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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Las excavaciones profundas se realizan con mucha frecuencia para desplantar cimentaciones sobre todo en
zonas urbanas debido a la escasez de espacio, por lo cual la construccion bajo cota de terreno natural ha
cobrado gran importancia.

En la actualidad, las edificaciones cuentan con la construccion de ciertos niveles de sétanos que pueden
tener profundidades variables, generalmente por necesidades arquitectonicas, por optimizacion de espacios
o por soluciones geotécnicas.

En la mayoria de los edificios modernos de nuestra ciudad, debido a la problematica de busquedas de
lugares utilizables, para sotanos de parqueos, observamos este tipo de obras. Por esta razon en este tipo de
trabajos, es fundamental determinar métodos de excavacion adecuados y sistemas seguros de sostenimiento,
para proteger las paredes de excavacion, evitando posibles fallas en edificios adyacentes.

En general, cuando empieza una nueva estructura a edificarse y si esta requiere una excavacion profunda
para su cimentacion, es estrictamente necesario estudiar bajo qué condiciones se realizaran los trabajos de
excavacion, ya que la misma podria causar pérdida de capacidad de carga, asentamientos, movimientos
laterales en edificaciones colindantes, etc. Por esto es obligatorio determinar soluciones accesibles para
realizar trabajos de excavaciones seguros y econémicos.

En este trabajo se presentara las causas y factores que influyen en la estabilidad general de las
excavaciones, tales como la estabilidad de paredes y la estabilidad del fondo de una excavacion mediante
un andlisis geotécnico para encontrar alternativas de contencion de suelos pudiendo ser estos flexibles o
rigidos, ademas de establecer, en cada caso, un proceso constructivo bajo un adecuado sistema de
seguridad o prevencion de accidentes.

Nuestro objetivo es presentar los aspectos generales que se deben considerar al momento de realizar
trabajos de excavacion asi como también métodos de disefio aplicando conceptos y criterios de la Mecénica
de Suelos y la Geologia aplicada, permitiendo evaluar alternativas y sistemas constructivos adecuados.

CAPITULO 11
ESTABILIDAD DE EXCAVACIONES PROFUNDAS

2.1 Estabilidad del fondo de Excavacion

Conceptualmente los trabajos de excavacion se refieren al proceso de desalojo de tierras para cimentaciones
cuando por necesidad arquitectonica o condiciones geotécnicas asi lo requieran.

Las pruebas de laboratorio deben conducir a la determinacién de los parametros significativos del
comportamiento mecanico de los suelos. Es necesario realizar un analisis geotécnico, para predecir el
comportamiento del suelo ante las cargas de tipo estatico y solicitaciones dinamicas asi como estimar el
factor de seguridad a corto y largo plazo. Por ejemplo, considérese el realizar una excavacion en un potente
estrato de arcilla. En este caso, si las condiciones del suelo facilitan el fendmeno, se induciran expansiones
en la masa del suelo por la descarga efectuada y, por ello, la resistencia al esfuerzo cortante tendera a
disminuir con el tiempo. La condicién critica del suelo estara en los momentos finales del proceso de
expansion, que corresponderd a etapas avanzadas de la vida de la obra. La prueba lenta o rapida-
consolidada seria las recomendables para la representacion de esta situacion.

Para emitir criterio para la estabilidad estatica de las excavaciones, es necesario estimar la profundidad real
de desplante de la estructura para analizar los diferentes tipos de fallas implicados al realizar una
excavacion. En la estabilidad de una excavacion se analizan las fallas en las paredes o cortes verticales y
las fallas de fondo de la excavacion. Las fallas de fondo en una excavacion se pueden presentar de tres
maneras: por capacidad de carga o corte en el fondo de la excavacion, por expansion debido a liberacion de
esfuerzos de suelo y por subpresion teniendo la presencia del agua en el fondo de la excavacion

2.1.1  Falla por Corte

La Falla de Fondo por Esfuerzos Cortantes, se presenta en arcillas blandas y saturadas, manifestandose
como un levantamiento brusco del fondo provocado por el desalojo del material simultdneamente con el
hundimiento repentino de la superficie del terreno aledafio a la excavacion lo que podria ocasionar el
colapso de las paredes de la excavacion o del sistema de soporte lateral si este existiera. En excavaciones
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profundas, es comun el uso de concreto colado (Muro Milan) o de tablestacas de acero, cuyo extremo
inferior se empotra hasta alguna profundidad bajo el nivel del el fondo de la excavacion, antes de iniciar los
trabajos de extraccion de tierra. Esta practica tiene el objetivo de aumentar el factor de seguridad ante la
falla. La rigidez estructural del muro

Introduce dos acciones favorables ante la falla del suelo en el que se empotra el muro: Aquella producida
por el momento resistente del muro y la otra por la friccion que se desarrolla entre el muro y el suelo.

La capacidad de carga es la presion ultima o de falla por corte del suelo y se determina utilizando las
férmulas aceptadas por la mecénica de suelos.

En suelos cohesivos (arcilla, arcilla limosa y limo-arcillosa), se empleara un angulo de friccion interna igual
a cero.

En suelos friccionantes (gravas, arenas y gravas-arenosas), se empleara una cohesion (c) igual a cero.

La posibilidad de falla de fondo por cortante en arcillas blandas a firmes se analizara verificando que
pv+ ZqFC <cu NcFR donde

cu es la cohesion aparente del material bajo el fondo de la excavacion, en condiciones no consolidadas no—
drenadas (UU);

Nc es el coeficiente de capacidad de carga definido y que depende de la geometria de la excavacion. En
este caso, B sera el ancho de la excavacion, L su longitud y D su profundidad. Se tomara en cuenta ademas
que este coeficiente puede ser afectado por el procedimiento constructivo;

pv es la presion vertical total actuante en el suelo, a la profundidad de excavacion;

2qFC son las sobrecargas superficiales afectadas de sus respectivos factores de carga; y FR se tomara
igual a 0.7

— #
——— T 7 e
i 1 i
I &
| \‘ | i 4 ) !
| ‘ | “ P=(tH+p, }B |
I |
\ 'T,,__,L_.,, ! L«» |
TR TR A | e
| | — I -
,1 ===\ |!S=0L|H
[ o
. . | e < i
e e I 0 o
§ - DEFORMACION Ty / jf —
SR e
e - Q Q=c,N.B
'

Para analizar la condicion critica en la que ocurre este tipo de falla, Terzaghi propuso un mecanismo de
falla de fondo de excavaciones ademadas en arcilla saturada que considera que la porcion adyacente de
suelo que desciende en el momento que se produce el levantamiento del fondo de la excavacion tiene como
base un porcentaje del ancho B de la excavacion, cuando la base de la excavacion es bastante extensa,
produciéndose en esta porcion de suelo fuerzas de corte vertical que tratan de evitar el desplazamiento
descendente de la masa de suelo adyacente a la pared de la excavacion.

De este mecanismo se propuso el siguiente factor de seguridad que se expresa por la relacion entre los
momentos, respecto al eje que pasa por uno de los vértices del fondo de la excavacion, de las fuerzas
resistentes, Mr, que se oponen al deslizamiento, y el de las fuerzas actuantes, Ma, que tienden a producirlo
esta relacion esta dada por:

M

M
Fsﬁ%z_ e NEC058 D+ed

2 +
M, 0.5PB P
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Expresando esta ecuacion en términos de esfuerzos

5.1-16“,-6-.?(;«,E
- B

FS,=————
r.H+p,

Esta ecuacion permite tomar la variacion de la resistencia al corte de la arcilla con la profundidad, cuando

se tiene variaciones significativas. Pero si se tiene una arcilla considerablemente homogénea la ecuacion

seria:

514(14:0.339 %qu

FS5, = -—;V:H oy

2.1.2  Falla de fondo por Expansion

Por otra parte, podemos verificar la Falla de Fondo por Expansion (Bufamiento), la cual se puede presentar
en todo tipo de suelo, pasando inadvertida en los suelos no plasticos, sin embargo en zonas cuyos suelos
corresponden a arcillas blandas, altamente compresibles y expansibles, el fenémeno se advierte a simple
vista por lo general en el comportamiento de cimentaciones compensadas, al observarse asentamientos
causados por la recuperacion de las expansiones generadas durante el proceso de excavacion y colado del
cajon de cimentacion en aquel caso.

Este tipo de falla, presenta dos componentes:

e La expansion inmediata g, la cual ocurre simultaneamente con el decremento de la presion
vertical total, sobre el plano del fondo, al retirar la tierra excavada. El suelo bajo el fondo, sufre
cambios de volumen despreciables, comportdndose como un material elastico confinado.

e La expansion lenta g, se desarrolla gradualmente en el tiempo, acompaiiada del aumento del
volumen de la arcilla y de absorcién de agua, causados por un decremento de la presion vertical
intergranular en la masa del suelo bajo el fondo de la excavacion.

Estas componentes, sumadas, dan como resultado la expansion total g, .

Podriamos decir que, al construirse una cimentaciéon compensada, cuyo peso agregado al de la estructura
sea igual al de la tierra excavada, el asentamiento por recuperacion g, sera igual a la expansion total previa

2, lo cual se expresa por la siguiente expresion:
/=g =gt

Por otra parte, el abatimiento del nivel freatico hasta el fondo de la excavacion, genera flujo de agua hacia
el interior de la misma, lo que provoca fuerzas de filtracion ascendentes las cuales a su vez inducen
esfuerzos ascendentes sobre las particulas de arcilla subyacente al fondo, disminuyendo asi la presion
intergranular vertical y contribuyendo con ello a la expansion volumétrica de la arcilla.

El Factor de seguridad contra la Falla de Fondo o Bufamiento, depende de algunas variables como:
profundidad, ancho, longitud de excavacion, sobrecarga, distancia del fondo de excavacion al estrato
resistente, resistencia de los suelos adyacentes y bajo el nivel de excavacion.

Considerando las caracteristicas de un proyecto, para la condiciéon de excavacion total, se debe determinar
un factor de seguridad contra la Falla de Fondo o Bufamiento del orden de 1,6.

Debe indicarse que este factor debera revisarse luego de disefiado el proyecto, ademas de la metodologia de
excavacion que emplee el constructor, que puede ser total o parcial.

Por otra parte, las excavaciones que se realizan para sotanos trae consigo la subpresion completa de las
presiones verticales que originalmente actuaban sobre el suelo al nivel de la cota de fundacién, como
consecuencia, el fondo de la excavacion se levanta, es decir, asciende. Luego, con el progreso de la
construccion, las presiones transmitidas por el edificio igualan y generalmente terminan por sobrepasar las
presiones originales ejercidas por el suelo excavado, de modo que el levantamiento desaparece y el edificio

Manuel Guevara Anzules 6 Ing. Manuel Sierra Alvarado
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se asienta. Si el edificio tiene un peso mayor que el del suelo excavado el asentamiento pasé por dos
periodos:

1.- El primero dura hasta que la presion unitaria en la cota de fundacion de la losa de cimentacion, se hace
igual a la presion original que ejercia e peso de suelo excavado.

2.- El segundo empieza en el momento en que esta presion es excedida. Las del primer periodo pueden ser
muy distintas.

Al terminar el primer periodo, cuando la carga del edificio es igual al peso del material excavado, el
asentamiento es igual o ligeramente superior al levantamiento que ha experimentado el fondo, que
comunmente es muy pequeio. Si la carga total que el edificio terminado transmite al suelo no alcanza un
valor mayor, el asentamiento se detiene poco después de terminada la construccion. Se ha mencionado ya
que este fenomeno se ha utilizado desde hace mucho tiempo en el proyecto de edificio en suelos blandos.

B

2.1.3 Falla de fondo por Subpresion
Para un analisis completo de excavacion, es necesario considerar la Falla por Subpresion causada por la
presion hidrostatica que podria producir levantamiento del fondo de la excavacion, y perder empuje pasivo
en el empotramiento de los sistemas de retencion.
Para descartar este tipo de falla es indispensable el abatimiento del nivel freatico controlando la diferencia
de presiones. Es importante también realizar una observacion de la presion hidraulica en el caso de la
presencia de estratos permeables y semipermeables cercanos a la capa del fondo de la excavacion, dando
asi una mayor seguridad al fondo de la excavacion ante la Falla por Subpresion.
Para que el fondo de la excavacion no se levante debido a la diferencia de presiones hidraulicas, se debe
cumplir que la presion total en la superficie de contacto con el estrato siguiente de la capa donde se
encuentra de fondo de la excavacion sin considerar la presion del suelo excavado, sea mayor a la presion
del agua, afectado por un factor de seguridad de 1,5.
P — P

L
1,50 = fu
Con la presion necesaria para no producir levantamientos en el fondo de la excavacion, podemos determinar
el nuevo nivel freatico sabiendo que F = ¥ % & y proceder con la operacion de abatimiento.

