

4,000 
5,200 

EN ESTADO DE 

SA'lUru\CION * 

3, 160 

4,ooo 

4,480 

5,200 

2,720 

4,000 

* No va .inclu.1'.da la presi6n del agua. Para el cálculo aproximado de la presi6n 

c:anbinada de agua y tierras se añade 960. 

Caro antes rrenciooarros una de las funciones más :importantes de la tablaestaca -

es formar una pantalla i.rnpmrEable que sea capaz de interceptar las filtraciones 

hacia el interior de la excavaci6n. Existe tambi&i otro ti¡::o de procedimientos 

con la m:isna finalidad CXIID: Tableros de concreto, pilotes secantes de concreto 

trincheras flexibles, pantallas de inyecci6n. 

Por ejanplo, los tableros de concreto tambi&i son muy socorridos en materiales -

producto de dep6sitos fluviales con alto contenido de cantos rodados. En estos 

materiales resulta ventajoso usar este ti¡::o de tableros de planta rectangular de 

3 a 6 rootros de longitu:l, y de 50 a 80 ans. de ancho caro se muestra en la figura 

1. 2 y que se construyen con el mismo procedimiento del muro milán. 



-·',·,·. 
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En la construcción de cimentaciones, estos muros de concreto se construyen fre

cuentanente oon refuerzos de acero de tal manera que, adaTiás de funcionar caro

pantallas impemeables, sirven caro estructuras de contensi6n durante la excava 

ción, y se integran después a la propia estructura de la ciirentaci6n. 

DE ALMl?'J/\ , ·., 

Dt::. l)OLADO 

FIGURA 1.2. Tableros de concreto colados IN srru. 
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2. 2. CAroA S'.lBRE TlU,ltlELES 

Siendo adecuada la estabilidad de la base de un oorte abierto en arcilla para -

tcxlas las profundidades de la excavaci6n, las cargas de los puntales o troqueles 

pueden deteoninarse con las envolventes de presi(n aparente de la figura siguiente: 

TROQUD. IZ.. NIVEL) dr11 

H 

TROQUEL 1 Ser. NIV[LI 

d..,, 

La estabilidad de la base de la excavaci6n está dada .por el valor t H/Cb rrenor 

que 6; donde: 

"f - Peso voluiétrico del material. 

H- Profundidad de la excavaci6n. 

ct,-Resistmcia al esfuerzo cortante en condici6ñ no drenada que está bajo el -

fondo de la excavaci6n. 
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La envolvente de presi6n aparente que debe usarse está en funci6n del valor de -

t H/C, y en donde se representa el prcmX!io de la resistencia no drenada de la

arcilla a lo largo del corte. 

Si esta relaci6n <tH/C) es igual o rrenor que 4, el canportamiento de la arcilla 

es elástico y la carga en los trcx:iueles depende principalmante de la flecha ~ 

tida en la ataguía durante la excavaci6n y troquelamiento. La envolvente de la

presi6n aparente corres¡:xmdiente, es la lt'OStrada en la figura I : 

'/H/C < 4 
T 

O.Z5H 

f 0.2 rH , 
En la mayoría de los casos, la envolvente de la presiál aparente se tona CXl'!O -

0.3 f H. 

La carga en los troqueles más bajos es relativaroonte pequeña, es por ésto que el 

diagrama ~tra una dismi.nuci6n en el ancho ccr.o se aprecia en la figura anterior. 

Si la relaci6n t H/C excede de 4, la envolvente de la presi6n aparente puede to

marse caro en la figura II que se muestra a continuaci6n: 
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'fH/C > 4 

La c::cndici6n es que el ancho f H - 4C sea sienpre mayor que el valor O. 2 't 
H a 0.4 ~ H; si ro fuera así,el diagrama 2 de la envolvente de la presi6n aparente

es el que regirá, ro importando el valor de t H/C. 

Se asocia el aurento del valor de 'f H/C con el c:::atp)rtamiento inelástico de la -

arcilla cerca del fondo del corte de la excavaci6n; en oonsecuencia, la envolvente 

de la presi6n aparente no es truncada caro aparece en el diagrama de la figura I. 

Puede usarse el diagrana. de la figura II para valores de f H/C tan grandes caro 

10 6 12. Por otra parte, si '(f H/Cb excede de 7 y la falla de fondo es inmi -

nente, las cargas en los troqueles o puntales pueden ser mucho mayores que las in

dicadas por el diagrama. Por tanto, la estabilidad del fondo debe sien;ire invest_! 

garse antes de hacer una estimación de las cargas en los troqueles o puntales. 
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2. 3 ESTJ\BILIDAD DEL FO.'IDO DE LA EKCAVACIOO POR RESISTENCIA AL OORI'E. 

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

mayor oon respecto a la velocidad con la que la hurredad de la arcilla tana nuevas 

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

en que 0 = O. Al aumentar la profundidad de la excavaci6n, el suelo que está -

fuera de los muros, rodeando la excavaci6n, actua caro sobrecarga y provoca que -

la arcilla del fondo de la excavaci6n se levante- caro si los niveles exterior e

interior de la excavaci6n tratarán de equilibrarse caro sucede en el fenáreno f.ísi:_ 

co de los vasos canunicantes-. Este r.ovim.i.ento ocurre aurque el adere sea relati:_ 

vamante rÍgido y se extiende a una distancia considerable por debajo del fondo del 

corte, a renos que exista una fonnaciOn 6 estrato firme a poca profundidad bajo el 

nivel de la excavaci6n. 

Si la excavación es muy profunda en relacion a la resistencia de la arcilla, el -

bufamiento del foncto puede ser incontrolable, los asentamientos de los terrenos -

circunvecinos excesivo, y el sistaua de apuntalamiento puede surgir un colapso. 

En las arcillas,las fallas por flexi6n de los largueros 6 de las tablaestacas ó de 

los pilotes verticales son raras. 

Si no existe la posibilidad de que el fcndo se bufe, la falla que debe cuidarse -

es la flexión transversal de los troqueles por pandeo o que los largueros cedan,

ya que es en ellos donde ocurren las reacciones de los troqueles. 

2. 3.A. FALLA DE FOOOO DE CORr'ES EN AICILlA. 

Ia resistencia de la arcilla bajo el fondo del corte, no .importando el nivel a que 

se encuentre la excavaci6n, tiene una influencia decisiva en el CCI!l'Ortamiento del 

sistema de apootalamiento y del suelo circunvecino. 
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Se irdi.car~ a la resistencia al esfuerzo cortante en condición no drenada del -

suelo bajo el fondo con las letras Cb· 

A la facultad del suelo para soportar la sobrecarga t H de la arcilla fuera -

de la excavación ser& dada aproximadarrente por la.ecuaci6n de la C'apa.cidad de car

ga: 

[_qd = Cb_· >\, :j 
Ne varia de 5 ~'¡f·.~~ las cllirensiones en p{~~·dei:c6rte, caro se muestra -
en la sigui~~ .~~~Ca.; .· .· . · • · ' .• > :. : /:.,: . '.y '<. :· · C . 

. 
1 ·'·;'o~· 'cu~¡¡f~~~·~¡~~u(AR · · . 

·. i<~ .... /.·.·-_:·.t.YL• •< ' . 
:;.,'" 

~ '&i.---+-_,"'--1---------1---1 
~· 
º' ~ ·. 
~ 7 ,__..__1-_..,,,,. ________ ---f 

"' o 

B a 1--+-1-~.,..;.;;+~..-..:,..+++~"'.""'."~.;;.;..¡·(·· 
¡,; 

RELACION ENTRE LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE 
Df ·y EL ANCHO DE LA ZAPATA B 

la figura anterior nos da los factores de capacidad de carga para cimentaciones en 

arcilla bajo corxiiciones 0 = O (Según Skanpton, 1951). 
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Si la profundidad de la excavaci6n es lo suficienterente grande para inducir una -

falla por falta de capacidad de carga entonces qd = t H y Ne = t H/~ • 

De la experiencia obtenida se ha visto que si la relación f H/CJJ es menor que 6, 
los mJVimientos del sistEfl'a de apuntalamiento y el bufamiento de la arcilla por de -

bajo del nivel del fondo de la excavación son pequeños. 

No así si obtuviéramJS con la misma relación de 't H/Cb un valo~:.~· a,· porque -

hasta el sistana de apuntalamiento nejor diseiiado no controlaría los tnbvimieritos -

que se proll'ocarían. 

Si se llegará a tener un valor mayor de 8, se sufrida un colapso, ya que habría -

grandes rovimientos hacia adentro de la arcilla fuera de la porción embebida de

las tablaestacas o muro milán y también debido al bUf amiento incontrolable de la -

arcilla bajo el nivel de la excavaci6n. Bajo estas condiciones no se deberá tra

tar de hacer excavaciones abiertas. 
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2. 4. EXPJ\NSICNES DEL romo DE EXCAVACION 

El suelo que rodea una excavaci6n tiende a actuar caro una sobrecarga sobre el -

nivel del fondo (suelo) de la excavaci6n. 

Si la sobrecarga es suficientarente gra.Ii!e, una falla por capacidad de resisten

cia ¡:oiría ocurrir. El peligro de una falla de este ti¡::o se presenta s6lo CUa.!! 

do el soolo que se encuentra debajo del nivel de la excavaci6n, se canportara -

esencialrrente caro IID material no friccionante bajo condiciones no drenadas. 

2. 4.A FALLA DEL FOOOO DE U\ EXCAVACION POR .ALZAMIENro. 

El valor aproximado de IID estado de falla por debajo del fondo del corte se puede 

juzgar ¡::or valores del núrrero adirrensional Ni, = d H/Suv, donde Suv es la resis -

tencia al esfuerzo oortante sin drenar (Prueba rápida debajo del nivel del fondo). 

Ia derostraci6n del núrrero adilrensional es la siguiente: 

(g/an3) Qn = 1 

g/an3. 

Si la fuerza del suelo bajo el nivel del fondo que constituye la sobrecarga es -

ignorada, y si el oorte es considerado infinitanente largo, los estudios te6ricos 

indican que una zona plástica debería de empezar a formarse en las esqi..tinas más -

bajas del oorte de la excavación cuando el Nb alcanza el valor de 3.14. La zona 

debería de exparoerse con increirentos en los valores de NJ) hasta que la falla en

la base suceda. 

