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Elementos basicos para el estudio geotécnico de
excavaciones superficiales en suelos blandos

Ivdn Rafael Berdugo De Moya”

Resumen: Se presenta un modelo de dimensionamiento conceptual de los ele-
mentos bdsicos que deben considerarse para abordar el estudio geotécnico de
excavaciones superficiales en suelos blandos. Se sintetizan los criterios de cla-
sificacion de excavaciones y los factores que controlan su comportamiento, se
identifican los efectos mecdnicos de las excavaciones superficiales distinguiendo
entre los relacionados con la configuracion geométrica del movimiento de tie-
rras y los relacionados con los alivios de esfuerzos y se exponen los modos de
falla y los patrones tipicos de movimientos de excavaciones superficiales en
suelos blandos. Por iiltimo, se propone un modelo unificado de clasificacion de
sistemas de contencion.

Abstract: A conceptual model of the basic elements associated to the geotechnical
study of shallow excavations in soft soils is presented. The classification criteria
and the behavior controlling factors in excavations are synthesized. The mechanic
effects of shallow excavations are identified distinguishing those related to
geometric configuration of earth removing and those related to stress relief.
Failure modes and typical movement patrons are also exposed. Finally, a unified
model intended to classify retaining systems is proposed.

1. Introduccion

La baja resistencia al corte y alta compresibilidad que caracterizan a los suelos
arcillosos y limosos blandos demanda que el manejo de excavaciones en ese tipo
de materiales deba realizarse garantizando requisitos de seguridad excepcional-
mente altos, sin duda los mas rigurosos entre los exigidos a las obras civiles. Con-
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secuentemente, la seleccion del proceso de construccion técnica y -econdmica-
mente mds conveniente para el manejo de una excavacion en suelos blandos debe
estar asistida por un muy buen conocimiento de los problemas de estabilidad y
deformacion asociados con la ejecucion de este tipo de trabajos, asi como por un
muy claro entendimiento de los factores que controlan el comportamiento de los
sistemas de contencion.

2. Conceptos bdsicos sobre excavaciones

Las excavaciones son movimientos artificiales de tierra que contemplan el desalo-
joy relocalizacion de los materiales del subsuelo para facilitar el aprovechamiento
de su espacio fisico. El dimensionamiento conceptual de los problemas relaciona-
dos con las excavaciones puede abordarse, por un lado, estableciendo criterios
funcionales para clasificarlas, y por otro lado, identificando los factores que con-
trolan su comportamiento. La revision de la literatura asociada con el tema revela
la existencia de muchos sistemas de clasificacion de excavaciones. Cuando se hace
el ejercicio de organizarlos en funcion del criterio de clasificacion, es posible ob-
tener una sintesis como la indicada a continuacion:

a. Clasificacion segun el tipo de movimiento de tierra:

» Excavaciones superficiales.
* Excavaciones subterraneas.

b. Clasificacion segin la duracion:

* Excavaciones temporales.
* Excavaciones permanentes.

¢. Clasificacién segtin el manejo del corte:

* Excavaciones no soportadas.
* Excavaciones soportadas.

d. Clasificacion segtn el proposito:
* Excavaciones para adecuacion de terrenos.
* Excavaciones para explotacién de materiales.

« Excavaciones para obras puntuales.
* Excavaciones para obras lineales.
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En cuanto a los factores que controlan el comportamiento de las excavaciones
superficiales, el ejercicio de distinguir entre factores geotécnicos y factores es-
tructurales arroja el siguiente resultado:

a. Factores geotécnicos:

* Tipo de suelo.

» Condiciones del agua subterranea.

e Estado inicial e historia de esfuerzos.
« Dimensiones de la excavacion.

b. Factores estructurales:

* Tipo y magnitud de las cargas impuestas.

* Tipo de sistema de contencion.

* Rigidez del sistema de contencion.

» Caracteristicas del proceso de construccion.

3. Efectos mecanicos de las excavaciones

Cuando a una masa de suelo se le imponen acciones ocasionadas por procesos de
carga o descarga, responde con reacciones provenientes de la redistribucion de
esfuerzos y deformaciones de su estructura. Siguiendo este razonamiento, las
excavaciones corresponden a procesos de descarga en donde las acciones impues-
tas a la masa de suelo estin controladas por la configuracién geométrica del movi-
miento de tierras y la magnitud del alivio de esfuerzos; y las reacciones, por la
variacion en las condiciones de drenaje y los cambios en los esfuerzos efectivos.
De esta manera los efectos mecénicos de las excavaciones se pueden conceptualizar
estableciendo relaciones de causalidad entre las acciones y las reacciones, como
las propuestas a continuacion.