En el caso de excavaciones en suelos sin cohesion, se analizara en su caso la estabilidad del fondo de la
excavacion por flujo del agua. Para reducir el peligro de fallas de este tipo, el agua freatica debera
controlarse y extraerse de la excavacién por bombeo desde carcamos, pozos punta o pozos de alivio con
nivel dindmico sustancialmente inferior al fondo de la excavacion.

Cuando una excavacion se realiza en una capa impermeable, la cual a su vez descansa sobre un estrato
permeable, debera considerarse que la presion del agua en este estrato puede levantar el fondo de la
excavacion, no obstante el bombeo superficial. El espesor minimo hi del estrato impermeable que debe
tenerse para evitar inestabilidad de fondo se considerara igual a:

h > (T—WJ h,
Ym
Donde:

hw es la altura piezométrica en el lecho inferior de la capa impermeable;
yw es el peso volumétrico del agua; y
ym es el peso volumétrico total del suelo entre el fondo de la excavacion y el estrato permeable.

Manuel Guevara Anzules 7 Ing. Manuel Sierra Alvarado
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Cuando el espesor resulte insuficiente para asegurar la estabilidad con un amplio margen de seguridad, sera
necesario reducir la carga hidraulica del estrato permeable por medio de bombeo.

i
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i
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2.1.3.1 Efectos de asentamientos producidos por abatimiento del nivel freatico.

Debemos tomar en cuenta que en la operacion de abatimiento del nivel freatico produce un aumento en el
peso efectivo del material, debido al aumento del peso del suelo sumergido con respecto del suelo humedo
que causa un aumento de presion efectiva bajo todos los niveles de la posicion original del nivel fredtico y
esto produce deformaciones.

Los desalojamientos originados producen un asentamiento de la superficie del terreno que es
aproximadamente proporcional al descenso del nivel freatico.

Se debe considerar que el efecto del abatimiento del nivel freatico es diferente en suelos arenoso como en
suelos arcillas, y se debe tener la precaucion necesaria para corregir dicho efecto.

Efectos del abatimiento del nivel freatico en arenas

Se considera a la arena aun relativamente suelta, un material incompresible, pero en el caso que la arena
esta extremadamente suelta existe la posibilidad de un asentamiento importante.

Por otra parte un solo aumento de la presion efectiva en una masa de arena no produce ordinariamente
asentamientos significativos, pero las fluctuaciones de nivel freatico pueden producir grande asentamientos,
debido a que la deformacion de la arena aumenta perceptiblemente con cada aplicacion de carga.

En varios casos han ocurrido grandes asentamientos en excavaciones drenadas en arena, debido a que se
permite la formacion de manantiales en o cerca de la excavacion, ésta agua acumulada puede acarrear el
material dentro de la excavacion, pudiendo formar un tinel por debajo de algin estrato cohesivo, en el caso
de que dicho tinel sea lo suficiente mente grande puede sufrir el colapso de su techo, y la superficie del
terreno sobre dicho tinel se asienta.

Efectos del abatimiento del nivel freitico en estratos de arcillas

EL abatimiento del nivel fredtico dentro o arriba en arcillas, aumenta en Ultimo instancia la presion
intergranular al igual que la arena. Debido a la elevada compresibilidad de la arcilla, los asentamientos
pueden ser demasiados considerables.

El proceso de consolidacion que produce el abatimiento del nivel freatico, puede requerir un considerable
tiempo hasta producir el asentamiento total.

Los asentamientos en las arcillas mas impermeables pueden no ser excesivos, durante un tiempo corto que
puede durar la excavacion, pero en el caso de la turba y el limo organico puede ocurrir muy rapidamente.

Efectos del abatimiento del nivel freatico en edificaciones adyacentes.

Un aspecto de mucha importancia cuando se realiza el abatimiento del nivel freatico para una excavacion
consiste en considerar precauciones especiales con las edificaciones que se encuentran en los alrededores
del nuevo proyecto, atin cuando el edificio adyacente estd apoyado sobre pilotes como lo muestra la
grafica, este caso muy particular, se podria suscitar en la ciudad de Guayaquil debido a las caracteristicas
del suelo.

Manuel Guevara Anzules 8 Ing. Manuel Sierra Alvarado
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Como ya se indicé anteriormente, el abatimiento de nivel freatico produce un aumento de peso y por lo
tanto una consolidacion, que por efectos del suelo es trasmitido a los pilotes ocasionando en los pilotes y en
la estructura una consolidacion negativa.

Es de mucha importancia tener un proceso de abatimiento adecuado para no producir dafios a edificaciones
vecinas.

Filotes

2.2 Estabilidad de la pared de Excavacion
Al estudiar la estabilidad de la pared de excavacion, cuando no se dispone de suficiente espacio alrededor
de una excavacion para alojar un talud y al ejecutarse un corte vertical, apareceran fuerzas producidas por
el empuje lateral de la tierra contenida. Dichas fuerzas deberan ser calculadas para determinar el sistema de
apuntalamiento, usando los modelos de Rankine cuyos parametros variaran de acuerdo a la estratigrafia del
suelo. El analisis de estabilidad de la pared de excavacion también implica determinar la altura critica en la
cual es posible excavar sin necesidad de un sistema de retencion de suelo. Por otra parte, el factor de
seguridad para un mecanismo de falla rotacional, bajo la condicion no drenada seria del orden de 1.5 (sin
sobrecarga) y 1.20 bajo la accion 1T/m’de sobrecarga debido a la maquinaria y equipos.
En la construccion se estudia la posibilidad de ejecutar excavaciones poco profundas sin estructuras de
contencion en suelos blandos
La inclinacion dependera de: - Tipo y cardcter del suelo

- Profundidad de la excavacion

- Duracion de la excavacion.

- Clima
2.2.1  Altura critica (Hc)
Es la altura donde se produce el equilibrio entre fuerza de empuje (compresion) y fuerza resistente de la
cohesion (traccion).

=L

SiEa=0
Eﬂ = ;"I."H:Kg_ — 2|:-H-!,|.'I'l{_5. + qHKE =0

) i 4o Ng —
Si g=0 H-=—=—— pero qu = 2¢,/N
q C~ika v p q Cyf NP
'M—
Hc
C

Por lo tanto, He = ——
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2.2.2  Altura de Seguridad en corte vertical
Segiin Terzaghi Zc < Hc / 2, por esto propuso corregir la expresion tedrica anterior, considerando
conservadoramente:

Hf
i = ?
B
Hc Ko
e
2 H
qu C d q
He=—=-5 =5 =137
Si existe sobrecarga
INNENENENENARNNNANENE]
W B
T
TIRITRR q=> Hr = 2% valida también para Suelo estratificado.
¥

Altura de seguridad corresponde a la altura de Hs = Hc / FS excavacién conservadora por considerar un
FS, segin:

Importancia de la obra

Representatividad de los datos del disefio

El valor de la altura de seguridad sera:

El valor de FS utilizado en estos casos es de 2 6 3

2.2.3 Altura de Seguridad en corte Inclinado sin entibacion

La inclinacion del talud no influye apreciablemente en la ubicacion del plano de falla, esto si el angulo 3
que forma el talud con la vertical cumple:
tgfp<1/2tg(n/4+¢/2) (Graux)

.I_

[ =]

El angulo de fallaes: & =

LRE
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q=> Hr= M8 valida también para Suelo estratificado.
¥

Altura de seguridad corresponde a la altura de Hs = Hc / FS excavacién conservadora por considerar un

FS, segin:
Importancia de la obra

Representatividad de los datos del disefio
El valor de la altura de seguridad sera:
El valor de FS utilizado en estos casos esde 2 6 3

El angulo de fallaes: &

LRE

2
NS
S . /
H/z
Hez p L
TTid+
2 C—Rzi(tg(%+%))—2_gﬁ
H-=2= 3
> v (G5 -38)
Hs=Hc/FS

Si en un proyecto en cuyo lindero existe una edificacion, ésta se afectaria con la excavacion del futuro
proyecto, lo que implica sistemas de retencion que limiten las deformaciones laterales y horizontales hacia
la excavacion, ya que existe una relacion entre los factores de seguridad contra la falla de fondo y las
deformaciones. Segun los resultados de las investigaciones, con un factor de 1,6 se esperarian
deformaciones laterales del 1% de la altura de la excavacion.
Ademas, la rapidez en colocacion del tipo de retencion, la cantidad y niveles de apuntalamiento influiran en
las magnitudes de las deformaciones laterales y verticales, que experimente el suelo aledafio a la
excavacion. Por este motivo los diagramas de esfuerzo deben ser considerados durante la etapa de
construccion asi como para el disefio de los elementos de un sistema de construccion, sea este rigido o

flexible.
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CAPITULO 111
ALTERNATIVAS DE CONTENCION PARA EXCAVACIONES
VERTICALES

3.1 Muro Milan

3.1.1 Generalidades

En el disefio de un muro diafragma o muro Milan, es fundamental conocer la respuesta del suelo ante los
cambios provocados por la excavacion, ya que ésta origina un alivio de los esfuerzos totales, por la
remocion de suelo y agua, cuyo resultado es el movimiento de la masa de suelo, por lo que el disefio se
debe concentrar en el control y mitigacion de las deformaciones inducidas. El control de estos movimientos
es importante ya que su magnitud puede dafiar a estructuras adyacentes o a los servicios publicos.

La respuesta del suelo esta influenciada principalmente por los siguientes factores: (1) Dimensiones de la
excavacion; (2) propiedades de los suelos; (3) control y abatimiento de nivel freatico; (4) proceso y
secuencia constructiva; (5) tipo de soporte y apuntalamiento; (6)cercania de edificios y de servicios publicos;
(6) sobrecargas temporales. Por simple logica se puede advertir, que cuanto mas grande es la excavacion
mayor es el alivio de los esfuerzos totales y por lo tanto mayores los movimientos del suelo. En el caso
extremo, una excavacion profunda débilmente soportada puede originar una falla general por esfuerzo
cortante de los suelos

El tiempo que dure una excavacion abierta y mas si ésta tiene control de los niveles de agua, afecta de
manera directa a las propiedades del suelo. Si suponemos una excavacion que pudiera realizarse de forma
instantanea, los esfuerzos y deformaciones que experimentaria el suelo serian en una condicion de no flujo
de agua, seria una condicion no drenada. Por el I contrario, si la misma excavacion se realizara en un
tiempo infinito, los esfuerzos y deformaciones en el suelo ocurririan con flujo de agua, por lo que la
excavacion se realizaria [n una condicion drenada. En general los procesos de excavacion se realizan en un
tiempo finito que representan una condicion parcialmente drenada. De manera practica se puede aponer
que excavaciones en suelos cohesivos se pueden considerar que responden a un comportamiento no
drenado; con el mismo criterio se puede suponer que excavaciones que se “realicen en suelos granulares
responden a un comportamiento drenado.

3.1.2 Control del Flujo de Agua

Si en una excavacion el nivel de aguas freaticas se mantiene sin cambio, el agua contribuye! con su empuje
sobre la pantalla en los esfuerzos totales; por el contrario, el control o abatimiento del nivel de agua
producird un incremento en los esfuerzos efectivos y consolidacion del suelo y por lo tanto originara
asentamientos. Los esfuerzos que actiian| sobre la pantalla se deben estimar separando los componentes
efectivos y neutrales.

En principio el muro Milan es impermeable, por lo que no existe flujo de agua a través de su seccion
transversal; en la practica, debido en muchos casos al deficiente procedimiento constructivo, la alta
permeabilidad de la pantalla produce un abatimiento del nivel de agua exterior originando asentamientos;
el analisis del flujo de agua bajo una condicion bidimensional puede estimar el gasto y el asentamiento
producido alrededor de la excavacion.

3.1.3 Sistema de Apuntalamiento

Los muros Milén se pueden anclar o apuntalar; en cualquiera de los dos casos el método de disefio es
similar. Para los apuntalamientos se utiliza normalmente tuberia de acero acufiada adecuadamente contra
el muro; si el ancho del claro de excavacion que se quiere librar es muy grande como puntales se utilizan
vigas en celosia; en algunos si la excavacion lo permite los puntales se acufian contra la estructura.

Manuel Guevara Anzules 12 Ing. Manuel Sierra Alvarado
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3.1.4 Diagrama Aparente de Presiones

Los diagramas de presiones aparentes representan la distribucidén de cargas que actiian sobre el muro
Milén, a causa de los movimientos que experimenta durante su construccidén las presiones que se
desarrollan son diferentes a las mostradas para el caso de las tablestacas.

|
b3
|
I
I
I
I

El proceso constructivo seguido permite el desarrollo de los movimientos del terreno antes y después de la
colocacion de los puntales, asi cuando la excavacion se inicia se permite un ligero movimiento del muro
hacia el interior de la excavacion; al colocar el primer puntal, se provoca una reduccion de la deformacion
del muro. La excavacién continua provocando el desplazamiento del muro y una parte de la deformacion se
restituye al colocar el siguiente puntal. El proceso continua hasta llegar al fondo de la excavacion con lo
que le movimiento total acumulado se refleja en el desarrollo de un diagrama de presiones diferente de los
antes expuesto. En la figura anterior se observa la deformacion que ocurre en el muro.