En esta etapa, NJ) = a los valores críticos Ncb == a 5.14. 

En efecto, esto podría ser anticipado para valores de Ni, rrenores a 3.14 despla

zamientos en dirección hacia arriba del fondo de la excavaci6n serían de can¡::o~ 

miento largamente elástico y de magnitud relativanente pequeña. Para valores de 

NiJ mayores de 3 .14, el ascenso para un increrrento dado en la profundidad de una -

excavaci6n ¡::odrá temer a incrementarse significativarrente hasta que el valor de

Nt> =a Ncb = a 5.14, esto ocurriría continuarcente y la falla en el fondo o fa

lla por alzamiento se presentaría. 
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una serie interesante de pruebas a pequeña escala en el laboratorio han sido -

OOc:has ¡:ara investigar los ll'Oll'imientos del suelo tras la tablaestaca. Estas

pn.ie.bas fueroo hechas por Whitney en 1957. El irodelo de la ataguía era rígido. 

En el experilrento Whitney se extendió varias distancias por debajo del fondo del 

corte la cual fue excavada en una arcilla extranadamente suave. El patr6n nns -

trado por los desplazamientos era indicado por burbujas de aire atrapadas en la -

mi.sna arcilla. Este oovimiento es ligerarrente aistorsionado en las paredes o -

tablaestacas, ya que en el nndelo experirrental se usaron rojas de vidrio CCJTO ta

les; este fen(ireno se ooserv6 debido al bordo que fonna €ste rniSITO en el canal -

del JOOdelo caoo se muestra en la figura: 

o 

'---BUJ!BUJAS 

-----POSICION 
ORIGINAL DE 

ESTRATOS 

F:rruRA 4 .1 ~spl.azÍÍmiento de arcilla adyacente a un irodelo de pared rígido. 

Las franjas nnstradas con guiones indican la ¡::osici6n original de -

los estratos. IDs sllrbolos indican la magnitud y direcci6n de los 

movimientos de las burbujas en la masa de arcilla. 

IDs resultacbs indicaren tm efecto positivo de erp:>tramiento de las tablaestacas

en el experimento; pero tarando en cuenta la inflexibilidad del modelo de ataguía 

tallado, los resultados no pueden ser directarrente aplicables, ya que las pa.redes

usadas actualmente en la práctica son de tipo flexible. 
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En realidad, los ex>rtes no sen de extensi6n infinita y la fuerza del material -

actuando caro sobrecarga no se puede descuidar existen simples procedimientos

para estimar el factor de seguridad contra alzamientos de fondo de excavaciones 

clli varias formas rectangulares así mismJ caro de distintas profundidades, tales 

c:x:m::> los propuestos por Bjerrum y Eide en 1956, que tanan estos factores en cuen 

ta aproximadanente. 

I.Ds valores de Ncb para oortes de figura can!in estan usuallrente en el rango de-

6. 5 a 7.5,en vez de 5.14. El valor de~ al cual las zonas plásticas enpie

zan prinero a transfonnarse,sería similarmente propuesto con un valor pooo mayor 

de 3.14. 

La discusión en el párrafo anterior ha indice.do la interdependencia de los asent~ 

mientas, rrovimientos laterales de las paredes y el novimiento del suelo que se -

encuentra por debajo del nivel del fondo de la excavaci6n en dirección ascendente. 

Cano hasta ahora, ninguna teoría consistente o bien funda!rentada ha sido desarro -

Hada para describir la transición de material harogéneo, que se extiende desde la 

superficie del terreno hasta profundidades por cl.ebajo de la zona de influencia del 

corte, del rango elástico al rango plástico. Mas aún, la influencia de los sopor

tes laterales y particularmente de las porciones de la tablaestaca u otro tipo de -

paredes de retenci6n incrustadas en el terreno no han sido tonadas propiarrente en -

crenta. 

El progreso que se pueda obtener en el entendimiento de este problana, requiere -

evoluciones teóricas; mismas que han ccrnenzado pranisoriamente con la ayuda de -

análisis de elementos finitos. 

En particular, es necesario una base te6rica para penni tir juzgar la influencia -

de la dureza y de la profundidad del hincado de la tablae~taca por debajo del nivel 

de excavación, y si la ataguía ha o no alcanzado un estrato finoo. Generallrente -

los resultados de dicha ataguía son sobreestimidos. 
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2.5. DF.sPUIZJl.MIENI'OO DE IA SUPERFICm ADYACENl'E A IA EXCAVACION. 

Las características esfuerzo-de foilllaci6n de un suelo o de una roca, detenninan 

el asentamiento que una estructura dada puede experirrentar. En algunos casos,

también puede servir caro una indicación de las dificultades de construcci6n que 

pueden surgir durante la excavación dentro de las masas de suelo. 

Se ha visto que arcillas plásticas experimentan un patr6n consistente de defo~ 

ci6n cuando el material es rmmrido del espacio entre el tablaestacado. La ex

cavación reduce la carga sobre el suelo que se encuentra debajo del coite de fo_!! 

do, por lo que despu~ el st:elo que yace debajo tiende a rroverse en sentido asc8!!. 

dente. El soolo a lo largo Je la tablaestaca tieooe a rroverse hacia adentro,~ 

ta en niveles inferiores a los que haya progresado la excavaci6n, antes que se ~ 

yan colocado puntales, troqueles o sistemas similares de apuntalamiento. A cuenta 

del alzamiento o bufamiento del fomo de la excavación y el rrovi.miento hacia aden

tro de la misma, la superficie del suelo que rodea el corte tiende a sufrir asen

tamientos. 

El resultado obtenido en un corte de excavaci6n se muestra en las figuras 5.1 y -

5.2. Lr1 la figura 5.1 se muestra la manera caro los asentamientos de la superf.!_ 

cie del suelo y los rrovimientos en direcci6n hacia adentro de la tablaestaca se -

des~lv3!1 en relació11 con la colocación de un sistenia de apuntalamiento confor-

100 la excavación se profundiza. 

En la figura 5. 2, la línea continua representa el área de las de.> formaciones suc~ 

si vas de asentamiento en la figura 5 .1, o el volumen de asentamientos ¡::or unidad 

de longitud de corte, caro una función del tianJ;X). La profundidad de la excava

ción con respecto al ticr.ipo se muestra con la línea p\IDteada. Los puntos separ~ 

dos en el diagrama representan las áreas debajo de las varias curvas de desplaza

mientos laterales del tablaestacado. 

La proximidad de los puntos hacia la curva de asentar.ti.entos -área, demuestran que 

el volllll'En de asen!Pmientos que rodean la estructura es aproximadarrente igual a -

la p€rdiaa de volurren del suelo asoc:i <".do con el IT011:i.r.ri.ento hacia adentro de las -

paredes en la excavación. El volurocm correspondiente más reciente de la excava

ción es relacionai:".o con el volmen de alzamiento o bufamiento del fondo de la ex

cavación entre los l:Grites de las paredes de contensión. 
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Esta observaci6n nos guía hacia la conclusi6n de que los asentamientos cerca 

de un corte abierto s6lo pueden ser reducidos si los rrovimientos en sentido ha

cia adentro de tablaestacado y el bufaniento del fondo de la excavación pueden

ser sustancialJTente reducidos . 

RELLENO. 

Su• z.4TI;.¡w• _. 

TABLAESTACA , ___ ,_ 
ESTRATO ROCOSO 

FIGURA 5.1 Relación de los novimientos sucesivos en una excavaci6n en arcilla 

suave. 
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En otros suelos que no sean arcillas saturadas el volt.aren de asentamientos y el 

volumen de m:JVimientos laterales de la tablaestaca podrían no ser iguales. Sin 

eribargo, tambi~n para estos materiales la reducci6n en los asentamientos pueden

ser obtenidos más eficientanente reducien:lo el ll'OVimiento lateral de las paredes 
de contención. 

3 15 

N 

:E .. 
.;::i: 
<t 
(/)"O 
o<t 2 
F-zz 
LIJO 
iü 
~td 
Z..J w 
LIJ ll.. e:: (/) LIJ 
<tQ Q 

LIJ LIJ 5 <t 
Q 

QQ o 
~i5. ~ 

LL. 
~~ o cr a. 

o o 
o 30 60 90 120 150 

NUMERO DE DIAS 

FIGURA 5.2 Canparaci6n de volur;en de asentwientos Ac; y volumen de deflexicmes 

Ad representados ~r desplazamientos laterales en el tablaestacado

y excavación de la figura 5 .1. 
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la experiencia nos irrlica que la rigidez de pilotes ordinarios y de tablaestacas, 

talibién de sección esbelta, no son usuallrente suficient:arente grandes para tener 

un efecto significante en la magnitud de los r."OVimientos laterales de la pared. 

Los rrovimientos laterales de las paredes de este ti¡:o rxxtrán, no obstante, ser r~ 

ducidos sustarx:iallrente por la colocaci6n de so¡:ortes tales cano refuerzos o ªPU!! 
talamientos horizontales a una distancia vertical relativairente cercana. Reciente 

nente se han desarrollado algunos ITÉtodos en la construcci6n de paredes de lindero 

(Tablaestaca o muro milán), las cuales son más rigidas antes de que la excavaci6n

se lleve a cabo. Estas paredes también requieren soporte horizontal espaciado -

verticalmente. Los intervalos no necesitan ser tan pequeños caro para tipos más

flexibles de paredes exteriores de contenci6n. 

No obstante, los beneficios de las paredes más rígidas podrán no sianpre ser tan -
buenos caro la anticipacién del calculista. 

la variable más irrprtante que determina la cantidad de mJVimiento,no es la rigidez 

de la tablaestaca o el espaciamiento vertical del sistema de apuntalamiento, sino

las características de los suelos circundantes. Los l!OIJimientos laterales del -

sistana de paredes de soporte, se clasifica de acuerdo con los principales tipos-

de suelo CCIID: 

a.- Arenas sin cohesién. 

b.- Suelos cohesivos granulares 

e. - Arcillas suaves y ne:lianas * 

d.- Arcillas duras 

* En este caso s6lo tratararos lo relacionado con arcillas suaves, ya que es -

el tipo de suelo que afecta a la zona del lago en la ciooad de México. 