3.1. Efecto de la configuracion geométrica del movimiento de tierras

El cambio en la geometria del terreno causado por una excavacion genera incre-
mentos en los gradientes gravitatorios debido a la disminucién en la cota de interfase
entre la atmésfera y el terreno. [Gonzdlez, 1993, 1998] Consecuentemente, el sue-
lo manifiesta tres tipos de reacciones:

a. Incremento de los gradientes hidrdulicos y abatimiento de los niveles
piezométricos en el perimetro y en el fondo de la excavacién generando flujo
hacia ésta y asentamientos en su perimetro. [Berdugo, 1997; Gonzélez, 1993,
1998]
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b. Desestabilizacién y convergencia de los taludes de la excavacién por
movilizacion parcial de la resistencia al corte del suelo localizado en su peri-
metro. [Amador y Cardenas, 1997]

c. Desestabilizacién del fondo de la excavacion por plastificacion del suelo loca-
lizado por debajo de ésta. [Amador y Cardenas, 1997]

Las consecuencias de estos fenémenos pueden adquirir dimensiones dramati-
cas cuando las excavaciones permanecen abiertas durante mucho tiempo o cuando
son de cardcter permanente, como es el caso de excavaciones para canales y otros
tipos de obras lineales.

3.2. Efecto del alivio de esfuerzos

El alivio de esfuerzos ocasionado por una excavacion estd compuesto por la des-
carga del peso sumergido de los sélidos y la disminucién de la presiéon de poros.
[Zeevaert, 1983] Consecuentemente, el suelo manifiesta cuatro tipos de reaccio-
nes:

a. Disminucion de las fuerzas de cuerpo gravitacionales unitarias. [Berdugo, 1997]
b. Decremento en los esfuerzos efectivos. [Berdugo, 1997]
¢. Expansion inmediata cuasieldstica. [Amador y Cdrdenas, 1997; Berdugo, 1997] .

d. Expansion retardada elasto-plasto-viscosa. [Gonzdlez, 1993, 1998; Amador y
Cardenas, 1997]

El mas interesante y complejo de estos fendmenos es sin duda la expansion
retardada. Corresponde a un proceso andlogo al de consolidacién pero controlado
en el tiempo no por el coeficiente de consolidacién, Cv, sino por el coeficiente de
expansion, Ce. Como Ce es mayor que Cv, el proceso de expansion sobreviene
mds rdpidamente que el de consolidacion. [Gonzélez, 1993, 1998] Las expansio-
nes retardadas adquieren mucha importancia cuando las excavaciones permane-
cen abiertas durante mucho tiempo, cuando éstas son de caricter permanente, 0 en
el peor de los casos, cuando las estructuras construidas dentro de ellas quedan
sobrecompensadas.

4. Estabilidad y deformacion de excavaciones

Un cuidadoso andlisis de los efectos mecdnicos de las excavaciones revela que
éstos no son fenémenos mutuamente excluyentes; de hecho, evolucionan en el
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tiempo como consecuencia de su interaccion. Las reacciones de una masa de suelo
son en realidad manifestaciones muy complejas de las propiedades esfuerzo-de-
formacion-tiempo-resistencia de los materiales que la integran. Muy a pesar de
esto, un recorrido por la literatura relacionada con el andlisis y diseiio de
excavaciones en suelos blandos permite concluir que resulta ttil organizar los efec-
tos mecanicos de las excavaciones en términos de problemas de estabilidad y pro-
blemas de deformacién. De esta manera es posible identificar modos potenciales
de falla y patrones tipicos de movimiento, cada uno de ellos con comportamientos
relativamente definidos y para los cuales han sido desarrollados métodos especifi-
cos de andlisis. Con estas simplificaciones las reacciones de la masa de suelo se
modelan como esfuerzos efectivos movilizados y el andlisis geotécnico se simpli-
fica al compararlos con los niveles de esfuerzos disponibles. En el caso de los
problemas de estabilidad, los esfuerzos efectivos movilizados se comparan contra
la envolvente de resistencia y en el caso de los problemas de deformacién, contra
la envolvente de fluencia. [Berdugo, 1997]

4.1. Problemas de estabilidad

Los problemas de estabilidad estdn relacionados con la movilizacion parcial o
total de la resistencia al corte del suelo, que en el caso de excavaciones en suelos
blandos puede ocasionar tres modos de falla:

a) Falla de taludes: Los taludes de una excavacién no soportada pueden alcanzar
una altura critica que depende, en algunas ocasiones, de la manera como la
geometria de la excavacion interactiia con la resistencia al corte del suelo loca-
lizado en su perimetro. [Taylor, 1937; Terzaghi, 1943; Terzaghi, Peck y Mesri,
1996] La aproximacion mds conservadora del valor de la altura critica de una
excavacion en suelos blandos tiene la forma:

Cu Ns
(D Hc= ——
v

Donde:
Hc : Altura critica de la excavacion [L]
Cu : Resistencia al corte no drenada del suelo [FL?]