En la figura a continuacion se presentan los diagramas de presiones aparentes recomendados para disefio
en varios tipos de suelo. Existen otras distribuciones como las propuestas por Thebotarioff (1973) y
Tamez (2001). La distribucién (a) representa el diagrama lateral de presiones; (b) es para arenas; (c) y (d)
para arcillas

T

\ Actual

1 0. 75H

|

Y-Rankmes
X
4
K, =tan?(45-9 K=1- m'H 02< K <0

m=1if N=
m<1if N> A

@ ®) © -

3.1.5 Mecanismos de Falla

Falla de Fondo de la excavacion

Si el abatimiento del nivel fredtico es insuficiente para evitar el flujo de agua hacia la excavacion, las
fuerzas de filtraciéon pueden provocar inestabilidad del fondo. Las condiciones que se deben satisfacer se
presentan en la figura a continuacion. El Factor de seguridad no debe ser menor que 2.

En suelos sin cohesion la estabilidad es independiente de la geometria de la excavacion.

El factor de seguridad contra el levantamiento es:

NeC©
F§ = ———
yH + q
Donde:
2 F
H,»>-— P, =07(yHB — 14cH — 1icB)
3.2

H 25 p'., = 15H, (vHEB L4cH
1‘:5?5 =1 1(}’ i —?TC))
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El factor de seguridad contra el levantamiento del fondo se estima como:

F5=2N, F—zKa Tan

¥4

Excavacion en suelo sin cohesion
|

A

Toblestaca

o S S

Si el nivel freatico esta a una profundidad B, o mas abajo del fondo de la excavacion, tdbmese los pesos
volumétricos como himedos.

Si el nivel freatico se mantiene estatico al nivel del fondo de la excavacion, para yl y y2 tomese los pesos
hiimedos y sumergidos respectivamente.

Si existe flujo de agua por el fondo hacia el interior de la excavacion tomese y2 como el peso volumétrico
saturado menos la supresion

En la figura a continuacién se presentan los mecanismos de falla de muros que penetran por debajo de la
excavacion.

Mecanismo 1 Meconismo 2

Superficis t
de falla

b j i é\m
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Falla por Pateo

Este mecanismo se ilustra a continuacion, consiste en el pateo del muro al vencerse la resistencia del suelo frente al
muro. Considerando que al nivel del ultimo puntal colocado en cada etapa de excavacion se genera una articulacion
plastica el factor de seguridad se evaltia con la expresion:

Muro Miidn -

El’nml de puntoles
rz! nivel "

[l s

)
= :
* N.F.abotide N
w
N 1

~
Tk =
NME: Nivel mdximo de excovacidn =
Mp: Momento flexionante

W: Peao dal prisma de suelo

En suma los modelos de resortes son aceptables para definir los elementos mecanicos para el disefio de los muros,
pero resultan conservadores para la prediccion de las posibles deformaciones.

3.1.6 Estimacion de las deformaciones

Cualquier excavacion induce movimientos en la masa de suelo que deben ser evaluados para evitar dafios a
estructuras vecinas o instalaciones. R. Peck fue uno de los primeros en advertir este problema; evalu6 los
datos de diferentes excavaciones relacionando la profundidad de la excavacidon con el asentamiento y la
distancia a la cual este ocurre; considero para su evaluacion las caracteristicas de los suelos. En la Fig. 2.44
se muestra la relacion existente entre la deformacion horizontal que experimenta el muro por la excavacion
con el asentamiento en superficie.

3.1.7 Bases del Disefio Estructural

El proceso del disefio involucra tanto al ingeniero estructural como al geotécnico. El geotécnico indica los
parametros como los empujes de suelo e hidrostatico, la resistencia y modulos de rigidez del suelo, los criterios
sismicos en términos de deformaciones o esfuerzos; los parametros se definen a través de formulas simples o
con analisis no lineales de elementos finitos, en los mas modernos se considera claramente lo referido a la
interaccion suelo — estructura, sin embargo, son limitados en sentido del modelado estructural. El disefiador de
estructuras aplica a su modelo las presiones, la rigidez del suelo es definida en términos de constantes de resortes,
o modulos de reaccion, por lo que las presiones son independientes de las deformaciones.

Los métodos de equilibrio limite son adecuados para predecir las cargas de falla, sin embargo, no son capaces
de determinar las deformaciones asociadas. Dado que el proceso constructivo es evolutivo, el modelo de analisis
debe contemplar de desarrollo de las presiones y deformaciones conforme se realice la excavacion. Los modelos
utilizados con mas frecuencia son:

e Los modelos con resorte
e Los modelos de elementos finitos

3.2 Muro Tablestaca

3.2.1 Generalidades

El disefio de un muro tablestaca se realiza mediante un proceso iterativo, que involucra las siguientes
acciones: (a) calculo de las fuerzas y de las presiones laterales que actiian sobre la tablestaca; (b)
determinacion de la longitud necesaria de empotramiento; (c) calculo de los momentos flexionantes
maximos; definicion de la seccion de tablestaca en funcion de los maximos esfuerzos y de las condiciones
de apoyo; (e) determinacion del apuntalamiento o anclaje.

Manuel Guevara Anzules 15 Ing. Manuel Sierra Alvarado
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Antes del inicio del proceso de calculo las condiciones geométricas y el tipo y propiedades de los suelos
sobre los que se apoyara la tablestaca, deben ser definidos. Las condiciones geométricas incluyen su
posicion y alineamiento, altura libre, sobrecargas, niveles de aguas, condiciones ambientales, etc. El tipo y
propiedades de los suelos incluyen la definicion de la estratigrafia a través de un numero adecuado de
sondeos; las propiedades mecanicas de los suelos determinadas a través de pruebas de laboratorio, asi
como las condiciones de agresividad de suelos y aguas.

Hay dos tipos basicos de muros tablestacas: Muros en cantiléver o muros en voladizo y Muros anclados o
apuntalados.

Una tablestaca o muro en cantiléver es aquel que se construye hincando en el terreno la seccion
estructural, una profundidad suficiente para desarrollar una reaccion de viga en voladizo que resiste las
presiones activas sobre la tablestaca. Debido a las grandes deformaciones que pueden experimentar este
tipo de solucion es aceptable s6lo en muros de poca altura, aproximadamente 5 m, ya que con la altura se
incrementa su flexibilidad, siendo los momentos flexionantes proporcionales al cubo de su altura. La
erosion, el arrastre de sedimentos y la consolidacion de los suelos en la parte frontal del muro
contribuyen en incrementar estas deformaciones.

El equilibrio estatico de los muros en cantiléver se debe a la magnitud del empuje pasivo que se
desarrolla en la porcidon enterrada del muro, requiriéndose de grandes profundidades de empotramiento
para lograr la estabilidad, lo anterior conduce a sobreesfuerzos en la seccion estructural.

Las presiones que se desarrollan en una tablestaca en cantiléver se presentan en la figura mostrada.
Cuando la presion activa actla en su altura libre, la tablestaca gira sobre un punto de rotacién
desarrollando presiones pasivas encima y debajo de este pivote. La diferencia aritmética entre las
presiones pasivas y activas, p, — p,, s€ conoce como presion neta. En el punto de rotacién la presion neta
es igual a cero, y que se ilustra por el diagrama oabc, para disefio la curva abe es remplazada por la recta
dc, donde la profundidad del punto d se ubica por el equilibrio estatico de presiones. Los errores
obtenidos por esta suposicion son de orden menor, por lo cual son aceptables.

— }—

(pp-pa)

Fig. 2.16, Presiones sobre la tablestaca en cantilever

Las presiones desarrolladas en una tablestaca en cantiléver dependen del tipo de suelo, asi como del
cambio de los parametros de resistencia del suelo, por lo que el disefio de una tablestaca en suelo
granular o suelo cohesivo se tratan por separado.

3.2.2 Muro Tablestaca en Voladizo.- Suelos Friccionantes

El disefio de una tablestaca en cantiléver en suelos granulares se basa en el procedimiento simplificado
que se presenta en la figura mostrada donde para suelos estratificados se deben considerar para cada
estrato los valores apropiados del peso volumétrico, y, y de la compacidad relativa que depende del
angulo de friccion, @; también se deberan tomar en cuenta para el calculo de las presiones de suelos las
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condiciones geométricas del problema, como inclinacion de la superficie, asi como los efectos externos
de las acciones que gravitan sobre la estructura. El procedimiento de calculo es el siguiente:

(a) Diagrama de presiones

——  (b) Presiones activas

F

(c) Momento méximo y cortante cero

Vi L

Fig. 2.17, Tablestaca en cantilever en suelo granular

Tabla 2.2, Profundidad del empotramiento requerido

0— 4 Muy suelta 2.00H
5-10 Suelta 1.50 H

11 - 30 Media 1.25 H

31 - 50 Densa 1.00 H
> 50 Muy densa 0.75H

1.- Se estima la profundidad de empotramiento de la tablestaca, con base en la siguiente correlacion:

2.- El paso siguiente es calcular las presiones activas y pasivas, considerando la magnitud de las
deformaciones requeridas para cada uno de los estados y de las sobrecargas que actiian sobre la
tablestaca; en el caso de presiones hidraulicas es razonable considerar el nivel de aguas al mismo nivel
en ambos lados de la tablestaca.

3.- Se establece el equilibrio estatico, la suma de fuerzas en la direccion horizontal es igual a cero, asi
como la suma de momentos en cualquier punto es igual a cero

La suma de fuerzas en la direccion horizontal es:

ZF}{= 0

Ra+Rp—Rp=20
Donde

. _ Pp¥—iRa
T Pp+P'p

La suma de momentos al pie de la tablestaca es:
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Z Mpie =0

6Ra(Y +¥)+ (Pp+P'p)z* +PpY* =0
Resolviendo las ecuaciones se tiene:

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

I

. [2Ray ¥ 1 2Ra _

¥ —(T)Y — 6Ra —J—|‘— Y——J(E.Rﬂ,‘i‘EPJp}’]:ﬂ
F'F Pp ¢ CP'p

€=y (Kp— Ka)

P'p= yhwKkp+y'Kp(H+ D+ hw) — y'Ka(V + a)

Pa
y'(Kp — Ka)

Pa = Ka[yhw + ¥'(H — hw)]

Ra = R1+R2Z+ R3+ R4

1 5
R1 = —Kayh,,
2
R2 = yhwKa

1 .
R3 = EhW(H —hw)*
P}
4 =
2y'(Kp — Ka)

El momento maximo se obtiene donde el cortante es igual a cero

B

s — R _+2( 2Ra )
i R 3\y'(Kp—Ka)

Se incrementa la longitud del empotramiento de un 20 a 40%, que resulta en un Factor de seguridad de 1.5
a 2. Alternativamente se puede reducir el coeficiente de empujes pasivo entre un 30% a 50%.
El modulo de la seccion de la tablestaca requerida se determina con la siguiente expresion:

Donde: S: Modulo de seccion y F: Resistencia estructural de la tablestaca.

