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PROBLEMA 1. Se quiere determinar la profundidad máxima que se puede excavar un sótano 
sin que se produzca el levantamiento del fondo o taponazo. El terreno está constituido por 
una arcilla de peso específico de las partículas sólidas 26 kN/m3 e índice de poros 0,65 de 4 m 
de potencia que reposa sobre una capa de arenas y gravas que contiene un acuífero en 
condiciones artesianas. Un piezómetro nos indica una lectura de -1 m, tal y como se indica en 
la figura adjunta. 

 

Solución: 

El taponazo o rotura de fondo en una excavación bajo nivel freático en suelos impermeables 
sobre un suelo muy permeable ocurre cuando el peso del terreno no es capaz de equilibrar al 
empuje del agua. 

Para realizar el cálculo, el Código Técnico de Edificación CTE-DB-SE-C recomienda un factor de 
seguridad de 1,1. Sin embargo, el coste que supone el levantamiento en recursos e incluso en 
vidas humanas, aconseja elevar este factor de seguridad a 1,2. 

El problema se soluciona estableciendo un equilibrio de fuerzas en el punto P. Se debe 
compensar el peso del material sobre dicho punto con el empuje hidrostático que tiende a 
levantar dicho terreno. 

Por tanto, en el punto P el factor de seguridad será el siguiente: 

𝐹𝐹. 𝑆𝑆. =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 sin 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ó𝑛𝑛
≥ 1,2 

Calculemos el peso específico saturado de las arcillas, 

𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝛾𝛾𝑠𝑠 + 𝑒𝑒 · 𝛾𝛾𝜔𝜔

1 + 𝑒𝑒
=

26 + 0,65 · 9,81
1 + 0,65

= 19,62 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 

Por tanto, el factor de seguridad en este caso es: 



𝐹𝐹. 𝑆𝑆. =
(4 −𝐻𝐻) · 19,62
(4 − 1) · 9,81

≥ 1,2 

𝐻𝐻 ≤
4 · 19,62− 1,2 · 3 · 9,81

19,62
= 2,20 𝑚𝑚 

Se puede excavar con seguridad hasta 2,20 m de profundidad. Si se quiere excavar a mayor 
profundidad, se deben instalar pozos de alivio de presión para disminuir el empuje del agua o 
bien emplear otros procedimientos de abatimiento del nivel freático. 
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