Ns : Coeficiente de estabilidad
v : Peso unitario del suelo [FL?]

El coeficiente de estabilidad, Ns, es un pardmetro adimensional que depende
de la inclinacién del talud, b, y de un parametro denominado factor de profundi-
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dad, n, que expresa la relacion entre la altura del talud y la profundidad a la
cual se presenta un estrato firme. (Figura 1)

Figura 1. Falla de taludes

Fuente: [Terzaghi, Peck y Mesri, 1996].

b) Falla de base: Este modo de falla se produce en excavaciones soportadas cuan-
do el suelo del fondo no es lo suficientemente resistente como para soportar los
esfuerzos impuestos por el material localizado en su perimetro. Cuando ocurre,
el suelo del fondo es forzado a desplazarse dentro de la excavacion causando
grandes movimientos de la masa de suelo adyacente. Este modo de falla fue
estudiado por Terzaghi [1943], Bjerrum y Eide [1956] y Jambu [ 1956], quienes
llegaron a proponer un criterio de evaluacion de las condiciones de seguridad
de las excavaciones dado por la ecuacion:

Cu Ncb
(2) B&=
YH+q

Donde

Fs : Factor de seguridad
Cu : Resistencia al corte no drenada del suelo [FL?]
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Ncb:  Factor de estabilidad

y : Peso unitario del suelo [FL?]

H : Profundidad de la excavacién [L]
q : Sobrecarga perimetral [FL?]

El factor de estabilidad Ncb es un pardmetro adimensional que depende del
factor de forma, B/L, y la relacién de profundidad, H/B, de la excavacion.
(Figura 2)

Figura 2. Pardmetros para andlisis de falla de base
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Fuente: [Terzaghi, Peck y Mesri, 1996].

¢) Falla por subpresién: Este modo de falla se produce en excavaciones soporta-
das y no soportadas como consecuencia de las presiones de poros en las capas
de suelo localizadas por debajo del fondo de la excavacion. Es muy frecuente
cuando existen acuiferos de materiales granulares en el subsuelo y los empujes
del agua vencen la resistencia al corte y el peso del tapon de arcilla localizado
entre ellos y el fondo de la excavacién. (Figura 3)
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Figura 3. Falla por subpresién

tapén de arcilla

i T

4.2. Problemas de deformacion

Los problemas de deformacién estan relacionados con el cambio volumétrico del
suelo que en el caso de excavaciones en suelos blandos puede ocasionar dos patro-
nes de movimiento adicionales al rebote de fondo:

a) Desplazamiento lateral de la pared de excavacion: Los estudios realizados por
Peck [1969] demostraron que el volumen incorporado en el desplazamiento
lateral de una excavacion soportada es muy similar al volumen de asentamiento
en el perimetro. Por otro lado, los estudios de Clough [1989] sobre deforma-
cién de sistemas de contencién de excavaciones en suelos blandos establecie-
ron que el desplazamiento lateral mdximo, dhmaéx, es funcién tanto de la pro-
fundidad del corte como del factor de seguridad contra la falla de base (Ecuacién
2) y la rigidez estructural del sistema de contencién, EI (Figura 4)

b) Asentamiento del perimetro de la excavacion: En el trabajo de Peck [1969] se
hace claridad sobre los asentamientos en el perimetro de las excavaciones y su
relacién con la distancia a borde de la misma. Normalizando los asentamientos
contra la profundidad de excavacion, este autor definié tres categorias de com-
portamiento. La categoria I corresponde a materiales arenosos, arcillas firmes
y arcillas blandas de poco espesor que presentan movimientos muy bajos, usual-
mente del orden de 1% de la profundidad de excavacién. Los suelos de las
categorias Il y III corresponden a arcillas blandas de gran espesor en las
cuales la estabilidad del fondo de la excavacion es un factor determinante
de la magnitud de los movimientos y donde éstos alcanzan valores entre 2% y
3 %. (Figura 5)
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Figura 4. Relacién entre el desplazamiento lateral del sistema de contencién,
la rigidez estructural y el factor de seguridad contra falla de base
en excavaciones en suelos blandos
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Figura 5. Asentamiento en el perimetro de excavaciones en arcillas
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LCuando 10s asentamientos se normalizan contra el valor maximo registrado en
el perimetro, los datos se agrupan de una forma bien definida con una envolvente
trapezoidal en la cual se pueden identificar dos patrones de movimiento. (Fi-
gura 5) En la zona donde 0 < d/H < (.75 ocurren los mdximos asentamientos; y