En las figuras siguientes, se presentan graficas que permiten determinar rapidamente la profundidad de
empotramiento y el momento maximo en funcion de los coeficientes de empujes y del peso volumétrico del
suelo
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Fig. 2.18, Tablestaca en cantilever suelo granular v =0.4 L
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Fig. 2.19a, Tablestaca en cantilever suelo granular ¥ =0.5 (.~
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Fig. 2.19b, Tablestaca en cantilever suelo granular ¥ =0.6 i//

3.2.3 Muro Tablestaca en Voladizo.- Suelos Cohesivos

Las presiones de suelo que se desarrollan en una tablestaca, empotrada en arcilla con relleno granular o
cohesivo, se presentan en la figura siguiente. Se debe tener en cuenta para el calculo de las presiones que
las arcillas pueden modificar su resistencia por: Consolidacion, contraccion, secado, etc; efectos que
modifican las presiones con el tiempo. Las presiones de tierra se calculan suponiendo que la arcilla deriva
su resistencia del pardmetro de cohesion del suelo.

a ) 7= fuerza en el ancla ‘
b} bR 3 1 iy _ A
4 :
H arena H
H,
i d, Yol
| — 1
NN
D arena D arcilla

¢=0

. R,
arcilla
L |
S l‘_‘“
vKa+ b2 (hK(H, +D) (Ge—yH)
(a) (b)

r %KD

Fig. 2.25, Empuje sobre tablestaca con relleno granular, método del apoyo libre

El procedimiento de analisis es similar al descrito anteriormente, estableciendo el equilibrio de fuerzas y
de momentos igual a cero. Se determina z a partir del equilibrio de fuerzas horizontales y del equilibrio de
momentos se establece la profundidad de empotramientos, con las siguientes ecuaciones:

Ra+ (R'p—Rp)=0
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B (4c —g)D —Ra
== 4r

D*(4c—q)— 2Ra(D + ¥) — ?(4—16)2 ([4c— q]DP — Ra)* =0

El momento méximo se obtiene a la profundidad donde el cortante es cero (Fig. anterior)

nes =l (2 5) 22

dlcr—q—i_}F _E4c—q

En las figuras posteriores se relaciona la profundidad de empotramiento con el momento flexionate
maximo Mmax para qu = 2c.

e LT B b

WL AN
i o T |
RN

f= R g
E [ 5
=R =1 Ei g
G| T
= |
=
E—r—
= Cohason. T3
Fig. 2.21 Tablestaca en cantilever suelo cohesivo v =0.4
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Fig. 2.22 Tablestaca en cantilever suelo cohesivo v =0.5
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Fig. 2.23 Tablestaca en cantilever suelo cohesivo v =0.5

3.2.4 Muro Tablestaca Anclada.- Métodos de Diseiio

Las tablestacas ancladas derivan su resistencia del empuje pasivo desarrollado en la longitud empotrada y
de la fuerza del tirante de anclaje, localizado en la parte superior de la tablestaca. Dependiendo de las
condiciones de suelo, con este tipo de tipo de tablestacas se pueden alcanzar alturas de hasta 10m. La
estabilidad general de una tablestaca anclada depende de los esfuerzos que en ella se desarrollen. La
profundidad de empotramiento, la compresibilidad y la resistencia del suelo, etc. En general a mayor
empotramiento de la tablestaca, menores esfuerzos de flexion.
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En la figura siguiente se presenta la distribucion de presiones laterales y las deformaciones de las
tablestacas en funcion de la profundidad de empotramiento. El empuje activo que actiia sobre la pantalla no
puede ser equilibrado por el anclaje solamente, es necesario que la tablestaca encuentre en el suelo de apoyo
la resistencia faltante. En el caso (a) las presiones pasivas desarrolladas al frente de la tablestaca, son
insuficientes para prevenir el desplazamiento y rotacién del punto c; los casos (b), (¢) y ) (d) muestran el
efecto de incrementar la longitud de empotramiento en la reduccion de las deformaciones y giros.

‘;7/)///////’7////////////”, =

Fig. 2.24, Profundidad de empotramiento y distribucién de presiones

Para el calculo de tablestacas ancladas se utilizan cuatro métodos basicos, los cuales se presentan a
continuacion:

Meétodo de apoyo libre

Meétodo de reduccion de momentos de Rowe
Meétodo de apoyo fijo

Meétodos grdficos

Metido de apoyo Libre.

OOV OY

Este método se basa en la suposicion de que el suelo en el cual la tablestaca se hinca, es incapaz de producir
una restriccion efectiva de las presiones pasivas al punto de producir momentos negativos flexionantes. La
tablestaca se hinca la profundidad necesaria para que su estabilidad esta asegurada, cuyo fin es el desarrollo
del maximo empuje pasivo. Se considera que la tablestaca no se flexiona ante las presiones pasivas y
activas, también se considera que no se desarrolla punto de giro debajo de la linea de excavacion o dragado
y en la parte interior de las tablestacas no hay empujes pasivos, de tal suerte que el problema seria
estaticamente determinado. El procedimiento de calculo para tablestacas ancladas por este método tanto
para suelos friccionantes como arcillosos se describe asi:

SUELOS GRANULARES
1.- Se calculan los empujes activos y pasivos por medio de la Teoria de Coulomb y de Rankine. En la figura
siguiente se presenta el caso general para una tablestaca con relleno granular, con diferentes propiedades
mecanicas, por lo que debera tenerse precaucion en el valor adecuado de y u y’, asi como del angulo de
friccion del suelo.
2|
b

—
B 7 =fuerzaen el ancla

nivel freatico
S

arcilla

¢=0

arcilla Rp

(@) (b)

Jigoc]
RN
YK, (a + b)> (ybl(,(H,, +D)

=

(4c— 1 H)

TWiD

Fig. 2.25, Empuje sobre tablestaca con relleno granular, método del apoyo libre
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2.- El valor de la fuerza de anclaje es:

T =Ra—Rp
Donde
Ka . 'Ka i
Ra = %(aﬁbj‘ +yKa(a + b)(Hw + D) +FT(Hw—|-D]‘
!
YEp _,
Rp = ——D?
3 2

Por equilibrio de momentos se tiene que:

K b Hw +D
d1Ra = —%(a+bj2 [%—b] +yKa(a + b)(Hw + D) [%+ b]

K T2
+E2(Hw+ py? [E[HW—FD) —I—b]

¥Ep . P

Sustituyendo los términos de las variables en las ecuaciones anteriores:

ClD®+C2D*+C3D+C4=10

La ecuacion resultante es cubica, que se resuelve por prueba y error, para el valor del empotramiento D;
este valor se incrementa de un 20 a 50% para obtener4 asi Dd del empotramiento de disefio, o se aplica la
ecuacion:

D, =+2D

SUELOS COHESIVOS
En la figura anterior (b) se presenta el caso de una tablestaca empotrada en el suelo arcillosos con relleno
granular, el procedimiento es el siguiente:

1.-Se determina la resistencia a largo plazo del suelo, tanto para la condicion no drenada @=0, como para la
condicion drenada c=0.

2.- Se calculan las presiones activas y pasivas usando la Teoria de Rankine o Coulomb, verificando que se
obtenga una presion neta positiva. El diagrama de presiones pasivo se considerara rectangular, con valor
igual a:

4 —y,. H

3.- Se establece el equilibrio de fuerzas horizontales y momentos, de manera similar que para el caso de
suelos granulares. Se determina el valor del empotramiento de disefio Dd, asi como el valor de la fuerza de
anclaje y del momento maximo para determinar la seccién de la tablestaca.

METODO DE ROWE (Reduccion de Momentos)

Debido a su flexibilidad, las presiones de suelo que se desarrollan contra las tablestacas difieren
significativamente de las distribuciones hidrostaticas; el momento flexionante disminuye conforme se
aumenta la flexibilidad de la estructura, asi que los momentos maximos obtenidos por el método de
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empotramiento libre resultan conservadores. Rowe propuso un método para reducir el valor del momento
en funcion de la flexibilidad de la tablestaca; los factores que se deben considerar para la aplicacion del
método son:

1.- El valor de la compacidad relativa del suelo
2.- La flexibilidad de la tablestaca, expresada en términos del numero de flexibilidad.

H4
P =&l
Donde
p = numero de flexibilidad
H = altura total de lo tabloestaca
E = Modulo de Elasticidad

I = Momento de Inercia

3.- Para suelos cohesivos el nlimero de estabilidad se define por:
1.25¢

~ ¥H

4.- La altura relativa o de la tablestaca
En la figura siguiente se presentan varias graficas donde se relaciona el momento M referido a M max
determinado por el método del apoyo libre, con el numero de estabilidad para arenas y arcillas.

1.0 T "
=0. I =-3.1
- - W e=08 l=»
w o
o Wima g [0 Q6 e
H =
04 a=07
- 08 logo=-26
= A
v 08 \\[G
1.0 [ Mmax 06 & \(}_;ﬂ:ﬂ]
" la=0. — —]
08 N + 0.4 I
~[-amna suelta 10
v 06 e \ ? I\\ -08 lgp=-20
Mmax g 5 \_7_ — i 0.8 \\ ]
grava y arena compacias — imax .6 o= 0.7
- [ N e .
-4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0 0 0.5 1.0 1.5 20
fog p Numero de estabilidad, S
(a) )
Fig. 2.26, Método de reduccién de momentos de Rowe
METODO DE APOYO F1JO

El método se basa en la suposicioén que el desplazamiento en la punta de la tablestaca esta restringido por el
desarrollo de empujes pasivos. Las presiones laterales activas y pasivas se calculan con las Teorias de
Rankine o Coulomb.

METODO GRAFICO
Estos métodos son utiles a veces cuando las condiciones geométricas del problema lo vuelven muy

complicado o cuando se requiere un valor exacto de los empujes resultantes. Pile Buck (1987) y el ISPC
(1992) detallan los procesos de calculo.

3.2.5 Estabilidad General

La estabilidad general de una tablestaca se puede revisar con el Método Sueco de estabilidad de Taludes,
aplicando el concepto tradicional de factor de seguridad como momentos resistentes entre momentos
motores. En la figura se muestran las fuerzas actuantes en el sistema.
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Circulo de falla

Fig. 2.29, Estabilidad general de la tablestaca

3.3 Cortes Apuntalados

3.3.1 Generalidades

Algunas veces, el trabajo de construccion requiere excavaciones en el terreno con caras verticales o casi
verticales, por ejemplo, los sotanos de edificios en zonas construidas o las paredes del transporte
subterraneo a poca profundidad debajo de la superficie del terreno tipo de construcciéon por cortey
recubrimiento).

Las caras verticales de los cortes tienen que ser protegidas por sistemas temporales de apuntalamiento para
evitar una falla acompafiada por asentamientos considerables o de capacidad de carga de las cimentaciones
vecinas.

La figura 8.49 muestra dos tipos de cortes apuntalados usados comiinmente en trabajos de construccion.
Uno usa la viga montante (figura 8.49a) que se hinca en el terreno antes de efectuar la excavacion y es una
viga vertical de acero o madera.

El revestimiento, formado por tablones horizontales de madera, se coloca entre las vigas montantes
conforme procede la excavacion. Cuando alcanza la profundidad deseada, se instalan los larderos y los
puntales (vigas horizontales de acero). Los puntales son miembros horizontales a compresion. La figura
8.49b muestra otro tipo de excavacion apuntalada. En este caso, tablestacas de acero interconectadas se
hincan en el suelo antes de efectuar la excavacion. Largueros y puntales se insertan inmediatamente después
que la excavacion alcanza la profundidad apropiada.

Para disefiar cortes apuntalados (es decir, seleccionar largueros, puntales, tablestacas y vigas montantes), un
ingeniero debe estimar la presion lateral de tierra a la que los cortes apuntalados seran sometidos.

Los aspectos teoricos de la presion lateral de tierra sobre un corte apuntalado se estudiaron en la seccion
6.8. La fuerza activa total por longitud unitaria de muro (Pa) se calcul6 usando la teoria general de cufias.
Sin embargo, ese analisis no proporciona las relaciones para estimar la variacion de la presion lateral con la
profundidad, que es una funcion de varios factores como el tipo de suelo, experiencia de las cuadrillas de
excavacion, tipo del equipo de construccion usado, etc. Por tal razén, se usan envolventes empiricas de
presiones desarrolladas por observaciones de campo para el disefio de los cortes apuntalados. El
procedimiento se vera en la siguiente seccion.

Larguero Puntal

8.21 Envolvente de presi6n para el disefio de cortes apuntalados

Larguero  Puntal

Puntal

= Viga ¢
montante

"'\ Puntal

Revestimiento

Tabla

Revestimiento—:3] |« Larguero
estaca

Larguero

Cuiia

Elevacidn i inie 7 Planta

() Elevacién Planta

Y FIGURAB.49 Tipos de cortes apuntalados: (a) con vigas montantes; ©

(b) con tablaestacas ) )
Y FIGURA B.49  (Continuacién)
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3.3.2 Envolvente de Presion en Cortes Apuntalados

Después de observar varios cortes apuntalados, Peck (1969) sugirio usar envolventes de presion de disefio
en cortes apuntalados en arena y arcilla. Las figuras 8.50, 8.51 y 8.52 muestran las envolventes de Peck a
las cuales son aplicables las siguientes directrices.