2.5.c. Arcillas suaves. 

Una cantidad ccnsiderable de infoxmaci6n concerniente a los nuvimientos laterales 

o pandeo de las tablaestacas en arcillas suaves hasta consistencia media se ha ob

tenido recientarente. 
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En estudios hechos en Oslo, Chicago, y la Ciudad de México, se ha podido ver -

claréll'ente que los m:J11imientos laterales asociados con arcillas muy suaves y -

arcillas plásticas medianas, sustancialmente exceden a aquellos m:J11bnientos -

en suelos granulares o en suelos sin cohesión. También se ha podido ver que

los rrovllnientos largos y excesivos se presentan, si la excavaci6n se proftmdiza"': 

antes de que los troqueles superiores o correspondientes sean colocados. Muchos 

de estos novimientoo se ¡xx:lrían evitar si los trcqueles son colocados cuando la -

excavaci6n se encuentra apenas ligeramente abajo de la posici6n de ésta. La re

caierrlaci6n de Peck. (1943) y de Ward (1955), parece ser vttlida, en el sentido que 

los troquelessuperiores deberán ser colocados antes de que la proftmdidad de exc~ 

vaci6n rebase o exceda la relación de: 

2 Su/ t 

En aquellas excavaciones en las cuales esta recanendaci6n no ha sido respetada,

la mayoría de las defonnaciones que han ocurrido han sido debajo del nivel de ~ 

cavaci6n, prevaleciendo en cualquier rranento sin poder ser evitados. Los rrovi-

mientes hacia adentro act.nnulados de esta manera durante toda la excavaci6n repr~ 

sentan inevitablerrente pérdida de superficie y caro consecuencia asentar.Uentos -

en las zonas adyacentes a la excavaci6n. Esto asociado al procedimiento cons -

tructivo se reciente en la buena calidad de la obra. 

En excavaciones amplias es costumbre dejar bennas y taludes de tierra contra el -

tablaestacado, mientras la porción central del sitio es excavada y la parte de c.!_ 

irentaci6n correspondiente es oonstruída. Los troqueles y vigas de apoyo de los

diferentes niveles son instalados después conforrre se vaya requiriendo desde la

orilla de c.i.Irentaci6n y paralelo al talud de la berma, hasta un larguero instala

do cerca dela superficie del suelo. Entonces se procede a la excavaci6n por s~ 

ciones de la benna, hasta ser excavada canpletamente ésta. Se seguirán colocando 

los troqueles necesarios cano se muestra en la figura 5.3. Atmque la estabilidad 

de dicha benna en 1m suelo cohesivo, podría ser canpletamente adecuado, los rrovi -

mientas en la corona de la tablaestaca podrían ser excesivos por la deflexi6n de -

la miSil'a tablaestaca. El patrón de rrovllnientos es ejenplificado por la figura -

5.4 (Lacroix,1966). Para reducir los m:::ivimientos adyacentes al oorte, será nece

sario proveer generosamente de bennas la excavación, que no deberán ser raoovidas

hasta que el nivel de troquelamiento superior haya sido instalado. 
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En una excavación profunda en San Luis, E.U.A., que se hlzo en arcilla, el -

efecto de preesforzar el nivel superior de troquelarniento es evidente, ya que -

el sistema de apuntalamimto efectivamente previno rrov.iroientos posteriores hacia 

adentro en la parte superior de la tablaestaca. 

En este ejeroplo poderros ver de la imprtancia de colocar correctamente un sistana. 

de apuntalamiento evitando m:ivimientos en las colindancias que reducen el espacio 

previsto prra la ciirentaci6n o fallas producidas en construcciones co¡indantes -

debido a los asentamientos producidos por estos mismos roovimientos. 

NIVEL ORIGINAL 
DE CIMENTACION' 

-TALUD 

CORTE ESQUEMATICO 

Al'OYOS PARA 
TROQUELES 

FIGURA 5.3 Fonna. de excavación y aplllltalamiento de bermas de apoyo para tabla

estacas. 
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OIA .27 

-- --, -,.. 

FIGURA 5.4. 

ESTRATO DURO 

'--'--~ABLAE~TÁCA 

Sistana de apuntalamiento para una excavaci6n en arcilla muy suave 

y la fonna en que la tablaestaca se deforma antes de preesforzar -

el nivel superior de puntales e inmediatamente después de preesfo!:, 

zar el nivel inferior del troquelamiento. 
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2.6. OOMBEX). 

Es esta una parte importante en el planteamiento de excavaciones profUndas -

ya qoo se buscará sianpre trabajar en seco 1 sobre todo en zonas caro la del -

lago de la Ciudad de .Mfud.co. 

La definici6n de agua freática es: 

"El nivel que tana el agua 81? los pozos de observación hechos en los dep6si tos 

de suelos se conoce con el nallbre de nivel del agua subterránea 1 superficie -

libre del agua o bien nivel freático. 

cuando existe agua en lugares de excavación, encontrararos siempre muchos pro

blemas para el procedimiento constructivo, en especial cuando el suelo es arena 

o lim:>. 

Si se deja que el agua fluya al interior de la excavaci6n o que se dep6site en 

la misma, es pravable que origine un rrovimi.ento de las partículas finas, des -

prendimientos de las paredes laterales, socavaciones de las paredes contiguas

º incluso un reblan:lecimiento y rotura del fondo. 

2. 6 .A CONI'IDL DE FILTRACIONES EN EXCAVFCIONES BhlO EL NIVEL FREATIOO. 

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

para construir i.ma cimentación; cuando esto sucede el agua freática fluye hacia 

la zona excavada y es entonces indispensable conducirla por zanjas colectoras -

hasta carcélros de bcmbeo, caro se muestra en la figura 6 .1. • Esta fomia de -

abatimiento del nivel freático puede ser tolerable en algunos casos, cuando el

gasto que fluye hacia el interior de la excavaci6n es relativarrente pequeño, 

es decir 5 a 10 Lt/segundo, y no se produce el arrastre de partículas de suelo

por el agua. Tales condiciones se presentan cuando se excava en suelos cohes.!_ 

vos caro arcillas, lim:>s arcillosos, arenas arcillosas, gravas arcillosas; es -

decir, todos aquellos suelos con algún contenido de arcilla aue produce cierta

cohesi6n entre las partículas y ofrece cierta resistencia a la erosión. 
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Sin erbargo, en cualquiera de estos casos las filtraciones qU3 se generan hacia 

la excavaci6n prcxluoen fuerzas de filtraci6n que tienden a provocar el disliza

miento de los taludes, lo qoo obliga a construirlos con pendientes muy tendidas 

FIGJPA 6 .1. Filtraciones hacia el interior de una excavaci6n en talud 

Por el contrario, cuando se excava con este procedimiento en suelos no coresivos 

tales caro los lin'os plásticos, las arenas l.im:Jsas y las arenas finas, se produ

ce el deslizamiento y la erosi6n de los taludes y del fondo de la excavaci6n,aún 

cuan:1o la profuOOidad sea apenas de 1 Ó 2 retros bajo el nivel freático. Adaras, 

las filtraciones ascerrlentes en el fon:lo de la excavaci6n, al tratar de levantar 

las partículas de suelo, aflojan su estructura y lo cx:mvierten en un material -

suelto, con lo cual se reduce importantemente la capacidad de carga y se aunenta 
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la oc.rcpresibilldad del suelo que queda bajo el fondo de la excavaci6n. 

Si la excavaci.6n se hace en suelos de alta penreabilidad caro las gravas y las -
arenas gruesas, el gasto de filtraci6n se vuelve tan grande que se convierte en
un serio inoonveniente para la seguridad y la buena ejecuci6n de la obra. De -

aquí, la necesidad de oontrolar en todos estos casos las filtraciones, a fin de
el:i.minar los efectos de inestabilidad, de ebullici6n o de arrastre de los suelos 
durante la excavaci6n. 

!J::>s procedimientos de que se dispone actualJrente para el control de las filtra -

cienes actúan sobre estas dos fonnas diferentes: 

En un caso se corrlucen las filtraciones rrediante instalaciones convenientes de -

l:x:rnbeo, extrayéndolas del suelo antes de que lleguen al sitio de la excavaci6n;
estos son los llamados "~todos de Drenaje", y penniten abatir el nivel freático, 
en forna local, en el sitio en que se excava, previarrente a la ejecuci6n de la -
excavación. 

Otros procedimientos evitan la llegada del agua al sitio de la excavaci6n inter -
ceptándola rrediante pantallas .impe.rrreables que rodean al sitio de la construcci6n 
y en ocasiones, folJllail también un fondo :impe.r:meable, cuarrlo no existen en fo:rma -

natural estratos impenreables que ilrq;iidan la filtraci6n por el fondo; a estos se 

les 11.ania "Métodos de Impenreabilizaci6n". 

2.6.B DRENAJE 

A continuaci6n se enureran los diversos tipos de instalaci6n para el abatimiento 

del nivel freático antes de la excavación: 

a.- Sistanas qoo actllan por gravedad: 

* Pozos - punta 

** Pozos - profundos 

b.- Sistema canbinado de gravedad y vado. 

c.- Sistara canbinado de barbeo y electr6sioosis. 
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2.6.B.a* Pozos punta 

El esquema de la figura 6.2. muestra este sisterna que consiste en una serie de 

turos verticales de aproximadamente 6.00 iretros de longitud y diámetro de 1 1/2" 

a 2", en cuyo extraro se acoplan un tubo especial fonnado por una fina malla rre

tálica o de plástico, en cuyo interior se aloja un tlli.Jo perforado; esta t1ltima -

parte tiene aproximar1amente 6.60 rretros de longitud y en su extraro inferior es-

ta provista de una vá.Lvula de pie. Estos tubos se instalan en el terreno hin -

cándalos con el auxilio de un chifl6n de agua que circula IXJr el propio tubo --

y sale ¡xJr el extrero inferior alrededor de la válvula de pie, caro se muestra

en la figura 6.3; dichos "Tulxls Punta", se colocan en lÍneas alrededor de la~ 

cavación, con separaciones entre una y otra pimta, que varían de 0.5 a 2.00 me -

tros í exepcionalnente esa separaci6n llega a ser de 3 • 00 rretros. El extrano -

superior de cada uno de los tubos se conecta a una tubería con diámetro de 811 a-

10", la cual a su vez conecta al extraro de succi6n de una lxlmba centrifuga de -

impulsor abierto, provista de una trampa de aire; una banba de vacío conectada ~ 

bién en la tuberia de succión, oomplerenta el sisteTia. 

