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En la ciudad de Buenos Aires se ha utilizado
durcnte muchos afios como prdctica no califi
cada pero de empleo comin, un sistema defi -
ciente para el cpuntalamiento de excavacio -
nes. Algunos accidentes fueron mostrando que
adn cuando el suelo posee buencs valores de
cohesidn, luego de un cierto tiempo de expo-
sicién se producia la rotura del talud ver -
tical. Recientemente se ha establecido un dig
grama de empuje minimo que deben tomar los a-
puntalamientos. En el presente trabajo se exg
mina un mecanismo de rotura que permite eva -
luar los probables empujes para varias situa-~
ciones y su referencia al diagrama reglamen -
tario.

1.- E1 subsuelo de fundacidn del centro de la ciudad de Buenos Aires estd consti -
tuido por depésitos arcillosos y arcillo-limosos compactos a duros con una im-
pregnacién calcdrea variable que, cuando es importante y en puntos singulares ad -
quiere formas de nddulos, constituye la llamada "tosca". Subyacentemente y a unos
40 m de profundidad aparecen las arenas finas medianamente densas o densas del
"puelchense”, En general es un excelente suelo de fundacidn que ha permitido cimen
tar estructuras importantes mediante bases aisladas, corridas o plateas con tensio

nes de trabajo de hasta unos 6 kg/cmz.

2.~ Los parémetros de resistencia al corte en condiciones no drenadas obtenidos me
diante la ejecucidn de ensayos triaxiales, varian entre 5 y 20 Tn/rn2 para la

ordenada al origen en la curva de resistencia intrinseca (cu , cohesién) y 02 & 20¢

para la pendiente de dicha envolvente (¢u , friccién). Los suelos estdn preconsoli




dados por desecacidn circunstancia que, unida a la eventual impregnacidn calcéreaq,
conduce a la determinacién de médulos de deformacidn que alcanzan valores elevados.
Las caracteristicas particulares para cada localizacién y para distintas profundi-
dades, que se obtienen mediante estudios de suelos, permiten definir no solamente

las condiciones de cimentacién, sino también estimar los empujes que podrén deri -
varse sobre apuntalamientos temporarios al tiempo de mantener abiertas las excava-
ciones y los empujes definitivos para 1os cuales deberdn verificarse las estructu-

ras enterradas,

3,- Para suelos con cohesidn es posible ejecutar excavaciones verticales sin apun-

talamientos hasta una profundidad llamade cfitica, para la cual la fuerza late
ral resultante del estado de tensiones provocado en la masa del suelo al producir-
se el corte resulta nula. Para un corte vertical con contencién lcotercl que experi

menta una extensidén horizontal (fig. 1), el estado de tensiones correspondiente al
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Fig. 1 o
horizontal y compresién vertical
y para valores de z‘>z° compresidén en ambas direcciones. La fuerza del empuje
resultante es la integral del diagrama de esfuerzos unitarios horizontales, por lo
cual y siempre que el suelo fuera capaz de absorber dichas tracciones, el empuje
seria nulo para la profundidad 22o . A esta profundidad hasta la cual podria eje-
cutarse un corte vertical en una masa intacta de suelo cohesivo sin necesidad de g
puntalamiento alguno se llama altura critica H_ . Por tanto H_ = (4c/4) .ta(as+9/2))
Estos valores resultan de considerar como direccidn de las tensiones prinfipales la
vertical y horizontal, con superficies planas de rotura potencial que forman angu-.
los de (45+8/2) y (45-$/2) respectivamente con la direccién de la tensidn pripn
cipal menor y mayor, Cuando no existe contencién lateral los esfuerzos exteriores
laterales son nulos sobre la vertical del corte. Ademds se genera una situacidén de
momentos no compensados debido a la curvatura de la superficie de rotura que redu-
ce el valor de Hc en una pequefia fraccién. El andlisis que sigue mantiene la hi-
pétesis de suponer planas las superficies de rotura, ya que el error involucrado
es menor que los normalmente aceptados para evaluar las caracteristicas de resis -

tencia a rotura del suelo,

4,~- Salvo que exista un material cementante de caracteristicas permanentes distri-
buido homogéneamente en toda la masa, el agregado de particulas que constituye

el suelo, en general no resulta apto para abserber tensiones de traccién. Ya sea

por cambio de las condiciones capilares, o por la modificacién de las presiones e-

fectivas asociadas al nuevo estado de tensiones provocado por la excavacidn, o por




que las deformaciones que se producen en la parte superior no resulten compatibles

con las caracteristicas de tensidén-deformacién del suelo, transcurrido un tiempo
més o menos prolongado se producen discontinuidades verticales en la masa original
mente intacta en correspondencia con la zona traccionada. En la medida que la masa
de suelo se encontrara previamente fisurada por desecacidén y con pobre infiltracidn
calcérea, el desarrollo del agrietamiento se realiza en menor tiempo. Al comenzar
el agrietamiento en la superficie, se produce una concentracién de tensiones de
traccién en profundidad que establece un avance del agrietamiento hasta, teérica -
mente, alcanzar la profundidad Zo . La observacidn experimental sugiere que - en
general - la profundidad de las grietas no superan la mitad de la altura cde la eXx-

cavacién,

5,- Si suponemos una profundidad z de agrietamiento, y pera una excavacidn de an

cho frente, el andlisis del equilibrio 1i{mite de un prismoide de espesor unitg
E

rio en deslizamiento potencial

conduciria a la configuracidn
que se muestra en la fig: 2
W=+ K(Hz-zz).ctgcr

H
C = c.(H-z)/senex 0-¢
F = (W-Csenw) / cos(x-@) Ny 90-(x~$)
por lo que < __ f = =
Fig. 2
E =% (Hz-zz)ctga .tg(@®-9) - c(H-z) {ctgor+ tg("(-¢)] (2)