CORTES EN ARENA
La figura 8.50 muestra la envolvente de presion para cortes en arena. Esta presion, Pa, se expresa como

Pa= 0.65yHKa
¥ = peso especifico
H = altura de corte
Ka = Coeficiente de Presion Activa de Rankine

<

FIGURA 8.50 Envolvente de presién aparente para cortes en
arena segun Peck (1969)

D.75H

I —

Y FIGURAB.51 Envolvente de presion aparente para cortes en
arcillas blandas y medias segiin Peck (1969)

3
0.25km | e

Q.54

0.25H

¥ FIGURABS52 Envolvente de presion aparente para cortes en
arcilla firme seguan Peck (1969)

CORTES EN ARCILLA BLANDA Y MEDIA BLANDA
La envolvente de presion para arcillas blandas y medias se muestra en la figura 8.51.
Es aplicable para la condicion:

yH
=4

€
Donde
¢ = cohesion no drenada (@ = 0)
¥ = peso especifico de la arcilla
P = 0.3yH
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CORTES EN ARCILLA FIRME
La envolvente de presion mostrada en la figura 8.52, en la que

Pa =0.2yH a 0.4vH

Es aplicable a la condicion:
vH

<4

c
3.3.3 Limitaciones de la Envolvente de Presion
Al usar las envolventes de presion antes descritas, se deben tener en cuenta los siguientes puntos:
1. Las envolventes de presion son llamadas a veces envolventes de presion aparente. Sin embargo, la
distribucion de presion real es una funcion de la secuencia de construccion y de la flexibilidad relativa de la
tablestaca.
2. Se aplican a excavaciones con profundidades mayores que aproximadamente 20 pies (= 6 m)
3. Se basan en la suposicion de que el nivel freatico esta debajo del fondo del corte.
4. Se supone que la arena esta drenada con presion de poro igual a cero.
5. Se considera que la arcilla no estd drenada y no se considera la presion de poro.

3.3.4 Diseiio de las Diversas Componentes de un Corte Apuntalado

PUNTALES

En los trabajos de construccion, los puntales deben tener un espaciamiento minimo vertical de
aproximadamente 9 pies (2.75 m) o algo mas, y son en realidad columnas horizontales sometidas a flexion.
La capacidad de carga de las columnas depende de la relacion de esbeltez, la cual es redunda
proporcionando soportes verticales y horizontales en puntos intermedios. Para cortes anchos, el empalme de
los puntales es necesario. Para cortes apuntalados en suelos arcillosos, la profundidad del primer puntal
debajo de la superficie del terreno debe ser menor que la profundidad Z,. de la grieta de tension.

De la ecuacion: o, = yzK; — 2¢,/K,
Donde K, = Coeficiente de Fresion Activa de Rankine

Para determinar la profundidad de la grieta de tension, o, = 0 = yzK, — Ec.\,-"fc
0 I.=—=

W Hg¥

2c

Si §=0, K,= tan*(45-9/,)=1., porlogque: Z,= =

Debe usarse un procedimiento conservador simplificado para determinar las cargas en los puntales, aunque
este procedimiento variara, dependiendo de los ingenieros implicados en el proyecto. El siguiente es un
resumen paso a paso del procedimiento general (refiérase a la figura 8.54).

e Dibuje la envolvente de presiones para el corte apuntalado (ver las figuras 8.50, 8.51 y 8.52).
Muestre también los niveles propuestos para los puntales. La figura 8.54a muestra una envolvente
de presiones para un suelo arenoso: sin embargo, podria ser también la de una arcilla. Los niveles
de los puntales estan marcados A B, C y D. Las tablestacas (o vigas montantes) se suponen
articuladas en los niveles de los puntales, excepto para el de la parte superior y el del fondo. En la
figura 8.54a, las articulaciones estdn a los niveles de los puntales B y C. (Muchos ingenieros
suponen también que las tablestacas o las vigas montantes estan articuladas en todos los niveles de
puntales, excepto el de la parte superior.)
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e Determine las reacciones para las dos vigas simple en voladizo (parte superior
y fondo) y de todas las vigas simples intermedias. En la figura 8.54b, esas
reacciones son A, B1, B2, C1,C2 yD.

Voladizo simple

Viga simple

—p.—

b o

Voladizo simple
C,

ot
Planta i 5
D .
| SSIIN, | b

e Lascargasenlos @ ® puntales en la
figura 8.54 se calculan como sigue:Fx = (4 (s)

Fy + F; + F; + P = Cargas que deben tomar los puntalesindividuales en los niveles A, B.C y D
A, BB, 0, 0,0 = Reacciones calculodas
5 = Espacieamiento horizontal de los puntales

Si se conocen las cargas de los puntales a cada nivel y las condiciones de apuntamiento intermedias, se escogen las
secciones apropiadas con ayuda del manual de construccion en acero.

TABLESTACAS
Los siguientes pasos estan implicados en el disefio de tablestacas:

1. Para cadauna de las secciones mostradas en la figura 8.54b, determine el momento flexionante maximo.

2. Determine el valor maximo de los momentos flexionantes maximos (M max) obtenidos en el paso 1. Note
que la unidad de este momento sera, por ejemplo, Ib-pie/pie (KN » m/m) de longitud de tablestaca.

Obtenga el modulo de seccion requerido de las tablestaca: 5 = L—”

4. Escoja una tablestaca que tenga un modulo de seccion mayor o igual al Thodulo de seccion requerido de una

tabla como la tabla C.1 (Apéndice C).

et

LARGUEROS
Los largueros se tratan como miembros horizontales continuos si se empalman apropiadamente. En forma
conservadora, también se tratan como si estuviesen articulados en los puntales.
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CAPITULO IV
EXCAVACIONES CON TALUDES

4.1 Definiciones previas

Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal que hayan de adoptar
permanentemente las estructuras de tierra. No hay duda de que el talud constituye una estructura compleja
de analizar, debido a que en su estudio coinciden los problemas de Mecanica de Suelos y Mecanica de
Rocas, sin olvidar el papel basico que la Geologia aplicada desempefia en la formulacién de cualquier
criterio aceptable.

En el presente trabajo, se hard referencia especifica a los taludes para excavacion realizados en una
formacion o superficie natural cuyo objetivo es desplantar cimentaciones

4.2 Definicion de estabilidad

Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la falla 0 movimiento. Como
primera, medida es necesario definir criterios de estabilidad de taludes, entendiéndose por encontrar cual
sera la inclinacion apropiada en un corte. Casi siempre la mas apropiada sera la mas escarpada que se
sostenga el tiempo necesario sin caerse.

Por otra parte, los métodos de calculo, para definir la estabilidad, establecen un mecanismo de falla, en el
cual se analizan las fuerzas motoras tendientes al movimiento, como las fuerzas de gravedad, filtracion,
presion de agua, etc., las cuales se han de comparar por algin procedimiento con las fuerzas capaces de
desarrollar resistencia.

Es decir que la estabilidad se entiende como la seguridad de una masa de tierra contra la falla o el
movimiento. Asi todos los métodos de célculo actuales, estan ligados a un mecanismo de falla especifico,
por lo que solo seran aplicables a aquellos problemas de estabilidad en que la falla sea del tipo que se
considera.

4.3 Deslizamientos

Se denomina deslizamiento a la rotura y desplazamiento del suelo situado debajo de un talud, que origina
un movimiento hacia abajo y hacia fuera de toda la masa que participa del mismo. Los deslizamientos
pueden producirse de diferentes maneras, es decir en forma lenta o rapida, con o sin provocacion aparente.
Generalmente se presentan como consecuencias de socavaciones en el pie del talud. Sin embargo en otros
acasos la falla se produce por desintegracion gradual de la estructura del suelo, aumento de las presiones
intersticiales y debido a filtraciones de agua.

Los tipos de fallas mas comunes son: Deslizamientos superficiales, Movimiento de cuerpo del talud, Flujos
y Licuacion.

4.3.1 Deslizamientos Superficiales

Cualquier talud esta sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer que las particulas y porciones de suelo
proximas a su frontera deslicen hacia abajo. Se refiere esta falla al proceso mas o menos continuo y por lo
general lento, de deslizamiento ladera abajo que se presenta en la zona superficial de algunas laderas
naturales. Suele involucrar a grandes areas y el movimiento superficial se produce seglin la transicion
brusca entre la parte superficial mévil y las masas inmoviles mas profundas. No se puede hablar de una
superficie de deslizamiento.

Existen dos clases de deslizamientos: El Estacional que afecta solo a la corteza superficial de la ladera que
sufre la influencia de los cambios climaticos en forma de expansiones y contracciones térmicas o por
humedecimiento y secado.

El Masivo, que afecta las capas de tierra mas profundas, no interesadas por los efectos ambientales y que
afecta a capas de tierra mas profundas, no interesadas por los efectos ambientales y que como consecuencia
solo se puede atribuir al efecto gravitacional. El primero en mayor o menor grado siempre existe, variando
su intensidad segun la época del afio; en cambio el segundo los movimientos son practicamente constantes.
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4.3.2 Movimiento del Cuerpo del Talud

Puede ocurrir en taludes movimientos bruscos que afecten a masa considerables de suelos, de superficies
de falla que penetren en su cuerpo. Estos fenomenos reciben cominmente el nombre de deslizamientos de
tierras. Se considera que la superficie de falla se forma cuando en la zona actian esfuerzos cortantes que
sobrepasan la resistencia al corte del material; a consecuencia de ello viene la ruptura del mismo, con la
formacion de una superficie de deslizamiento a lo largo de la cual se produce la falla.

4.3.2.1 Falla Rotacional
En primer lugar se define una superficie de falla curva, a lo largo de la cual ocurre el movimiento del talud.
Esta superficie forma una traza con el plano del papel que puede asimilarse, por facilidad y sin mayor error
a una circunferencia, aunque pueden existir formas algo diferentes, en la que por lo general influye la
secuencia geologica local, el perfil estratigrafico y la naturaleza de los materiales. Estas fallas son
llamadas de rotacion.
Este tipo de fallas ocurre por lo general en materiales arcillosos homogéneos en suelos cuyo
comportamiento mecanico este regido basicamente por su fraccion arcillosa. En general afectan a zonas
relativamente profundas del talud, siendo esta profundidad mayor cuanto mayor sea la pendiente.
Las fallas por rotacion se denominan segun donde pasa el extremo de la masa que rota. Puede presentarse
pasando la superficie de falla por el cuerpo del talud (falla local), por el pie o adelante del mismo afectando
al terreno en que el talud se apoya (falla de base) cabe sefialar que la superficie de este ultimo tipo de falla
puede profundizarse hasta llegar a un estrato mas resistente o mas firme de donde se encuentra el talud,
provocando en este punto un limite en la superficie de falla

Agrietamients
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(a)
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o BsCAfpat .

(b} a7 =
Faolla por e s -
cuerpo del tolud %/ ot
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& - i a o I o
- 5 A
2 - . A

4.3.2.2 Falla Traslacional

Estas fallas por lo general consisten en movimientos traslacionales importantes del cuerpo del talud sobre
superficies de fallas basicamente planas, asociadas a la presencia de estratos poco resistentes localizados a
poca profundidad del talud.

La superficie de falla se desarrolla en forma paralela al estrato débil y se remata en sus extremos con
superficies curvas que llegan al exterior formando agrietamientos.

Los estratos débiles que favorecen estas fallas son por lo comin de arcillas blandas o de arenas finas o
limos no plasticos sueltos. Con mucha frecuencia la debilidad del estrato esta ligada elevadas presiones de
poro en el agua contenida en las arcillas o a fenémenos de elevacion de presion de agua contenida en las
arcillas o a fendomenos de elevacion de presion de agua en estratos de arena (acuiferos) en este sentido, las
fallas pueden estar ligadas también al calendario de las temporadas de lluvia de la region.

Las fallas de material en bloque muchas veces esta asociadas a discontinuidades y fracturas de los
materiales que forman un corte, siempre en aumento al efecto del estrato débil subyacente.

Las fallas de una franja superficial son tipicas de laderas naturales, formadas por materiales arcillosos
producto de la meteorizacion de las deformaciones originales.

Manuel Guevara Anzules 29 Ing. Manuel Sierra Alvarado



pereray

MATEMATICAS UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL -

f
——

CIMENTACIONES ===

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

v
2
3
z
2
3

Suelo de cimentacién blando
SESEL IS
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4.3.3 Flujos

Este tipo de falla consiste en movimientos mas o menos rapidos de zonas localizadas de un corte de manera
que el movimiento en si y la distribucion aparente de las velocidades y los desplazamientos semejan el fluir
de un liquido viscoso. No existe, en si una superficie de falla ya que esta se desarrolla en un lapso muy
breve al inicio del fendmeno.

Estas fallas pueden ocurrir en cualquier formacién no cementada, desde fragmentos de rocas hasta arcillas
francas; suceden tanto en materiales secos como humedos. Muchos flujos rapidos en materiales secos
ocurren asociados a fenomenos de presion de aire, en los que este juega un papel andlogo al del agua en
los fenomenos de licuacion de suelos. Otros flujos en suelos muy himedos, son verdaderos procesos de
licuacion.

4.3.4 Falla por Licuacion

Estas fallas cuando en la zona del deslizamiento el suelo pasa rapidamente de una condicion mas o menos
firme a la correspondiente a una suspension, con pérdida caso total de resistencia al esfuerzo cortante. El
fendmeno puede ocurrir tanto en arcilla extrasensitivas como en arenas poco compactas.

4.4 Analisis de un talud de excavacion practicado en arcillas blandas saturadas.
En la figura mostrada, se aprecia el caso de una excavacion realizada en una arcilla saturada y blanda. Al
realizar la excavacion en el suelo (a).