FIGURA 6. 2. Abatimiento del nivel freático rre:liante pazos - punta. 
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Al crear el vacío en la tubería de succi6n, la válwla de pie de las puntas, -

cierra el extrero inferior de éstas y el agua del suelo pasa solamente a través 

del cedazo ccn lo cual se evita el arrastre de particulas de arena y l.ilro. 

FIGURA 6,3. Hincado de la punta por medio de chifl6n de agua. 
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cada una de estas puntas es capaz de succionar un gasto de O. 5 a l. O litros/ seg. , 

dependierdo de su diruretro; así pues, la separaci6n de las puntas depeooerá del -

gasto que haya de bombear por Ml. de períÍnetro del sistana, el cual esta relacio

nado con la penreabilidad del suelo, de manera que si se conoce esta, se puede es

timar el gasto por unidad de longitud, así caro el diámetro de las puntas y su se

paraci6n. 

El sistena de pozos - punta s6lo pennite abatir el nivel freático hasta unos 6.00-

rretros de profi.mdidad, por lo que, si se requiere mayor profundidad de abatimiento, 

es necesario instalar varios circuitos de puntas eslaconados caro indica el croquis 

de la figura 6.4. 

N.F, Oí<I OINo\L · 

-----------------

FIGURA 6.4. Abatimiento mediante varias etapas escalonadas. 
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Este sistema se usa genera.lr.ente en suelos granulares, pudiendose usar en sue

los finos caro los de la ciudad de M€xico, pero hasta profundidades relativarrente 

¡::equeñas (De O a 4 mts.) , ya que éste trabaja con la presi6n atmosferica • 

2.6.B.a.** Pozos profundos 

Cano una alternativa a la instalaci6n de puntas escalonadas, se recurre al uso -

de pozos profundos que se instalan en un s6lo circuito perimetral a la excavaci6n, 

se<j1Jn se ve en la figura 6.5. 

FIG'.JFA 6 • 5. Abatimiento del nivel freático mediante pozos profundos. 
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ras banbas de pozo profundo se fabrican en una amplia gama de capacidades que -

va desde unos 5 a 10 lts. por segundo, hasta gastos mayores de 100 Lts/seg., 

lo cual permitiría diseñar una instalaci6n que logrará con~olar cualquier gasto 

de filtraci6n y a cualquier profundidad que pudiera requerirse en la práctica, -

alin tratfuldose de excavaciones de gran profundidad en dep6sitos de grava y arena 

gruesa y limpia, cuya penreabilidad sea mayor de 10 -l crns./seg., bastaría para 

ello conocer la permeabilidad rredia y la extratigrafía del dep6sito para determ!_ 

nar, mediante el traso de una red de flujo, el gasto por Ml. que se obterrlrá a -

lo largo de la línea de barbeo. Puesto que es indispensable que los conos de -

abatimiento de cada uno de los pozos a lo largo de la línea de l::anbeo se trasla

pen canpletarrente, es necesario que la separaci6n entre pozos no sev mayor que la 

mitad de la profundidad de ab3.timiento requerida y que el espejo del agua abatida 

en cada pozo de banbeo se encuentre de dos a tres rretros abajo de la profundidad

de abatimiento deseada en la e.-<cavación. 

Sobre estas bases se puede elegir la capacidad y núrero de las boobas que se re -

quieran. Sin anbargo, cuando se trata de penreabilidades de 10 -1 cm/ seg. , o -

mayores (Gravas y arenas limpias), los gastos que se l:xJ1'hean llegan a ser tan 

grandes que requieren de fuertes inversiones en equipo y costo de operaci6n;en ~ 

les circtmstancias puede justificarse rrejor, desde un punto de vista econánico, -

evitar las filtraciones mediante métodos de impermeabilización. 

2.6.B.b. Banbeo y vacío canbinados. 

Cuando se tienen depósitos de linos o lim:Js arenosos cuya penneabilidad var1a -

entre 10 - 3 y 10 -S cm/seg., los sistemas de bombeo de gravedad por si s6los -

pueden r~erir de un tian¡::o de banbeo denasi.acl.o prolongado, o bien ser totalxrente 

ineficientes para los lirrüs rrenos penreables; en tales condiciones se recurre al -

auxilio de un sistena de vac.:lo que, canbinado con el equipo de banbeo produce un -

vacío que actua en las paredes del pozo, a través del filtro, según se muestra en la 

figura 6 .6; este sistema aumenta el gradiente de las filtraciones hacia el pozo y

desarrolla un estado de tensi6n en el agua de los poros del suelo que, a su vez , -

se traduce en un aurrento de la presi6n intergranular y, por lo tanto, de la resis -

tencia al corte del suelo. De esta manera, no solamente se logra la eliminaci6n -

de las fuerzas de filtraci6n,sino que ademáa, el estado de tensi6n creado en el -

agua roojora notablarente las condiciones de la estabilidad de los taludes de una -

excavación, lo que permite aumentar el ángulo del talud y reducir el volunen de ti~ 

rra excavada. 
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2.6.B.c Banbeo carbinado y electr6srrosis 

CUando se trata de s~los de baja penreabilidad CCITO las arenas arcillosas, los -

lirros arcillosos y las arcillas de I!Ediana o alta plasticidad, cuyo coeficiente -

de penneabilidad es del orden de 10-6 cm./seg., o rrenor, la aplicación del siste

tm de vacío es insuficiente para lograr el abatimiento rápido del nivel freático;

en estos casos el lxmtieo puede auxiliarse con la aplicación de un gradiente de po
tencial eléctrico que acelera el flujo del agua a través de los poros del suelo y 

desarrolla, de manera senejante al sistara de vacío, un estado de tensión en el -

agua de los p:.iros del suelo que incrarenta tem¡x.>ralnente la resistencia al corte, 

efecto que tmido a la eliminación de las fuerzas de filtración, estabiliza los ~ 

ludes. 

Ya se ha dicho que en este tipo de suelo, dada su baja penreabilidad se producen

gastos de filtración muy pequeños que son fáciles de manejar desde el interior de 

la excavación; adaras, por ser !,uelos cohesivos no son fácibrente erosionables y

puede excavarse en ellos hu.st~1 profundidades razonables sin necesidad de abatimie_!! 

to previo del nivel freático. Sin mbargo, cuando la profundidad de la excavación 

va más alla de los límites de la estabilidad de los taltrles, el empleo de la elec

trósm:isis y el banbeo canbinado es conveniente para nejorar las condiciones de -

estabilidad de los taludes y alcanzar ron tcx:la s~guridad la profundidad de excava

ción final. 

En el caso de excavaciones en arcillas blandas y expansivas, caro las del Valle -

de M3xi.co, se producen expansiones del fondo de la excavación, caro consecuencia

de la descarga que sufren los suelos ~ quedan bajo el nivel del fondo, al reti

rar la tierra que se eocuentra arriba de ese nivel. En excavaciones realizadas

en estos su=los, a profundidades de 6 a 8 netros, se han registrado expansiones -

mayores de 60 a:ns., las cuales se rec~ran en forma de asentamientos al volver a 

cargar las arcillas con el peso de la estructura. 

En esta fonra, una cirrentación totallrente compensada que, te6ricanente no debería 

sufrir asentamientos se hunde una cantidad aproxim:ldairente igual a la expansi6n -

provocada durante el proceso de la excavación. En estos casos el abatimiento lo 

cal del nivel freático, previo a la excavación, produce una sobrecarga local de -

igual magnitud que la descarga que provocará posteriorrrente la excavación. Es -

bien conocido que el abatimiento local del nivel freático prodoce hundimientos por 

consolidación de la arcilla, cuya nagnitud es función del tianpo que actGa la so -

brecarga producida por el abatimiento. 
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En el caso de suelos estratificados qoo contienen capas alternadas de muy di -

ferente pemeabilidad, arenas, litros y arcillas, se requiere del empleo de ¡:o

zos con filtro en toda la profundidad, indepeooientarente, del sistana de lx:Jn

beo que se utilice, tal catD lo muestra la fig'U!a 6.6 • 

. •. 

CORTE A·~ 

INSTALACION DE UN. POZO 'CATOOO 

'· 
H.F. ABATIDO 

DETALLE DE LA BOMBA 
·oE EYECTOR · 

FIGURA 6. 6 Instalaci6n de un pozo catado y detalle de la banba de eyector. 
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Si el abatimiento se logra en un tianpo corto, alrededor de una semana, los -

hundimientos locales no exceden de unos 10 ans. Este abatimiento rápido se-

consigue con el auxilio de la electr6srrosis. Al ejecutar la excavaci6n des -

pu~ de haber abatido el nivel freático, pueden excavarse grandes áreas, p.1:odu

cifurlose expansiones de rragnitud muy semejante a los asentamientos provocados -

previamente durante la etapa de abatimiento del nivel freático. las figuras -

6.6 y 6.7, ilustran la instalación de este sistema en el que se emplean pozos de 

!xJnbeo cuyo adare rretálico está diseñado para servir también caro electrodo neg.§! 

tivo hacia el cual fluye el agua del suelo impulsada por el potenci.al eléctrico

creado en el terreno rrediante la instalación de varilla de acero colocadas entre 

los pozos, los cuales sirven de electrodos positivos. Los pozos -c<l:todo (-) 

y las varillas -áncxlo (+) -se conectan a los bornes correspondientes de un gener.§! 

dor de corriente continua, creando así el gradiente de potencial eléctrico, cuyo

valor se mantie11P. entre O .1 y O. 3 Volts/cm., de separación entre electrodos. 