donde 0.75 < d/H < 2.0 los asentamientos disminuyen desde su valor maximo
hasta valores casi despreciables. Los maximos movimientos diferenciales ocu-
rren, por lo tanto, en la transicion entre estas zonas. (Figura 6) Cuando se emplean
bermas estabilizadoras como apoyo adicional de muros pantalla (Figura 7), los
asentamientos en el perimetro de la excavacion dependen fundamentalmente de

las dimensiones de la berma, el dngulo del talud y el coeficiente de estabilidad Ns
de la Ecuacion 1.

Figura 6. Relacion entre el asentamiento mdximo y los movimientos diferenciales
en el perimetro de excavaciones en arcillas medias a blandas

Legend: @ Olov Kywres 5)

O Volerland 1 (35) @ Chicogo TromaRl (15,16)

@ Joteriond 2 (36) @ Emborcodere I 1)

¥ Voteriond 3(37) [ Northera Trest (40)

O Gronlond | (330 U Horris Besk (40)

A Gronlond 2 (34 O Sociol Secwily Bidg. (40

8

)

o

Angulor Distortion, 8 (10°°)
)

Angular Digtortion, 8101\

nn-:- Settlemem, 3_., "",'

1  § 1

[+] 50 100 10 200 250 300
Maximum Seltlement, 8., mm

Fuente: [Clouh y O’Rourke, 1990].
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Figura 7. Muro pantalla con bermas estabilizadoras
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- 5. Sistemas de contencidn de excavaciones

5.1. Requisitos

- Los sistemas de contencion de excavaciones, como cualquier tipo de obra
geotécnica, deben cumplir como minimo tres requisitos bésicos: [Berdugo 1997]

1. Requisitos de estabilidad: Hacen referencia a la necesidad de garantizar la esta-
bilidad desde el punto de vista geotécnico efectuando disenos que controlen la
ocurrencia de falla de taludes, falla de base y falla por subpresion. Sin embar-
go, también contemplan la estabilidad estructural en el sentido de garantizar
que los sistemas de contencion no fallen por fatiga de los materiales.

2. Requisitos de deformacion: Hacen referencia a la necesidad de garantizar que
las deformaciones inducidas por el proceso de excavacion no comprometan la
funcionalidad del proyecto.

3. Requisitos ambientales: Hacen referencia a la necesidad de garantizar estabili-
dad y bajos niveles de deformacion en las estructuras localizadas en el perime-

tro de la excavacion.
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5.2.Criterios de clasificacion

Los sistemas de contencion usualmente se clasifican en dos grandes categorias
[O’Rourke, 1990]: Sistemas externamente estabilizados, constituidos por muros
in situ y muros de gravedad y sistemas internamente estabilizados, integrados por
soluciones de suelo reforzado y mecanismos de refuerzo in situ.

» Sistemas externamente estabilizados: Corresponden a elementos estructurales
instalados por fuera de la masa de suelo susceptible de deslizarse, contra los
que se movilizan tanto las acciones desestabilizadoras como las reacciones que
las controlan.

» Sistemas internamente estabilizados: Corresponden a elementos estructurales
de refuerzo instalados mas alla de la superficie potencial de deslizamiento con-
tra los que se movilizan las acciones y reacciones del terreno.

En la Figura 8 se presenta un ejemplo de la combinacién de sistemas de conten-
cion externa e internamente estabilizados en el manejo de una excavacion profun-
da en Santa Fe de Bogota, D.C., empleando el proceso de construccion Up and
Down.