Luego se observa que la presion de poro en un punto P de la superficie hipotética de deslizamiento tiende a

disminuir durante la excavacion (b); después esta presion aumenta, con expansion de la arcilla, hasta un
valor constante, que dependera de las condiciones de flujo de agua en el talud pero que en general es menor
que la presion que habia en el agua antes de realizar la excavacion.
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Fig. -3 Excavciin raleach e unteneno arcilloso saturado
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En la parte ¢ de la figura se muestra la variacion de las condiciones de estabilidad del talud de la excavacion
con el tiempo. Durante el periodo de construccion las condiciones empeoran por el aumento que ocurre en
el esfuerzo cortante medio actuante, mientras la resistencia no ha tenido tiempo de cambiar ( el esfuerzo
cortante medio aumenta como consecuencia de la excavacion, que va formando un talud alli donde antes el
terreno era horizontal y no habia ninglin esfuerzo cortante actuante) ; pero ahora, durante el tiempo que
sigue al final de la construccion, la resistencia del suelo sigue disminuyendo, por el efecto del aumento de la
presion del poro y la correspondiente expansion del suelo , por lo que, a pesar de que una vez terminada la
excavacion el esfuerzo cortante medio actuante ya no cambia, las condiciones de estabilidad siguen
empeorando. La condicion a largo plazo que se alcance cuando se llegue a la presion de poro mayor a la
que haya de llegar el suelo, es ahora evidentemente el momento critico y la condicion de disefio.

Por tanto la condicion critica se presenta a largo plazo, cuando las presiones de poro se han adaptado o bien
a una condicion estatica o a una de flujo establecido Debe hacerse un analisis basado en los parametro de
resistencia de pruebas con drenaje ( lenta) y en términos de esfuerzos efectivos.

Si se trata de excavaciones provisionales, de vida corta, tales como las que se realizan para cimentaciones,
objeto de este trabajo, cabe hacer un analisis considerando el momento al fin de la excavacion como el
critico, efectuando el calculo de estabilidad con los parametros provenientes de una prueba rapida y con
base en esfuerzos totales (¢ = 0, ¢ = 0)

Si un deposito de arcilla tiene una estructura mas permeable, debe tenerse especial cuidado en el disefio de
excavaciones temporales y cortes. La presencia de la estructura permeable permite una disipacién mas
rapida del exceso de presion intersticial, por ende la condicion a largo plazo puede establecerse en mese en
vez de en afios. Por consiguiente, en tales casos podria ser prudente disefiar la excavacion temporal y cortes
basandose en las condiciones a largo plazo

En general, en un talud en corte en arcilla debe estudiarse la estabilidad a corto y a largo plazo. Se
examinara en primer lugar la estabilidad a largo plazo. Este analisis se realiza en términos de esfuerzos
efectivos, el cual permitira deducir directamente el factor de seguridad a corto plazo.

Ademas, la estabilidad de un talud con un suelo puramente friccionante, tal como una arena limpia en el
cual se desarrolla friccion, y para garantizar su estabilidad, bastara en que el angulo del talud sea menor que
el angulo de friccion interna de la arena, que en un material suelto, seco y limpio se acercara mucho al
angulo de reposos. Por tanto su condicion limite de estabilidad es, simplemente: & = ¢

Sin embargo, si el angulo & es muy préximo a ¢ , los granos de arena proximos a la frontera del talud, no
sujetos a ningun confinamiento importante, quedara en una condiciéon proxima a la de deslizamiento
incipiente, que no es deseable por ser el talud muy facilmente erosionable por el viento o el agua. Por ello
es recomendable que en la practica o sea algo menor que ¢ . La experiencia ha demostrado que si se define
un factor de seguridad entre los valores de & y ¢, basta que dicho factor tenga un valor del oren de 1.1 0 1.2
para que la erosionabilidad superficial no sea excesiva.

En la figura siguiente se muestra los métodos usados en el analisis de la estabilidad de taludes. Son los
llamados métodos de equilibrio limite.
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Bajo el titulo genérico de Método Sueco, se comprenden todos los procedimientos de analisis de estabilidad
respecto a las fallas de rotacion, en los que se considera que la superficie de falla es un cilindro, cuya traza
con el plano en el que se calcula es un arco de circunferencia. En el analisis de suelos “puramente
cohesivos” y con “cohesion y friccion”, se cumple que:

M
F.5.= —2
My

Donde

My = Momento Resistente al movimiento,
M,; = Momento Motor que tiende al movimiento.
F.5.= Factor de Seguridad.

La determinacién del factor de seguridad es fundamental en el estudio de la estabilidad de taludes. La
experiencia permite considerar un valor de 1.5 como un valor de F.S. compatible con una estabilidad
practica razonable. Debe, pues, de cumplirse para la superficie hipotética seleccionada, que:

F5 =15

4.5 Esquemas de estabilizacion de taludes y deslizamientos en excavaciones.

Como se comento, los taludes de excavacion sufren caracteristicas y aspectos criticos al final de la

construccion, a largo plazo y por desembalse rapido y, ante tales condiciones, es necesario disponer de

métodos de estabilizacion que protejan el talud y eviten deslizamientos. En la figura se muestra ciertos

métodos aplicables.
ESQUEMA METODO APLICABLE

I EXCAVACION

Reducir [a altura del talud con
excavaciones en la parte superior

Tendido el angulo del talud.

Excavar banqueta en Ia parte
superior del alud.

Excavar completamente 1a masa de
deslizamiento.
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CAPITULO V
SISTEMAS DE ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO.

5.1 Generalidades

Algunas obras de ingenieria como en el caso de edificios con sdtano o de alguna obra subterranea, se
necesitan excavaciones bajo el nivel freatico.

Para realizar estos tipos de obras es necesario el abatimiento del nivel freatico por debajo del nivel de
desplante para prevenir la erosion, fallas de taludes, disminuir la presion sobre elementos de soporte y
conseguir condiciones de trabajo en seco.

El agua del suelo debe manejarse por medio de un sistema de bombeo adecuado al tamafio y profundidad
de la excavacion y el tipo de suelo.

5.2 Flujo de agua en suelos
5.2.1 Permeabilidad en los suelos
Podemos suponer que el agua al filtrar a través del suelo, lo hace siguiendo un cierto ordenamiento
gobernado particularmente por la gravedad y la permeabilidad del suelo. La permeabilidad representa la
rapidez con la que el agua se mueve a través del suelo bajo gradiente hidraulico unitario.
Para un flujo laminar de acuerdo con la ley de Darcy, se tiene:
v=Fki

Donde:

k: Se define como el coeficiente de permeabilidad.
i: Gradiente hidraulico que corresponde a la perdida de carga por unidad de longitud en el trayecto del flujo

. _ 8k
(£=3)
El coeficiente de permeabilidad también puede definirse como:
¥.
k=—K
n

K: Permeabilidad especifica, depende del tamafio y forma de los granos y la porosidad.

n: Viscosidad del agua que es funcion de la temperatura.

Si consideramos un elemento infinitesimal de masa sujeto a filtracion, la velocidad de agua que entra y sale
del elemento puede representarse vectorialmente, sin embargo si no existe pérdida de carga, por continuidad
del flujo el agua que entra debe ser igual al agua que sale como se muestra en la Fig. (4.1).

oK, ov

ay-g:}!dy)mz

ij=ﬁ(y+$ dy)(‘

Figura (4.1) Flujo de agua a través de un elemento.
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Suponiendo que la permeabilidad es constante y realizando algunos procesos matematicos que en éste
trabajo omitiremos, podemos escribir la ecuacion basica del flujo laminar en el suelo de la siguiente

manera:

k‘”+k——

Faxt o 14s

(@5 +55D

Esta ecuacion representa el flujo de agua en un caso particular.
Si consideramos que S (grado de Saturacion) y e (relacion de vacio), son constantes se obtiene la condicion
de un flujo establecido.

By
kx.i‘x* +k—-1 ayt =4a

ky ¥ ky: Coeficientes de permeabilidad en las direcciones x e y respectivamente.

En la tabla 4.1 se presenta valores tipicos de coeficientes de permeabilidad tanto de suelos granulares,
como en suelos finos y mezclas de ellos.

Suelo k, cm/s
| Grava uniforme (GP) N 0.2a16mds
Grava bien graduada (GW) 5x102a0.3
'Arena uniforme (SP) 5x10%a0.2
Arena bien graduada (SW) 103 a 0.1
Arena limosa (SM) _ 10%ab5x 109
Arena arcillosa (SC) 10*a 104
Limo (ML) 5x10%a 10+
Arcilla (CL) 10%a 10¢
Arcillas coloidales (CH, OH) 10 a 1010

Tabla 4.1 Coeficientes de permeabilidad tipicos

5.2.2.- Redes de flujo

Unared de flujo es un sistema formado por dos familias de lineas, la linea de flujo y la correspondiente a
lineas equipotenciales.

Para el caso de un suelo isotropico puede demostrarse por consideraciones fisicas y matematicas que estas
dos familias de lineas es decir las lineas de flujo y las equipotenciales son ortogonales entre si.

De lo anterior podemos decir que una red de flujo quedard determinada una vez que se hayan establecido
las lineas de flujo y las equipotenciales.

AD=constante AW = Ah = constante

Fig. (4.2) Red de flujo de agua
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Una red de flujo mostrada en la figura 4.2 resulta formada por rectangulos curvilineos. La solucion de la
filtracion en base de la red de flujo, se basa en un método simplificado, es decir, en base de las figuras
comprometidas entre dos pares de lineas de flujo y lineas equipotenciales sean aproximadamente cuadradas.

Para facilitar el trazo de las redes de flujo se considera que 5“{' ;. = 1,donde Sy I'son las dimensiones de
n

los cuadrados curvilineos.

También debemos considerar el valor de Ah resulta igual a la caida de potencial total, dividida entre el

, P . . H
numero de caidas equipotenciales: Ah = Tr

or

El gasto total correspondiente a una red de flujo, resulta igual al gasto de un canal multiplicado por el
numero de canales:
Q = AqN;
Una vez trazada la red de flujo, es posible determinar en cada punto, las siguientes propiedades:
La presion hidraulica: U = Vn
El gradiente hidraulico: i= N_HHE,H' I
La velocidad (Darcy) de la corriente en el conducto: v=k (Hf,ﬂr {) Nz
EL gasto: @ = .R-Hr':%
- p

. Ne L .
El coeficiente / ,."'I"J define el valor caracteristico de la red de flujo.
Np

En la Fig. (4.3) se presenta un ejemplo de aplicaciéon que corresponde a una excavacion limitada por dos
tablestacas impermeables, en este caso, el perimetro de las tablestacas define una linea de frontera de flujo y
la base impermeable otra frontera. Los planos horizontales hacia cada una de las tablestacas son lineas
equipotenciales.

7 LA R :
i e /f’/// I IrrIiiiiriisis
- ! Impermeable
d
N,=8 +—=——+——+—+ Presién hidrulica obtenida con la red de fiujo
(NJN,)=81 - —-- - Presién hidraulica en condiciones estaticas

Fig. 4.3 Red de flujo para una excavacion limitada por tablestacas impermeables

Podemos observar que tenemos 9 lineas equipotenciales y 8 lineas de flujo, utilizando un coeficiente de
permeabilidad adecuado, podremos determinar la posible existencia de una falla de fondo por supresion.

5.2.3.- Analisis de grupos de pozo

Un pozo es un flujo horizontal a través de un estrato permeable, confinado por estratos impermeables, como
se muestra en la Fig. 4.4, por lo tanto hay que conocer las condiciones de flujo y las presiones hidraulicas
para prevenir falla en la estabilidad de las excavaciones, también es necesario evaluar los gastos y
programar el bombeo necesario.
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Fig. 4.4 Flujo de agua horizontal en un acuifero confinado

La descarga total del grupo de pozos es:
N;

Q =k Dsni

D: Espesor del estrato permeable.

55: Nivel del agua dentro del pozo (abatimiento)

Este mismo procedimiento se puede utilizar para el estudio de un grupo de pozos mediante por medio de
las redes de flujo, siempre y cuando se determine el valor de R, correspondiente a la linea equipotencial
de frontera, que se considera permanece sin afectaciones durante el bombeo realizado en los pozos.

— e — |
e e
ﬁ \\t& { ,-t‘ + o X Fa s #_
{ _'_F___.---'ﬁ_ f _,/'A‘.I i
\ B T dp
8P \ el
- P gy S
e PR
Pozo .~ — Pozo
a) b)

Fig. 4.5 Determinacion de radio equivalente aproximado a) Para sistemas circulares;

b) Para sistemas rectacgulares.
En algunos casos podemos considerar que un grupo de pozo actiia como un solo pozo de radio #. Esta
aplicacion es de gran utilidad para un sistema de pozos circulares espaciados entre si. En el caso de sistemas
de pozos rectangulares se lo puede resolver como un grupo de pozo circular de area igual a la envolvente de
los pozos como se muestra en la figura 4.5, y obteniendo:

=
A "
Otros analisis prefieren considerar que un sistema rectangular actia como un sistema circular como el
mismo perimetro.