El agua es extrmda del interior del adere mediante una pequeña banba de pozo p~ 

fundo, del ti¡:xJ eyector (tranpa de vacío) operada por un chiflón de agua produci_ 

do por una bomba centr{fuga de a.lta rresi6n; el agua inyectada en el eyector, 

junto con la extra!da del suelo, fluyen por una tubería de retorno que regresa -

hasta el c&carro de la bcrnba centrífuga que se encuentra en la superficie, desde

donde es recirculada y reinyectada para la operaci6n continua de los eyectores. 

En arcillas de alta CCJl1PresibiliQad la distribución de los electrodos en el área 

de la excavación y el gradiente de potencial aplicado se diseñan de rranera tal que 

se reduzcan al núnliro los asentamientos de la corona de los taludes y de la zona -

vecina a la excavación con el fin de evitar daños a estructuras vecinas y prevenir 

el agrietamiento de los taludes lo cual ar.peoraría su estabilidad. 

I.a figura 6.8 muestra los rangos de granulanetría de suelos dentro de los cuales 

son aplicables los distintos nétodos de abatimiento antes mencionados. En ello

puede observarse que para aquellos depósitos de grava y arena cuyas partículas -

son de tamafx:>s rrayores que los correspondientes a las arenas gruesas, los métodos 

de drenaje por gravedad no son recanendables, pues aunque es posible lograr buenos 

resultados, los grandes gastos de bcmbeo y el alto costo de las instalaciones de -

los pozos hacen el procedimiento antieconánico. En estos casos es preferible r~ 

currir a los nétodos de :ilnpenneabilización caro son las tablaestacas, muro milán ,

etc. 
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~1.Ev • 111.co 

FIGURA 6.7 Instalación para abatimiento electrosm'.Stico en arcillas. 
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el nivel freático. 
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ProcEDIMIENro COOSTRJCl'IVO. 

Procedimiento constructivo de un edificio

alto en la zona del lago del Valle de 
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Aspectos constructivos. 
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to de construcción. 

Experiencia de campo. 

Reporte fotográfico. 
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~ gustaría manejar el significado de lo que este tana envuelve, yendo de lo -

general a lo individual y llevando un orden de procedimiento. 

Aunque este proceso constructivo contiene varios aspectos de disefu estructural, 

tales caro son la ataguía, los tnx:iueles y·la interrelaci6n suelo-estructura 

(Pilotes, resistencia del suelo, etc), daré prirreramente una idea para luego 

abordar los tanas independientarente. 

Grandes estructuras sobre suelos arcillosos (blandos), caro los qoo tenem:::is en -

la zona del lago de la Ciudad de México, presentan problanas, fundamentalnente -

en la oonstrucci6n de su c.imentaci6n. Es por esto que se elaboran procedimien

tos de construcción de más o rrenos canpejidad; y es uno de estos procedimientos

el que trataré de exponer de mmera sencilla. 

En la construcción de estructuras altas en la zona del lago del Valle de México, 

CXll'O lo planteamos anterionnente, ter:rlr€!l'Os que hacer la c.imentaci6n; las cuales 

son generalrrente profundas, por lo que inicia.raros con una excavaci6n igualmente 

profunda y a diferencia de otras zonas más estables en donde se usan zapatas ais

ladas, por la mayor resistencia del suelo, aquí se contará con celdas de cbrenta

ci6n. Es por esto que la excavación será general en el área que canprenda la ci:_ 

irentaci6n. 

En la zona del lago se tendrá que abatir el nivel freático, ya que esto beneficia 

enonrerrente el "Buen caminar" de la obra, ya que se trabajará en seco y se obten

drá mayor calidad en obra con los materiales anpleados. 

Para obtener este abatimiento en el nivel freático, tendraros que poner fronteras 

clavadas o hincadas en los limites de la excavaci6n. A estos elanentos se les -

denanina ataguía o tablaestaca. 

Esta ataguía o tablaestaca, tiene una doble función: 

lo.- Impedir que fluya el agua subterránea hacia la zona de excavaci6n, ya que -

sólo se abatirá el nivel freático del terreno de construcci6n por roodio del 

banbeo; 
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20. - Contener el eirpuje provocado por los .grandes vol\JIOOl'les de tierra circun -

dantes, junto con otros dispositivos necruúcos llamados puntélles o ~ 

les. 

Dentro del predio de constru::ci6n serán asignados pozos de lx!rbeo para· el 

abatiln:i.ento del nivel freático. 

El hacer una excavación profunda provoca algunas reacciones, por ejetplo

una de ellas es el bufamiento del fondo de la excavaci6n. Es por esto -

que se habla de cimentaciones ccnpensadas, ya que el peso de la estructura 

de cinentaci6n es lo que viene a suplir el peso del voluren de excavaci6n

evitando con esto el problana de bufamiento. 

La excavación se iniciará desde el centro del terreno, si éste es muy gré!!! 

de, hacia la periferia y se construirá inmediatarrente la parte de cimen~ 

ción corresporrliente, tc.1iendo tma estructura de apoyo para los troqueles

las excavaciones posteriores entre este núcleo de cimentaci6n i' la tabla -

estaca. Adenás el voll.llrel1 no excavado en estas zonas servirá de apoyo -

teTpJral para el sustento de la tablaestaca formando tm talud con benna, -

ya y_-ue recibe un empuje por los lados de colindancia opuestos a la excava

ción. 

Mientras se excava las zonas perimetrales se pondrán los troqueles, que -

sostendrán en conjunto con la ataguía los esfuerzos provocados por la ~ 

vaci6n y mantendrán el espacio libre para la construcción requerida, estan 

do este sistana de apuntalamiento sianpre en equilibrio. 
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3. 1. ProcEDIMIENro CONSTR!JCl'IVO DE UN IDIFICIO . ALTO EN LA ZCNA DEL I.Jla) DEL 

VALLE DE MElCICO. 

a).-

b).-

c).-

d).-

e).-

f) .-

g) .-

h).-

i) .-

j) .-

k).-

Canstrucci6n de elanentce de medib:i.6.1 y cÓlltrol~ 
~ .. '"'· ·-~-?<<· -- . 

Hincacb ae tablaestaca en tOdo el perimetro. 

Hincado de pilotes. 

Canstrucci6n de todos los pozos de banbeo, iniciando bcrrbeos. en pozo -

1 a pozo 8. · ·' 
' ~. ' '. ,:: . ; ' . . . . \·iº"' : .•.. > ·~·- .: . 

. •,::/,~.:·.>•;; :.:,,} '''\}k:¿;c, ,J .. ' · .. : ... ·· 
Excavaci6n y cxmstrucCi6n1de .zona .1~:·córiSt:ruYenoo dienes •. 

' :-· . :i ~:-.\·,.·: .. ·.' ·{ . _: '¡,,.:;:-·· .. ":.:'.'-1 . . ,.. . ' . . . 
: . ·:~ : .. ':':)'::,,_·_,; "\ .. ;:· 

Excavaci6n y construcci6n ~ zoria 2)~~Ji.ior al cOlaOO·de;zona l. 
' ·,·.· .·,:.·11.-,'•¡i,'( •.• :-'''· : ·'· ._ '·:.·?.''.·. .' 

, :.tf'.f:-~~) ·- ' ., ·.~; ,·-'.,~· · ... ::::,.-,• .·:,-.).~~<. ·, 1 

»<cavaciOO y oonstrniliSn de .._ :'' ~k>f'oli~l\?B~'~;1. 
EKcavaci6n y oonstrucci6n de zonas 4, .·pos~ior,al.ci;liid9i.de: zcm.S 3. 

Troquelamiento, 

si va. 

;:-:··.: -- :·:::·~·::: ·,•.· .. ': ...• :.-;.·,;,l,·'.·.'.·.·.·,>.· ...• ·.; .. :-:; 
> : '• -: :~ ;~,-:} L' 

Lastrar con agua tcx:la el área colada y eootiriúai iá. c:xilst:.rllé:cioo.• en zona"." 
.. ''. ... ,_ ',• . ' 

de torre hasta N. alberca inclusive. 

1) .- Iniciar romreos en pozos 9 a 13. 

11) .- Excavación y constrocción de zona 10. 

m) .- Eltcavaci6n y construcción de zona 11, posteior al colado de zona 10. 

n) • - Excavaci6n y construcci6n de zona 12, posterior al colado de zona 11. 
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o).- Troquelamiento, excavaci6n y crnstruoci6n de zrnas 13 y 14 en folJ'lla pro

gresiva. 

p).- Lastrar con agua el área restante Y. continuar consti:Ucci6n ·vertlcal. . ' .·,. '' 



en. 

!!? . 

FIGURA 1.1. 
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Planta esquarática d,e las diferentes etapas de construcci6n de la 

cimentación de un edificio alto en la zona del Lago del Valle de -

México. 
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3. 2. MPECl'CS ~S'l'RIJCl'IVOS. 