Figura 8. Excavacion para la construccién del proyecto TELEPORT

0.00

Fuente: [Garcia, 1995].
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Este modelo de clasificacion de sistemas de contencion es bastante consistente
desde el punto de vista estructural en la medida en que permite conceptualizar
facilmente el mecanismo bdsico de soporte. (Figura 9) Sin embargo, desde el pun-
to de vista geotécnico la conceptualizacion debe hacerse en términos de la capaci-
dad de los sistemas de contencion para responder a las solicitaciones del terreno.
En este sentido resulta claro que las solicitaciones del terreno sobre los sistemas
de contencion pueden provenir tanto de procesos de carga, como los asociados
con la construccion de rellenos compactados y manejo de estabilidad de taludes,
asi como de procesos de descarga, relacionados con manejo de excavaciones o
dragados. Por esta razon, resulta mas conveniente reorganizar el modelo de clasi-
ficacién antes mencionado distinguiendo entre sistemas de contencién para con-
trol de procesos de carga y procesos de descarga, como se ilustra en la Figura 10.

La descripcion detallada de los procesos de construccion de excavaciones estd
por fuera de los objetivos de este articulo. Los alcances y las limitaciones de los
sistemas de contencion mas usados en el manejo de excavaciones en los suelos
blandos de Santa Fe de Bogotd, D.C., han sido tratados con bastante amplitud en
una serie de documentos que reposan en la Biblioteca del Departamento de Inge-
nieria Civil de la Pontificia Universidad Javeriana.

Figura 9. Clasificacion de sistemas de contencion.
Enfoque estructural - Mecanismo de soporte

SISTEMAS EXTERNAMENTE ESTABILIZADOS SISTEMAS INTERNAMENTE ESTABILIZADOS
T e
Muros in situ Muros de gravedad Suelo reforzado Refuerzo in situ
»Madera * Mamposteria » Sistemas metdlicos = Suelo enclavado
« Concreto prefabricado = Concreto * Sistemas orgdnicos * Micropilotes
* Tablestacas e Cantiliver * Geosintéticos reticulares
« Perfiles * Contrafuertes * Cintas y mallas de
* Muros pantalla = Gaviones refuerzo
» Pilotes secantes * Cribas » Tierra anclada
+ Pilotes tangentes * Ataguias celulares

+ Suelo-cemento

| |
l I |

Anclajes Puntales Sistemas hibridos — — — — — Materiales especiales

- Barrenados - Transversales - Gaviones suelo reforzado - Relleno baja densidad

- Acampanados - Diagonales - Mamposterfa con suelo reforzado - Cemento de baja densidad
- Inyectados - Inclinados - Polimeros
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Figura 10. Clasificacion de sistemas de contencién
Enfoque geotécnico - Aplicabilidad de acuerdo con el tipo de solicitacion del terreno

PROCESOS DE CARGA PROCESOS DE DESCARGA
| |
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« Concreto ciclépeo cerdmicos * Anclajes * Muros pantalla
= Concreto reforzado « Materiales -Activos -Preexclavados

-Cantiliver metilicos -Pasivos y fundidos in siru

-Contrafuertes * Materiales * Micropilotes prefabricados
= Ataguias celulares sintéticos reticulares * Pilotes secantes

* Pilotes tangentes

|
SISTEMAS EXTERNAMENTE ESTABILIZADOS

!

SISTEMAS INTERNAMENTE ESTABILIZADOS

6. Conclusiones

a. La capacidad masiva de andlisis de los aspectos técnicos relacionados con el
manejo de excavaciones superficiales en suelos blandos puede fortalecerse
dimensionando conceptualmente los criterios de clasificacion de excavaciones,
los factores que controlan su comportamiento y los criterios de clasificacion de
los sistemas de contencion.

b. Las excavaciones son procesos de descarga que pueden conceptualizarse en-
tendiendo el efecto causado por la configuracién geométrica del movimiento
de tierras y la magnitud del alivio de esfuerzos.

2]

Los modos de falla y los patrones tipicos de movimiento de excavaciones su-
perficiales en suelos blandos no constituyen fendmenos mutuamente excluyentes
que evolucionan sin algtin tipo de interaccién. Son, en realidad, manifestacio-
nes muy complejas de las propiedades esfuerzo-deformacién-tiempo-resisten-
cia de los suelos.

d. El enfoque estructural de clasificacion de sistemas de contencion es bastante
consistente en la medida en que permite conceptualizar ficilmente el mecanis-
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mo basico de soporte. Sin embargo, no distingue entre los sistemas de conten-
cion aplicables a procesos de carga y los aplicables a procesos de descarga. El
modelo unificado de clasificacion de sistemas de contencién propuesto en este
articulo establece relaciones funcionales entre el tipo de solicitacion del terre-
no y el mecanismo de soporte mas conveniente.
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