':I;:

a+h

”
= T
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5.2.4.- Flujo de Agua en excavaciones.

Al excavar bajo el nivel freatico ocurren dos fenomenos:

1.- Disminucion de los esfuerzos totales por la descarga de suelo excavado, que genera una disminucion de
esfuerzos efectivos y de la presion de poros, considerando que se va excavando sin cambio de volumen,
existe un efecto de succion.

2.- Tendencia al flujo por la diferencia de niveles de agua entre el interior de la excavacion y el suelo
circundante.

De esta manera se producen dos gradientes que tienden a disminuir los esfuerzos efectivos debidos a la
succion por descarga y a la diferencia de niveles de agua. Dependiendo de la permeabilidad del suelo y la
geometria de la excavacion, se desarrolla un flujo para restablecer la condicion hidrostatica, durante el cual
aumenta el contenido de agua y disminuye el esfuerzo efectivo.

El objetivo del bombeo consiste en extraer el agua libre de la masa del suelo, mientras permanezca abierta
la excavacion, para evitar eventuales condiciones de inestabilidad y deformaciones excesivas.

5.3 Extraccion de agua en los suelos

5.3.1 Extraccion de agua en suelos arenosos

Debido a la alta permeabilidad de los suelos granulares, el flujo se establece de forma inmediata, por lo que
el bombeo en este tipo de suelos se disefia para controlar el gasto de agua que se filtra hacia la excavacion,
esto se realiza para evitar fuerzas de filtracion ascendentes y también para que el lugar de trabajo se
mantenga en seco.

La instalacion de instrumentacion es necesaria para medir la carga hidraulica en un acuifero y evaluar el
rendimiento de un sistema de abastecimiento, para eta evaluacién se utiliza piezometros y pozos de
observacion. Con el piezémetro se miden presiones, mientras que con el pozo de observacion se determina
el nivel fredtico en un acuifero libre.

Para la instalacion de instrumentos de medidas es necesario que se conozca la estratigrafia de la zona, para
no colocar instrumentos inadecuados y obtener informacion poco factible.

Instrumentacion en arenas.- Los piezémetros que se utilizan en suelos arenosos son de tipo abierto y se
pueden instalar en una perforacion previa (piezometro tipo Casagrande) o hincados (puntas piezométrica).

Piezometro abierto en perforacion previa.

Consta de un tubo vertical, de PVC o metalico de 1,3 cm de didmetro, con coples cementados y una celda
permeable en su parte inferior, esta celda es un tubo de PVC de 4,8 cm de diametro y 30 cm de altura, con
ranuras horizontales de 1mm que permite el paso del agua Fig. 4.6. Se acostumbra llenar la celda
permeable con arena de particulas mayores de 2mm, usualmente se coloca un filtro o una malla muy fina
para confinar la arena de la celda.

a) Celda permeable b) Instalacién
-~ Tapa desmontable
50 |
A Cople PVC cementado |
1" -~ @3.0m \.*,",\.t?r[ \NTN,
| e -~ Relleno con lodo
| _~Tubo PVC (hidraulico) e - ;
e Referencia — arcilloso
_ de nivel
M ~—Rondana PVC 1147
| | - " Tubo
— m "
o [ Feito — vertical
A .Ranuras 3) |
1 de 1 mm | __—Sello de
Arena & > 2 mm Y 100 bentonita
__— Perforacion de
Jaq"d
__—Filtro de arena bien
30 all graduada
a0 |~ Bulbo
30
L | L
rubo PVG /'; | Acotaciones en cm
D — o . ., . Figura sin escala
e 4Tz Fig. 4.6 Piezémetro abierto
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Estos piezometros se instalan en perforaciones verticales de 4 pulg de diametro, como lo indica la figura 4.6
b. El piezometro debidamente ensamblado se coloca dentro del pozo, asentandolo en arena bien graduada
previamente vertida al fondo. En la parte superior de la tuberia se coloca un tapdén, roscado o débilmente
cementado, con una pequefia perforacion para que el aire entrampado pueda salir. Es necesario vaciar
gradualmente arena dentro del pozo hasta 30 cm por arriba del bulbo. Se agrega bentonita para sellar un
tramo de un metro, para impedir la intercomunicacién con otros acuiferos. El resto del pozo se rellena con
lodo arcilloso.

Piezometro abierto hincado.

Esta integrado por a) tubo de cobre de 5/8 pulg de diametro y 30 cm de longitud, con perforaciones de
Smm, forrado con filtro permeables. b) Tubo de hierro galvanizado de % pulg de didmetros en tramos de 1
m con coples, y ¢) punta cénica de acero de 2.7cm de diametro con sello temporal de silicon al tubo
galvanizado. Fig. 4.7

- - ™ Barra de acero de -27@

i o 58" @ — 14
b I g 1

| ¥ 104 1

I 100 | i T

; ; l30@
I L
1 1 3/ i
- 1 N ) Punta de
Gorie 100 3 . " = Perforacién de 5 mm & acero
J Jr 30 31 i
10 i Y |, — Tubo galvanizado de

J ‘ - 34" D

L % |3 11— Fiettro
I Lo
| 100 |3 __—— Tubo de cobre de 5/8"
t | I -~ rigido

| 4 3!
|" _l__ 1 ——Sello de Acotaciones en cm
¥ silieén Figura sin escala

a) Conjunto b) Punta

Fig. 4.7 Punta Piezométrica
Actividades para la instalacion:
Perforar manualmente con barrena helicoidal o con perforadora mecanica hasta un metro arriba de la
profundidad de instalacion.
Hincar el piezometro en el suelo en la posicion cerrada (Fig. 4.7 a)
Introducir en el piezémetro una barra auxiliar de acero de 3/8 pulg de didmetro, en tramos de 1.5m con
cuerda, para formar una columna continua, a continuacion verter agua, hasta igualar el nivel en el interior
del tubo (NA) con el nivel freatico. (NF).
Enseguida con la barra auxiliar, empujar a presion la punta de la celda permeable, o bien golpear con lo
impactos de un martillo hasta abrir el piezémetro 20cm.Extraer la barra de acero y agregar agua de manera
que el nivel interior del tubo, no cambie bruscamente, sino que mantenga cerca o por arriba del niel
freatico esté nivel tenderd a su posicion de equilibrio. Fig. 4.8

ol

NA: Nivel de agua dentro
del tubo

ib
1= Yol |
i I |
NAF: Nivel de agua toj IER |
fredtica Q O 1t

Fig. 4.8 Instalacion de punta piezométrica hincada
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El nivel del agua dentro del tubo se determina con una
sonda eléctrica, cuyas lecturas resultan muy confiables,
la posibilidad de instalarlos manualmente los hace
particularmente utiles para colocarlos en sitios de acceso
dificil.

Tubo de observacion del nivel fredtico.- Permite observar
la posicion del nivel freatico, asi como su variaciéon en
los periodos de lluvias y sequia, también permite
determinar el abatimiento de este nivel durante una
prueba de bombeo o por el funcionamiento de un
sistema de abatimiento. El tubo es ducto instalado dentro
de una perforacion, que se profundiza por lo menos un
metro por debajo del nivel freatico o del nivel del
abatimiento previsto, su parte inferior es permeable para
permitir la entrada del agua y la parte superior es sellada
para evitar que el agua superficial entre al tubo, como se
muestra en la Fig. 4.9

5.3.2 Extraccion de agua en suelos finos

Los suelos arcillosos frecuentemente  presentan
microfisuramiento, asi como intercalaciones de delgados
estratos arenosos de mayor permeabilidad, por lo tanto el
bombeo se realiza para extraer el agua libre y evitar que la
microfisuras se activen y disminuir la modificacion de
esfuerzos efectivos por cambios en la humedad de los
suelos finos.

Instrumentacion en arcilla

Para medir presion de poro en arcillas deben utilizarse
piezémetros neumaticos, que permiten medir directamente
la presion. Sin embargo si se realiza un abatimiento en un
estrato arenoso intercalado, en este ultimo se deben instalar
piezémetros abiertos para conocer la presion durante la
excavacion. El procedimiento de instalacion es similar al
indicado para piezémetros abiertos instalados con
perforacion previa, la presion que ejerce el agua se
determina equilibrandola con aire, valiéndose de un
sistema de presion controlada. (Fig. 4.10)

5.4 Diseiio de sistemas de bombeo
5.4.1.- Pruebas de bombeo

CIMENTACIONES
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Fig. 4.9 Tubo de Observacion
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Fig. 4.10 Piezémetro Neumatico

Debido al costo que puede generar la realizacion de una prueba de bombeo queda totalmente justificada una
prueba de éste tipo cuando el abatimiento representa un problema potencial para el costo del proyecto.

Una prueba de bombeo es parte del estudio geotécnico y para su programacion debe tenerse un
conocimiento completo de las condiciones estratigraficas, los niveles de agua y los ensayos de laboratorio,
se debe tener informacion respecto a abatimientos previos realizados en el area, de pozos para

abastecimiento de agua, o de la hidrologia de la superficie.

Con la informacion disponible y considerando el abatimiento del nivel freatico requerido para el proyecto,
se puede determinar la capacidad aproximada de bombeo en el pozo, también podemos considerar los

siguientes aspectos:
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Tipo de bomba adecuada. Para el caso de suelos arenosos se utilizan bombas sumergibles y en suelos
finos, se prefiere bombas de eyector.
Seleccionar el diametro del Ademe adecuado, para admitir una bomba del tamafio necesario.
El pozo debera penetrar todos los estratos que afectard el bombeo durante el abatimiento.
Duracion del abatimiento en la prueba y de la recuperacion.- El bombeo durante la prueba debe mantenerse
el tiempo suficiente para definir el patrén de abatimiento caracteristico del acuifero, es decir que se enlace
una condicion de flujo establecido.
Segtin Walton

L35x10%ric,
by =———

-

Donde:

ty: Tiempo de bombeo dado en minutos.

r: Distancia del pozo de bombeo al pozo de observacion considerado (pies)

T: Transmisibilidad del acuifero, en galones/dia/pie.

C.: Coeficiente de almacenamiento. Para acuiferos libres es igual a 0.2 y para acuiferos confinados varia de
0.0005 a 0.001.

Debe tomarse en cuenta que esta relacion es aplicable a un acuifero ideal.

Generalmente el tiempo de abatimiento requerido varia desde unos minutos para acuiferos confinados y de
varios dias para acuiferos libres. Se puede adoptar un periodo de prueba de 24 horas para un acuifero
confinado y de 7 dias para un acuifero abierto.

El bombeo puede ser suspendido cuando alcanza una condicién de equilibrio, en ocasiones se presentan
equilibrios aparentes en acuiferos abiertos, en cuyo caso la prueba debe continuar hasta alcanzar un
equilibrio real.

Después de suspender el bombeo, deben registrarse los niveles del agua en los instrumentos durante la
recuperacion, los datos de recuperacion son significativos aproximadamente durante un lapso del 60% del
tiempo de bombeo.

Analisis de los resultados.- Con los datos obtenidos durante la prueba y debidamente ordenados, se
preparan graficas con el tiempo en la escala horizontal (log) y el abatimiento o la recuperacion en la escala
vertical (aritmética). Debe anotarse cualquier observacion registrada durante la prueba, de tal manera que
puedan interpretarse los efectos ajenos a la misma.

Se debe seleccionar los datos mas representativos para obtener el gasto y la permeabilidad.

Debemos notar que la formula general corresponde a un acuifero ideal, para lo cual estas graficas resultan
practicamente rectas, para el caso de un acuifero real las curvas presentan una ligera distorsion.
Considerando un analisis cuidadoso de las graficas, los parametros para el disefio del abatimiento pueden
deducirse con precision suficiente.

En la Fig. 4.11 se presentan curvas hipotéticas para ilustrar desviaciones de la recta ideal. Este tipo de
grafica sirve para una interpretacion mas cercana a la realidad, obteniéndose asi pardmetros mas confiables.

0
\\
. .\'
.§_ 1‘ \'\;\\h\ Acuifero con recarga
_§ - \\\\\ Acuffero ideal —
o
§ L Acuffero con frontera N 4
g 2 en forma de barre \_
§ !‘ \\ i
n ' N\ 4
g L

1 10 100 1000
Tiempo t en min
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Fig. 4.11 Curvas de abatimiento vs. Log del tiempo, en un acuifero confinado que muestra el efecto de una
recarga y de una frontera (Barrera).

u . . —-—
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Fig. 4.12 Curva de abatimiento vs. Log del radio r, que muestra el efecto de una recarga

5.4.2 Diseiio de sistemas de bombeo

Una bomba es un dispositivo mecanico relativamente sencillo, cuyo comportamiento debe ser predecible y
confiable. Muchas de las dificultades en los trabajos de abatimiento de nivel freatico pueden ser atribuidas a
las bombas, ello se debe en general a usos inadecuados, instalaciones inapropiadas, o a operacion y
mantenimiento equivocados.