De los análisis hecoos, se propone caro solu:::i6n de cimentaci6n a un caj6n rigi

do de cai.creto reforzado (A 4 metros en la zona baja y a 6 netros en la zona de

torI'I~), COl1?1€fl'elltada cai. pilotes de fricci6n y con pilotes entrelazados adicio

nales en la zona de torre. Para su construcci6n, se propone la siguiente secu~ 

la: 

a).- En priner ténnino, será necesario contar con una serie de instrumentos de 

control: 1 banco de nivel profundo, dos bancos de nivel superficial, ban

cos flotantes y referencias en banqootas y edificios vecinos. También -

deben instalarse piezctretros para medir las presiones del agua del sub-s~ 

lo tanto exterior caro interionrente. 

b) .- Por la magnitu:l de la excavaci6n (4 metros y 6 metros), y la presencia del 

nivel freátioo a dos ~ros de profundidad, la importancia de la obra y la

:z:ona en drode se localiza'. el predio, será necesario contar con un tablaes

tacado perimetral cerrado en alineamientos y colindancia, para no provo -

car variaciooes en el estado de esfuerzos del subsuelo de predios vecinos

y por lo tanto hundimientos indeseables al abatir en ellos el nivel freáti 

co. 

e).- los trabajos se iniciarán con una excavación en todo el predio, de 1.50 -

mts. de profundidad (cc:m:> máxi.rro), con el objeto de retirar restos de ci

mentaciones antiguas que pueden obstaculizar los trabajos posteriores. 

d) .- Se proseguirá con el hincado de la tablaestaca. 

e).- Para facilitar el hincado de la tablaestaca, se harán perforaciones de un 

di&netro igual al espesor de la tablaestaca, separadas dos diámetros, medi 
dos centro a centro. 

f).- Simultánearrente al hincado de la tatlaestaca, pueden hincarse los pilotes. 

g) .- IJ::>s pilotes se hincarán en una perforaci6n previa, extrayendo los materiales; 

el hincado se deberá realizar cuando más, dentro de las 6 horas siguientes de 

la perforación; en caso contrario, deberá perforarse nuevarrente. 
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h).- En zc:rias en dende existan pilotes entrelazados (profundos), prinero se -

hinca~ estos, y posterioorente los pilotes que irán ligados a la sub -

estrootura. 

i) .- Antes de iniciar cualquier trabajo de excavaci6n, deberán estar totalm~ 

te hincados los pilotes, e instalados los pozos de bal1beo. 

j) .- Para proseguir con las excavaciones, se abatirá el nivel freático total -

irente, manteniéndolo siempre por lo rrenos 1. 50 rnts. bajo el fondo del ni_ 

vel de desplante. 

k) • - ras zonas de excavación canplmentaria necesarias para alojar el caj6n de 

c.irrentaci6n se progranarán de tal manera que se cuelen en un lapso no ma
yor de 30 dí.as; es decir, las áreas excavadas solo pueden permanecer sin

cargas periodos irenores a 30 días. 

l) .- En zonas colindantes y de alineamiento al excavar, se deberá dejar una -

benna de 2 metros de ancho y un talud ccn relaci6n 1: 1. 

11) .- Estas zonas se cmstrui.rán cuando la zona central correspondiente, haya 

sido colada, descimbrada y tenga una resistencia del 80% f 'c para que 

sea posible poder colocar los troqueles necesarios para sostener la ta

blaestaca. 

m) .- ra suspensi6n del barbeo se hará cuando el peso de la obra construída -

alcance por lo menos un valor de 4 Ton/M2. · 
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a) • - Se trata de un edificio que contará ccn un s6tano y tres pisos que cubrirá 

toda el área del predio; adenás, se construirán 18 pi!lOs que formarán una

torre, la cual quedará en posici6n excéntrica respecto al centro del te~ 

no. 

b) .- El área donde se ubica el predio, queda en la llamada zona III, que se -

caracteriza por tener mantos canprensibles mayores de 20 rretros de espe

sor y por la presencia de una prirrer capa dura, a 28.2 metros, que en -

este caso ttNO 1.80 Mts. de espesor, habitmdose detectado los dep6sitos

profundos a partir de la cota nenas 34. 2 Mts. 

e).- Se estuliaron varias alternativas de ci.xrentaci6n, algtmas de las cuales
se desecharon de inrrediato por la problemática que presentaban en cuanto 

a su CCJlVOrtamiento futuro o por su alto costo. 

d).- Existe una alternativa que teoricanente ofrece un buen caiµirtamiento, -

resulta econfanica, y su mantenimiento a futuro es mín:ino, la cual consi2_ 

te en arq;ilear un caj6n rígido en teda el área, crnvlenentado con pilotes 

a fricción, en número, longitud y sección necesarios para que cada una -

de las partes del edificio (que transmitirán cargas diferentes), CU!1plan 

de igual m::xio con las disposiciones de seguridad que proporciona el no -

alcanzar el estado límite de falla. Por otra parte, con objeto de que

los irov:i.mientos en ambas zonas sean smejantes bajo la zona de mayor p~ 

si6n de contacto, se utilizarán otros pilotes adicionales que desligados 

de la estructura se apoyen en tm manto resistente; de esta ira.nera, los -

esfi.erzos en el subsuelo pueden harogeneizarse en anbas áreas, con lo -

cual los hundimientos serían sarejantes. 

e).- Por lo que respecta al procedimiento de construcci6n, i§ste debe cantan -

plar la fatrna de no afectar las construcciones ni calles vecinas, y of~ 

cer candiciones de seguridad durante las excavaciones, así caro tarrbii§n

proporcionar un roojor caiµirtamiento futuro; lo anterior, se podrá lograr 
siguieix1o las especificaciones de construcci6n que se indican en el si -

guiente tsna. 
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FIGURA 3.1 Planta esquemática del edificio. 

. ('.(/):. . "> 1 
......__.1. 
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FIGURA 3.2 Elevaci6n esquemática del aiificio. 
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3.4. ~IClmS Y ESPEX::IFICACIOOES DE POOYEcrel Y DE COOSTROCCICN 

Deberán atenderse las siguientes recaiendacianes para obtener un buen -

carrortamiento de la estructura. 

3.4.A. DE POOYEX:'ro 

a) • - Ia distriliuci6n de los pilotes, se apegará en lo posible a la rostrada en 

la figura 4.1. 

b) .- Ios muros de plantas s6tano, deberán soportar los anpujes del subsuelo -

e hidrostáticos en la figura 4.2. 

c) .- Ia tablaestaca se diseñará para soportar los arpujes del subsllf!~o e; hidro_! 

táticos qoo se muestran en la figura No. 4.3, la cual se consüUYó al se -

guir el criterio de R.B. Peck. 

d) .- El diseño de los troqueles, tambiffi se hará ccnforma a la figura No. 4.3,. 

La reacci6n de los troqueles se calculará suponiendo el claro simple entre 

ellos. 

3.4.B. DE <XNSTRI.JCCION 

a).- El banco de nivel profundo se instalará hasta una profundidad de 36.00 M. 

b) .- Los baocos superficiales se localizarMi ~una distancia m!nirra. de 100 M.

de la d:>ra, o de cualquier otra ~i.~t~te 00nsttUrda. 
··, ... ·',':". 

. . . 

c) .- Los bancos flotantes se instalarán 50 bmS~ bajo el fondo de las excavacio-

nes catplarentarias. 

d) .- ras referencias superficiales se instalarán en edificios vecinos y banquetas. 

e).- Los piezáretros pueden ser del tipo abierto o neumático, y se instalarán a -

una prof\.mdidad de 9.00 M. en la zona de la torre, y a 8.00 M. en la zona -

baja. 
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f).- Los pcaos de boobeo alcanzarán una profundidad de 8.00 m. y estarán -

fonnados por tubos de acero ranurados. Entre la pared del tubo y la

perforaci6n previa para alojarlo se oolocará grava linq:>ia (veáse figura 

núrero 4.4. ) 

g).- El sistema de tx:Jtbeo apropiado consistirá en banbas de tipo inyecci6n -
eyecci6n, conectado a una fuerza rrotriz central. 

h) . - En el fondo de la excavaci6n se construirán retículas de drenes ortogo

nales que reoc>rx:lZcan a los carcairos de ballbeo, y recolecten las filtra

ciones. 

i) .- la suspensi6n del banbeo se hará cuando se tenga por lo I00110s colada la 

losa de planta baja y el edificio pese 4 tons/M2. 

j).- Después de la etapa preliminar de excavación, se correrá la prilrera nive

laci6n, en que se incluirán el banco profundo, los bancos superficiales

y las referencias en barquetas y edificios, y se harán las lecturas correE_ 

¡:ondientes de piezáretros. Las nivelaciones y rrediciones piezarétricas -

siguientes servirán para observar la tendencia de la c:imentaci6n, y en ca

so dado, darán la pauta a seguir para corregir alguna ananalía. 

k) • - Las lecturas sobre los elementos de control, deberán llevarse durante to

ó:> el período de constnx::ci6n, posteriorrrente se espaciarán cada mes du -

rante los prbreros 2 años, y cada 6 rreses durante los siguientes 5 aros. 

l) • - Los pilotes se hincarán en una perforaci6n previa de 50 cms. de diámetro 

y se usará un martillo D-30 Ó de energía similar para hincarlos. 

11) .- I.Ds pilotes profundos deberán alcanzar 35.00 m. de proñmdidad y super

foraci6n previa es indispensable~ (Véase las figuras 4.1). 

m) • - I.Ds pilotes ligados a la subestructura, no deberán sobrehincarse a más -

de 25.50 rn. de profundidad> (%ase las figu.ras 4.1). 
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n) .- Debe usarse seguidor para dejar los pilotes al nivel de proyecto, 

ñ).- Las cabezas de los pilotes se darolerán para anclar su acero de refuerzo 

al de la subestructura. 

o).- Las excavaciooes cOT1plarentarias para alcanzar el nivel de desplante de 

la losa, se harán en cortes tenporales con talud 1 :l. 

p) .- Una vez alcanzado el fondo de la excavaci6n, afinada "a mano", y nivelada, 

se colar§ una plantilla de f'c=lOO Kg/c:m2 y 7 cms. de espesor. 

Tambifu se construirán los drenes necesarios para recolectar el agua de -

filtraciones. 

q).- Por lo que respecta a la tablaestaca, ésta ser:.i de madera o concreto de -

bida!rente machimbrada, y s~ h.indará en perforaciones previas de diánetro

igual al espesor de la tablaestaca, separadas 2 veces su diámetro rredido

centro a centro de las perforaciones. 

r) .- El retiro de benms y taludes perirretrales se hará en frentes no mayores 

de 12.00 m. La excavaci6n se hará hasta alcanzar la posici6n de la -

prilrera línea de tro::¡ueles, procediendo inrrediatamente a colocar los PU!!. 
tales, las viguetas y los tr<XJuels, apoyándolos contra la zona central -

previarrente construída. 

s) .- Se proseguirá coo la excavaci6n hasta alcarizar las líneas inferiores de 

troqueles, procediendo de igual manera a la descrita. 

t) .- En la zona central, se dejarán preparaciones para que sirvan de apoyo a -

. los troqueles. 

u).- En las figuras núneros 4.5 a 4.7 se ilustran las ideas antes expuestas. 
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FIGUFA 4. 3 EirpUje sobre tablaestaca y troqueles. 
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3.5 EXPERIEN::IA DE Cl\Ml?O. 