Para un corte vertical y terreno horizontal se obtiene o= 45+@/2 como condi =
cidn de méx. E . Introduciendo dichc valor en la ecuacidén 2 , se obtiene

E = $+(H-z)ctg(45+8/2) [ (H+2)ctg(45+4/2) - 4c] (3)

a) Si el suelo no poseyera cohesidn (c = 0) no existiria la posibilidad de
agrietamiento (z=0) con lo cual la expresién (2) tomaria la forma
E = %“$H2t9(45+¢/2) que es la conocida ecuacidn que permite calcular
el empuje activo en medios granulares.

b) Si el suelo posee cohesién (c = 0) pero su masa permanece intacta (z=0)
el empuje resulta E = %KH2t92(45—¢/2) - 2cHtg(45-¢/2) . En este ca-
so el empuje resulta nulo para una profundidad de corte vertical
H = (4c/% ).ta(45+@/2) . Esta profundidad ha sido designada como altu-
ra critica Hc.

c¢) Para una prefundidad Fi(k% y suponiendo que la profundidad que alcan-
cen las grietas no supere la mitad de dicho valor (z = H/2), se obten -
dria como mdxima profundidad para la cual tedricamente no se requeriria

estructura de sostén, la que resulta de anular el valor del empuje en

la ecuacidn (3): He o= (8c/3%).tg(45+8/2) (4)
d) Para valores de H>H o 1la utilizacidn de la férmula (3) es general.
La profundidad de la grieta comunmente queda limitada a z = H/2 .
max

6) Como ejemplo consideraremos un corte vertical de 22 m de profundidad (H = 22m)

en un suelo con las siguientes caracteristicas: 1r=1,85Tn/m3;cu=9Tn/m2;¢ =0
u




La altura critica resulta HC = 23,2 m. Para un agrietamiento que alcance z =
= H/2 = 11m , el empuje resulta aproximadamente E = 70 Tn/m . E1 cdlculo mediante

un procedimiento grdéfico se muestra en la Fig.3

A3

B .
7.~ La forma de la cufia prismdtica de equilibrio

K
E® 70 tn

123¢36

puede ser cnalizcda de la siguiente manera,

Supongamos un prismoide en potencial deslizamien

to, o sea gue la resistencia al corte a lo largo
de CA (fig.4) se haya cgotado (s = G). Podemos
escribir

x§(Extax +z) ; T= W.senw,cosx /x ;

2
s =c¢ + (Wecosa.taop/x)

para s -C=0 se tiene

" X = —2— < - z]

i tgﬂl[rcosq(sen o-cosa tg@)
que para = 45+p/2 resulta x = (Hc ~-2z)ctg(45+9/2) (5) de la cual
z =40, - xtolasig/2)] (&) y W = [xte(ass/2) + H] (7)

En el ejemplo del punto 6 , para una grieta que se actualiza a 3m del borde, re -

sulta z = 9,8m , por lo que el punto O quedaria ubi

cado a una profundidad H! = 13,4 m . Cualquier sobre -

carga que actle sobre la cufia, produce su deslizamiento

En un deslizomiento ocurrido en la Ciudad provocado por
la accién combinada de sobrecargas, y para las condicio z
nes indicadas en el punto 6 , el agrietamiento se mani-

festé en correspondencia con la cuneta contigua al bor-

de de la vereda ubicado a 3m de la excavacién, El

prismoide de suelo que deslizé, justamente presentaba H

su punto inferior a una profundodad del orden de 13 me- _ .

tros, y no en correspondencia con el pié de la excava-

cién,

8.~ Una sobre carga AW que actle sobre el coronamiento del corte vertical produ—
ce un incremento positivo del empuje que es igual a NE = W,tg(cx -g)

Para = 45:0/2 resulta AE = W.ctg(45+%/2) . En el caso del ejemplo del

punto 6 , una sobrecarga de 10 Tn/m que actle sobre la cufia — provocado por ejem

plo por una gria - incrementa el empuje en aproximadamente 8 Tn/m ,

9.~ Si el agua se infiltra en la grieta, produce un empuje adicional que es igual

a AEW = %-7;h2 siendo h 1la altura del agua libre infiltrada. Si el agua
llena la grieta, h=2 . Ademds, el agua embebida produce en la superficie poten
cial de deslizamiento una disminucién de los pardmetros de resistencia al corte
del suelo que puede ser considerable. En el caso del ejemplo presentado en el punto
6 , si la grieta se llena de agua, se provocaria un empuje adicional del orden de

las 60 Tn/m , con una distribucidn triangular de las presiones horizontales,
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