Caro casi siatpre su:::ede, el procedimiento constructivo de cualquier proyecto, tra

ta de prevenir hasta el más IllÚ1i.!ro detalle para su desarrollo. 

Pero existen problemas .illlpredecibles que de alguna fonna impiden el buen desarrollo 

de las obras en construcci6n. Eh este nnnento se requiere utilizar los conocimi.8!!_ 

tos de Ingeniería para resolver estos problenas y rxxJ.er ccntinuar con la construc -

ci6n de la obra, lo cual redituara" en todas las áreas que involucra la Ingeniería -

civil, principal!rente la seguridad del proyecto y la econa1Úa. 

Estas soluciones deberán ser mchas veces rápidas y algunas veces se podrá y/o se

dP..herá contar con tienpo suficiente para su elaboraci6n. 

ID que a continuaci6n tratare de exponer es un grupo de soluciones que se dieror. -

en la construcci6n de un edificio alto en la zona del lago del Valle de Mooco a -

mayores y rrenores prchlanas que se presentaron en este: 

PRJBLEMA 1 

Ya canenzada la obra en su etapa. de cimentaci6n, y confonne la e.xcavaci6n se acer -

caba a la colindancia del lado Norte del predio, se detecto que la ataguía se enea.!}_ 

traba fuera de sitio y que ésta invadÍd el espacio de cimentaci6n y que reducía -

áreas en el nivel de s6tano destinadas para la sub-estaci6n eléctrica. 

Este problena se vi6 más acentuado, al excavar el contratista más de lo debido en -

direcci6n de la tablaestaca, restándole apoyo a ésta, de tal manera que el respaldo 

del talud y de la berma no eran caro se especificaba. Por lo tanto ya debilitado -

el respaldo la tablaestaca empezó a ceder más aún y a situarse fuera de sitio, inva

diendo la superficie de coru:.trucci6n. 

SOWCIOO 1 

Este problema se resolvi6, deooliendo la corona de la tablaestaca a todo lo largo -

de la atagufa, siendo la altura de la derolici6n aproximadanente de un metro. 
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Esto penniti6 que la trabe a nivel de planta baja tuviera el peralte proyectado 

y fuera situada en el lugar original de proyecto. 

Por el lado exterior de la tablaestaca se hizo una e.xcavaci6n hasta el nivel de -

derolici6n de la corona de la tablaestaca, de tal manera que el pafu exteior de la 

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

Posterionrente se col6 una plantilla en el fondo de esta excavación y se procedió 

a colcx::ar el anmdo y el cimbrado, y finalmente su colado. 

El armado de la tablaestaca que con la derolici6n quedo descubierto, se lig6 a la 

trabe y quedÓ caro parte integral de la estructura. 

la desventaja de esta solu::i6n es que se two que sacrificar mucb:> espacio interior 

del sótano, es¡:a:ificarrente de la zona destinada a la sub-estaci6n eléctrica. 

la secci6n de la trabe es variable, teniendo la máxima en el punto en donde la ta -

blaestaca se corri6 ll'ás hacia el interior de la excavaci6n. 

Graficammte se muestra el problana y su solu::i6n en la fic.Jll:a 5.1. 

COLADO POSTERIO~ 

PROBLEMA t 

( CORTE TRAllSVERSAI.) (CORTE TRANSVERSAL) 

FIGJAA 5.1 Planteamiento y soluciái del prcblena lb. l. 
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PROBLEMA 2 

De ese misrro lado y debido al corrimiento de la tablaestaca, se encontraban tres -

colunnas (en los ejes B,C y E) cuyo trazo qued6 fuera de la tablaestaca siendo la 

más critíca la situada en el eje c. 

SOilJCIOO 2 

En este caso, para la columna situada en el eje e, se procedi6 a construir un pozo 

indio, el cual consistía en habilitar 4 viguetas I.P.R. de 8.50 mts. de longitud -

para ser hincadas. 

A dos de ellas se les sold6 ángulo de 4", de la manera caro se muestra en la figura 

5.2 

8.50 M. 

ANGULO 4
11 

~ · .. ·· 

7 I>"· 
· l,P.R •. l6

11
x7

11 .f0.50 M. ~ 
'I, !.· 

FIGURA 5.2 Viguetas I.P.R. para la fabricaci6n de un pozo indio 

La finalidad de este dispositivo, es que al hincarse las 4 viguetas, los patines -

y los angulos soldados fonren un paño per.imetral perfectatrente sirrétrico, ya que 

posterio:r;nente al hincado se procede a la excavación del pozo formado por las vi -

guetas y s.imultáneamente se adara hasta la profundidad requerida con polines y ta

blones de madera. 
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En la figura 5. 3 se muestra la fotma en que deben de colocarse las piezas antes -

irencionadas. 

FIGURA 5.3 

POSICION---.J 
COLUMNA 

-, 

Planta de un pozo indio. 

-1- DEMOLICION TABLA ESTACA 

EJE 

-TRAMO A EXCAVAR 

CORTE 
PLANTA 

~spués de haber escavado hasta el nivel deseado dentro de¡ pozo indio, se procede 

a la det0lición de la tablaestaca, ya que por este lug¡:ir pasará el annado de las -

contratrabes de cinentación a la columna para quedar ligadas. 

Eh el caso del edificio en cuesti6n, se ranur6 el tablaestacado, descubriendo el -

aunado de éste, inmediatamente se cort6 el amado y se extrajo con una gn1á. teles~ 

pica en dos trarros. 
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El extraer los bl.cckes de concreto de la tablaestaca fue positivo, ya que se evit6 

tener que &:noler canplerentarrente el área por la cual pasaría la contratrabe de -

cirrentaci6n. 

Este trabajo di6 muy buen resultado, ya que se gan6 mucho tiercpo y el costo no fue

excesivo; unicanente se tuvo que e.rcplear nás concreto para esta columna en el tramo 

de cinentaci6n a plahta baja, porque el misrro pozo indio siivi6 caro cimbra muerta, 

aurentando la secci6n de €ate. 

Para las colmnas al los ejes B y E se abrieron cajas en la tablaestaca ya que s6lo 

el annado de éstas se bayoneteo pasando por el hueco en la tablaestaca. 

Esto se pud6 realizar debido a que se rediseñaron las columnas, .. ya ·que por . haberse -

bayoneteado se creaba una excentricidad de carga. 
'" ,·, 

El cambio de posición de columnas se realizó a partir del ni\Í'el ~l~ata~de ci

ire.ntaci6n hasta el nivel de planta baja, caro se nruestra en la figura: 5.4 •. 

NIV, 0.00 
...L-

TRABE 

NIY.-100 
J_ 

COLUMNA 

(CORTE TRANVERSAL} 

PA TE 
BALLO~F.TEAOA 

DEl,LA 
COL MNA 

DEM ICIOtl 
TABL ESTACA 

-=·TA LAESTACi\ 

_ _J\r- ---'-C-OL-UMNA . 

(CORTE FRONTAL) 

FICIJRA 5.4 Cortes de la soluci6n dada a las colUTQ'las en los ejes B y E. 
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Durante las daooliciooes en la tablaestaca se present6 m problema: La fil traci6n 

de agua del nivel fre.1tioo exterior hacia la excavaci6n. 

Para su solución se hicieron cárcanos de banbeo y se instal6 una barba surergible -

dentro de ellos. El resultado fue bueno ya que las zooas de trabajo se mantuvieron 

secas y penniti6 trabajos posteriores de armado y colocaci6n de concreto. 

Para que funcionarán estos carcanos se hicieron pegueros canales de escurrimiento de 

aproximadarrente 5 ans. de diámetro y que guiaban el agua que aparecía hacia los car
carros de banbeo. Toda esta instalaci6n era provisional mientras se realizaban los

trabajos, ya que el sistema de barbeo de pozos profundos seguia funcionando. 

POOBLEMA 3 

En este edificio existe un muro curvo de concreto aparente de la fachada Sur. Este 

muro presentaba el mi.Sll'O problema que en los dos casos anteriores: Ia ataguía se ~ 

centraba dentro del trazo del muro, estarx:'lo hasta 50 ans. en el pooto más crítico. 

9Jll.ICICN 3 

En este caso se procedi6 a tratar de correr la ataguía por medio de gatos hidráulicos 

Para esto, se int>larent6 un sistana de troquelamiento provisional que consistía en 4 

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

apuntalaban directamente sobre la tablaestaca. 

Se procedi6 a daroler el mach:irrbrado a cada tercer tablaestaca y a cortar el amiado 

que quedaba descubierto producto de esta darolici6n. 

De igual manera, se daroli6 en sentido horizontal la ataguía a la altura de la losa 

tapa de cimentación, sin hacer corte de este amado, ya que el miS!l'O funcionada a -

manera de"bisagra", cuando la tablaestaca se rnpujara. Al misro tierrp:i, se hizo una 

excavaci6n tras la ataguía de aprox:Uradamente 1. 00 rretro de ancho y de 3 a 4 mts. de 

profundidad, a lo largo del trazo del muro curvo. Esto se hizo con el fin de perra! 

tir el libre rrovimiento de los grupos de tablaestacas que se iban a errpujar hacia el 

exterior de la constru::ci6n. 
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CUando se hizo funcional el dispositivo de apuntalamiento, accionando los gatos -

hidráulicos, no se tuvo ningún problema, ya que la tablaestaca no present6 resis -

tencia alguna hacia el anpuje que generaba los gatos hidráulicos. 

CUando se terminó de empujar los grupos de tablaestaca -y s6lo así se pudo corregir 

la ataguía, ya que las contratrabes de cimentación estaban coladas- se bayonetearon 

las varillas de acero del élITl'ado estructural el cual se había reforzado más debido

ª la m:x:lificación hecha, para que el muro curvo tanara el trazo correcto a partir -

del nivel de planta baja. 

En la figura 5.5 se muestra graficamente la soluci6n a este problema. 

NIV.-1.00 

\ 

TRAMO 
MURO CURVO 
DE FACHADA 

FIGURA 5.5. 

. ·' 

ZONA. DE CONSTRUCCION 

SEPA~ACION HASTA :50 CM. 
-y-" 

TRAZO CORRECTO DE 
TAB~AESTACA Y 
MURO CURVO 

PLANTA DE LOCALIZACION 
f'ROBLEMA 3 

HIY.-1.10 
..!.. 

OEMOLICION 
TABLAESTACA 

TABLAESTACA 

TRAZO CORRECTO DE 

CIMENTACION 

CORTE TRANVERSAL DE LA SOLUCION AL 
PROBLEMA 3 

Problana y solu::i6n al mu.ro curvo. 
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En el lado poniente del predio de la oonstn.ccién, la tablaestaca se encentraba -

fuera de trazo. La longitud en planta de este trazo era de aproximadalrente 30 -

mts.. En este caso se tan5 otro tipo de soluci6n, por la gran longitud del trazo 

erróneo. 

SOLUCIOO 4 

Prirreramente se taro la decisi6n de excavar detras de la tablaestaca. Esto se pudo 

lleva a cabo, gracias a que el terreno colindante es· llll estacionamiento público y el 

dueoo de éste prescindiendo de un área de ~te, rent6 la parte en donde la tabla -

estaca tenía problana de corrinúento. 

La excavación fue muy amplia, debido a que la máquina que hacia la excavación nece -

sitaba lUl talud muy prenunciado, aproximadamente de 450 • 

La proftmdidad de la excavacién detras de la tablaestaca se realiz6 hasta la misna 

proftmdidad a la que se realiz6 la excavaci6n para la c.imentaci6n, esto debido a la 

forna en que debía ranurarse la tablaestaca. 

El ranurar la tablaestaca, se realiz6 con ranpedoras neumticas. De igual forna que 

en el problana No. 3, se formaron grupos de tablaestacas, ya que el tramo por alinear 

era muy prommciado, haciendose cortes verticales en el machinbrado y horizcntales -

en el fondo de la excavaci6n. 

Es .irofortante rrencionar que el sistara de apuntalamiento o trcquelamiento original -

quedó inrrovil en esta operaci6n, aprovechandose éste cano apoyo para rrover todo el -

trano de tablaestacas ~ presentaba problana, asegurándose con un refuerzo vertical

de tubo negro. 

Ya hechas todas las ranuras se anpezaron a IOCJVer los gn¡pos de tablaestaca antPS -

mmcionados, no present.ándose ningún prd:>lana, ya que con la excavaci6n se elimina

rcrt todos los esfuerzos generados por el misrro material excavado en la tablaestaca. 

Las tablaestacas se IllCll7ieron por medio de gatos hidráulicos. 
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Después de colocadas las tablaestacas en la posici6n solicitada, se procedi6 a -

rellenar la excavación hecha, dejarrlo el estacionamiento nuevamente en condiciones 

de uso. Este prcblana se resolvió aproximadamente en un i:res de trabajo. 

Este prc:blena y su solución se muestran en la figura 5. 6. 

FIGURA 5.6 

ESTACIONAMIENTO 

TRAZO CORRECTO 
DE TABLAESTACA 

TABLAESTACA 
FUERA DE SITIO 

ZONA DE CONSTRUCCION 

PLANTA ESQUEMATICA 

DEL PROBLEMA 4 

w 
..J 
..J 

i3 
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CORTE DE LA 

ESTACIONAMIENTO 

Tfl~LAESTACA 

SOLUCION AL PROBLEMA 4 

FIGURA . 5. 6 . . CONl'INuACICN. 



71 

3.6. REl?ORrE FCYIOGRAFIOO 

··~'~.A.·<"·~ 
·,..;. 

~1 

. ~,-. '~.-
•, .J. ' '.':':. . ..r"!f 

FOrO # 1 Vista general del m:JVimiento que sufri6 la tablaestaca tratado en el -

problema No. 1 del tena 3.5. 



roro # 2 
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Se muestra la manera caro fueron hechas las dEID:>liciones del -

machllnbrado de la tablaestaca en la zona del muro curvo. 

(PROBLEMA 3). 
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roro# 3 El trarro de la tablaestaca ya rrovido' para el trazó. correcto -

del muro curvo. 

(PROBLEM.I\ 3) • 
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.Adaoc! provisional y excavaci6n a mano en la parte trasera de la tabla-

estaca en la zona del muro curvo. (PFOBLEMA. 3). 

roro i s Empuje para rrover la tablaestaca en la zona del muro curvo. 

(POOBLEMI\ 3) • 
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FCYl'O 1i 6 Colocaci6n sistara de drenes para el barbeo por rredio de pozos -

¡:rofundos. 
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roro# 1 cárcarro de lxlmbeo provisional, para evitar encharcamientos. 
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roro # a Excavación a mano para instalar sistana de apuntalamiento. 

roro # 9 Vista afu'ea del apuntalamiento en la esquina Norte y Poniente de la -

construcción. 
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roro # 10 Vista a6rea del apuntalamiento en la esquina Norte y Oriente de la -

construcción. 
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1. 
'r.- .»r.:.::: 

~-

.. 

·~· ¡. ,-:.;,:;;.,_:.;..,... ~ 4'-.. t 

.! 

roros # 11 y 12 Vistas generales del apuntalamiento en 2 diferentes partes 

de la obra. 
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4.1 Conclusiones. 
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4 .1 OJN:WSICNES: 

Una cantidad substancial de infamación aipfrica ha sido obtenida durante la última 

d&::ada. Consecuentmente, nuestra CCiliJrensi6n de los novimientos y de las fuerzas 

asociadas con las excavaciones hechas a cielo abierto ha nejorado notableroonte. 

C.on la d>servación de los novimientos laterales del tablaestacado se ha obtenido -

inforrnaci6n importante. Esta información ha darostrado claramente, por lo nenas -

en suelos arcillosos, que mientras se hagan las excavaciones se generarán novimientos 

en las tablaestacas, wanifestándose éstos siempre por debajo del 111tirro nivel de tr9_ 

quelamiento colocaan,o por debajo del nivel de fondo de la excavaci6n. La magnitu:l. 

delos rrov:imientos depende estrictarrente de la naturaleza de los suelos y de la pro -

fundidad de la excavaci6n. 

Más aOn, creo que es i.nportantísinn que la persona encargada de desarrollar el sis

tana ccnstructivo deba conocer las características o propiedades estratigráficas -

del subsuelo, para que éste se adecue perfcctairente a las características partic~ 

res de cada obra. 

Los novimientos laterales de la tablaestaca son significativos, ya que están asocia

dos con los asem:amientos aproximadamente en un voltnnen similar. Es por esto que se

deben evitar estos rrovimientos, estudiando el rrejoramiento tanto de las paredes de -

contención, caro el sistana de apuntalamiento, haciendo las prirreras rrás resistentes 

a los empujes generados en ellas, caro adecuando correctarrente el segundo a las nece 

sidades de la excavacién. 

Desaf ortunaé!am=nte se ha obtenido poca infornaci6n con respecto a la distribuci6n de 

asentamientos en relaci6n a la distancia que existe a la orilla de la excavación. 

Este tipo de infonmci6n es necesaria para tarar decisiones racionales acerca de la 

necesidad de reforzar estructuras adyacentes. 

Una idea muy clara, P-S que cuando se realizan excavaciones profundas para construc -

cirnes al tas, se hincan pilotes • Generalrrente para el hincado de estos pilotes se

hacen excavaciones previas, por las cuales se introducen los pilotes. El nivel de 

hincado de la parte más alta del pilote (corona) queda apenas del orden de 50 eros. -

a 1.00 netro por enc:ima del futuro fondo de excavaci6n. 
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I.:l voluren raro<1ido en la perforación previa entre la corona del pilote hirx:ado -

y el nivel de superficie no llega a rellenarse, provocando una discontinuidad en la 

parte del subsuelo por excavarse. Estos huecos pueden producir un reacarodo del -

subsuelo a corto plazo, ya que le neirrero de pilotes es grande. 

Para evitar esto, el autor propcne un relleno para estos huecos con nBterial apro~li~ 

do e imrediatairente despu~s del hincado, para que el subsuelo gane nuevairente su con 

tinuidad. De otra mmera la tablaestaca enpezará a deformarse antes de que el sist~ 

ma de apuntalartú.aito pueda colocarse, provocando asentamientos en las zonas colindan

tes. 

fu suelos sin cohesi6n los as·.mtamientos pueden ocurrir CCllO una consecuencia de pe!: 

dida o flujo de Sll::!lo hacia la excavación. Por esto es :inportante controlar el ni

vel freático, para rrantener los asentamientos al mínino. 

Para controlar el nivel freático no necesariamente se debe barbear continuarrente, -

ya que esto provocaría una mayor influencia de asentamientos en las zonas adyacentes 

a la excavaci6n. Definitivamente se deberán proponer un barbeo controlado, en el -

que se regule el horario de este. 

Tarrbién se aprecia que el alzamiento del naterial debajo del nivel de fondo de exca

vación puede ser una raz6n de pérdida de suelo y asentamientos en la periferia de la 

excavación. Esto ocurre generlam:mte en arcillas. Este fenáreno puede presentarse 

tarrbién a consecll::!ncia de permitir un exceso de presión hidráulica que puedan desa -

rrollarse por debajo del fondo de excavación. 

Caro camntario final podaoos afinnar que existen procedimientos para prevenir los -

efectos indeseables de una excavaci6n profunda en un depósito arcilloso blando caro-

el que chservarros en la zona del Lago de la Ciudad de ~xico. Estos procedimientos 

se refieren a los nuros de adare per:Uretrales, el sistemade troquelamiento, el bcrnbeo 

del agua del subsoolo y otros. 

De acuerdo a lo tratado en los capítulos anteriores se puede diseñar el sisterm de 

adene y de troquelamiento, y se pueden elaborar especificacioo.es para el proced.imis.! 

to constructivo de la excavaci6n que garanticen un buen comportamiento durante el -

proceso constructivo y posterionrante durante el funcionamiento de la c:bra ya temri

nada. 
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