Una bomba para realizar abatimiento de nivel freatico, debe ser seleccionada con una capacidad mayor a la
del trabajo normal que va realizar, para abatimiento de nivel fredtico en excavaciones se han desarrollado
varios tipos de bomba, que se describen a continuacion.

Bombas sumergibles (tipo — becerro).- Esta bomba ofrece ventajas para el manejo de cdrcamos y pozos
poco profundos, con unidades de potencia desde una fraccion hasta 100HP para corriente directa o trifasica.
La mayoria de los modelos puede manejar pequefios solidos en suspension, en el caso que estas cantidades
sean significativas, puede producir perdida de su capacidad y hasta dafios en el equipo. Por esta razon es
necesario construir adecuadamente los carcamos o pozos, como las unidades son robustas es necesario
pozos de gran diametro.

Bombas de pozos — puntas (well point).- Este tipo de bomba consta de una unidad centrifuga, una unidad
de vacio y una cdmara con valvula flotante. La bomba de vacio proporciona sellado continuo a la unidad, lo
cual es esencial para el buen comportamiento de un sistema de abatimiento tipo well point. Es indispensable
que su carga de succion positiva neta sea suficientemente
baja para la aplicacion que se requiere.

Bombas de tipo eyector.- Se utilizan particularmente en
suelos finos, en los que se requieren un bombeo de
volimenes reducidos de agua y donde la baja eficiencia de
los eyectores no es una desventaja. Por sus caracteristicas
desarrolla un alto vacio, si la columna del filtro en el pozo se
sella con bentonita, el vacio se trasmite al suelo, acelerando
el drenaje de los suelos finos interestratificados con capas
mas permeables, aumentado la resistencia al corte del suelo.
El costo de los eyectores es significativamente menor que
los pozos profundos, por lo que pueden usarse
econémicamente en espaciamiento cerrados cuando las

descarga

Punia de
-Valvula

eyector
{ver detalle)

. . 7 i - Coladera
condiciones del suelo son adecuadas. ‘:\[','}ﬂ
. o . . . N~
El principio del .funcwr}amlento del eyector y las PUNTA DE
caracteristicas de la instalacion de un pozo de bombeo se EYECTOR

observa en la (Fig. 4.13).
Fig. 4.13 Caracteristicas de la instalacion de un pozo de bombeo
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5.4.3 Diagramas de operaciéon de bombas
Para determinar la potencia de las bombas es necesario determinar el valor de carga dinamica total (CDT),
que es la suma de todos los incrementos de energia que recibe el agua, por lo tanto tenemos que:
COT =hy +hy + 2 + f2
La carga de velocidad se calcula en el punto de méxima velocidad con la expresion:

h, = E;
g
Podemos observar en la Fig. 4.14 el calculo de CDT para varias aplicaciones de bombeo.
Al seleccionar bombas para abatimiento, debe aumentarse un 10% a 15% a la CDT, para permitir que la

bomba trabaje en condiciones no forzadas.

2) CDT de una bomba de posu
b) CDT de una bomba sumergible para cdrcamo
¢) CDT para bomba de pozo-punta

Fig. 4.14 Calculo de la carga dinamica total (CDT)

La potencia de operacion PO es la cantidad de energia en caballos de fuerza (HP) que se debe suministrar a
la bomba para asegurar un correcto funcionamiento, donde: {
_ COT(m) % Q%j
4360 % n
n: Eficiencia de la bomba

5.4.4 Tuberias y arreglos de los equipos

Las tuberias para sistemas de abatimiento se fabrican en diferentes materiales, por lo tanto para la eleccion
debe considerarse algunos aspectos tales como: que la mayoria de los sistemas de abatimiento son
temporales, deben ser resistente al manejo normal del trabajo, disefiadas para la instalacion y desmontaje
de la misma varias veces. En el caso que el agua sea corrosiva, la tuberia debe ser resistente a esa agresion.
La tuberia de hierro, es muy resistente y soporta multiples usos, tiene un peso adecuado y facilmente se
puede soldar en la obra, sin embargo es sensible al agua corrosiva y agresiva. Las tuberias en PVC es
comunmente utilizado para trabajos de abatimiento por su bajo costo y su peso ligero, sin embargo es muy
fragil y no puede manejarse con los mismos procedimientos de una tuberia de hierro, por lo tanto debe
esperarse rotura en los tubos cuando se instala y se desmonta frecuentemente.
En algunos casos y por las condiciones propias de obras donde se instalan pozos, es frecuente el uso de
mangueras a partir de la salida del pozo, por que facilitan su movimiento de acuerdo con las necesidades de
los trabajos de excavacion, pero es necesario tomar en cuenta la presion de operacion de los sistemas de
bombeo y utilizar mangueras tramadas para la
conduccién del agua a presion. f ; { |
Es importante tomar en cuenta que las lineas de = (™ 'S
descarga pueden contener cantidades apreciables de —
aire, por lo tanto se necesita valvulas adecuadas para
permitir la eliminacion automatica del aire. La fig.
4.15 muestra la localizacion apropiada para valvulas
de eliminacién de aire o respiraderos.

Fig. 4.15 Distribucion tipica de valvulas automaticas de extraccion de aire (respiraderos)
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5.5 Electrodsmosis

Es de mucho valor e importancia para los sistemas de bombeo, contar con un tablero o panel para la
instalacion eléctrica con interruptores, arrancadores y conexiones debidamente sefialados. Es necesario un
sistema de emergencias para fallas de suministros de energia eléctrica como una planta o generador
eléctrico de motor a gasolina, ya que algunas interrupciones prolongadas pueden poner en peligro la
excavacion porque la falta de bombeo permite la recuperacion del nivel freatico.

Electro6smosis

5.5.1 Introduccion.

El fendmeno de la electrodsmosis es le medio que produce movimiento de las moléculas de agua inducido
por un campo eléctrico en un medio poroso, cada poro del material se considerar como un capilar que esta
en contacto con una solucién de agua que contiene iones, las superficies porosas de los materiales del
terreno y asi como los utilizados en la construccién de la edificacion suelen estar cargados con carga
negativa, pero en la proximidad de los muros se encuentran iones positivos o cationes, es por esto que se
forma una doble capa, que se compone de una capa fija correspondiente a cationes absorbidos por la
superficie (el muro) y de una capa movil o difusa, si se introducen unos electrodos y se aplica potencia
diferencial, la capa movil se trasladara hacia el electrodo negativo o catodo, llevando consigo las moléculas
de agua, este movimiento de transporte del agua es lo que se denomina electroésmosis.

Existe electroosmosis activa y pasiva, cuando se trata de electro6smosis activa, lo que se busca es hacer
descender la humedad del muro (la humedad de capilaridad), usando un campo eléctrico, para ello se coloca
una serie de electrodos, en el muro que se desea secar y en el terreno, y se aplica una diferencia de potencial
que puede ser continua o en forma de pulsos intermitentes; los electrodos son instalados en la pared por
especialistas en el ramo y otros electrodos son instalados en el terreno, los electrodos instalados en la pared
son puestos uno a uno mediante perforaciones que generalmente tienen como profundidad la mitad de la
pared, y el electrodo puesto en tierra tiene una profundidad de aproximadamente 1,30m. Una vez instalados
adecuadamente todos los electrodos y aplicados todos los materiales necesarios, se aplica un mortero
drenante que sirva como desecacion de la pared. La instalacion queda lista y mediante un aparato
electronico que la empresa instaladora suministrara, se aplicaran impulso que generen los diferenciales de
potencial buscados.

Este cambio en el movimiento de las moléculas de agua se induce mediante la aplicacion de campos
electromagnéticos gracias a la instalacion de electrodos en la base de la pared afectada, asi como una toma
de tierra en las inmediaciones. Los electrodos, o sondas, colocadas en la parte inferior de la pared forman el
polo positivo, mientras que la toma de tierra hace las veces de polo negativo. De este modo los iones
moviles se van desplazando hacia el polo negativo arrastrando con ellos el agua: la pared se seca poco a
poco.

5.5.2 Aplicaciones.

Una de las aplicaciones de ésta técnica es en filtraciones de agua procedente del subsuelo ésta sigue una
trayectoria ascendente del suelo hacia las paredes, y luego por el interior de éstas. La electrodsmosis es un
procedimiento que busca precisamente invertir el sentido de avance del agua a través de los poros del
material.

Al aplicar la electro6smosis a una edificacion con humedades procedentes del subsuelo puede hacerse de
forma activa o de forma pasiva. En los modelos de electroosmosis activa se utiliza un generador eléctrico
para crear una diferencia de potencial entre el polo positivo y el negativo: la eficacia del sistema mejora
notablemente.

La electroosmosis es una técnica de drenaje del terreno que se emplea para la estabilizacion de arcillas
blandas y limos, aumentando su resistencia por la reduccion de su contenido de humedad, al ser terrenos
que presentan problemas en el achique del agua mediante las técnicas convencionales de drenaje por
sondeos.
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PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE LAS ALTERNATIVAS DE CONTENCION EN
EXCAVACIONES VERTICALES

6.1 Medidas preliminares
Antes de comenzar con el trabajo, es necesario tener en cuenta una serie de medidas:

- Examinar las caracteristicas del terreno.

- Asegurarse de la ubicacion de todas las instalaciones del subsuelo que entrafien peligro.
- Cortar o desplazar en lo posible estos suministros.

- Sino fuera posible esto, colgarlos.

- Limpiar el terreno de arboles, piedras y demas obstaculos.

- Vallar y sefializar la excavacion.

6.2 Procedimientos generales
- Los desniveles de terreno deben protegerse mediante taludes apropiados o apuntalamientos.

a b .

e——

S

T. desmoronables T. blandos pero consistentes T. compactos

Pendientes maximas de los taludes admitidas en tres tipos de terrenos

- Examinar las propiedades colindantes para detectar:
o Defectos estructurales
o Asentamientos irregulares
o Grietas preexistentes
- Tomar fotografias y levantar acta notarial sobre el estado preexistente de las construcciones
adyacentes.
- Las construcciones adyacentes deben ser apuntaladas para que no asienten ni tengan movimientos
laterales.

3 APUNTALADO DE MURO
DE CONTENCION Y ZANJA

- Se debe proteger contra la lluvia:
o Los cimientos por socavacion
o Las medianeras por filtraciones
- Los taludes sobre aceras y calles se deben apuntalar considerando los vehiculos que sobre ella
circulan.
- Los apuntalamientos muy peligrosos deben estar calculados por un profesional.
- Se debe constatar que:
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o Los puntales estén asentados en terreno firme
o Las descargas sean normales al terreno
o Los puntales estén arriostrados entre si

- Disponer un espacio para desechar el material de las excavaciones y una ruta para su acarreo.

- Donde haya presencia de humedad los trabajadores deben disponer de botas y ropa impermeable.
- No trabajar de noche.
- Los obreros deberan dar aviso ante cualquier indicio de debilidad de los apuntalamientos o taludes.

- Ante una irregularidad:

Sefializar el riesgo
Evacuar la excavacion
Averiguar las causas

o O O O

Recalcular las entibaciones

6.3 Sistema de contencion Rigido

6.3.1 Muro Mildn

Tipos de Muro Milin

Las técnicas de construccion de Muros Milan han sido un campo fértil para la capacidad de innovar, tanto en
lo referente a equipo de excavacién como en los detalles constructivos. En cuanto al procedimiento de
construccion se han seguido diferentes soluciones a través de varios tipos de muros:

®©  Muro Milan convencional hormigonado en el lugar.

®  Muro Diafragma realizado con piezas prefabricadas con avance modular.
® Muro Diafragma realizado con piezas prefabricadas con avance continuo.
® Muro Esbelto

6.3.1.1 Descripcion del proceso constructivo

a) Construccion de Muro hormigonado en el lugar.- La construccion de los muros hormigonados en el
lugar tienen reglas generales que sirven para asegurar que se alcance la seguridad necesaria para su
empleo como muro estructural. Se identifica como tablero a un trajo de zanja que se profundiza con una
maquina excavadora vertical, colocada en tres posiciones para alcanzar una longitud horizontal tipica de
unos 6m de profundidad requerida; en cuanto el ancho, primero el de la excavacion y después del muro
terminado, usualmente es de 60 a 80cm.

b) Construccion del muro con avance modular.- La empresa francesa Bachy desarroll6 la técnica pionera
de colocacién de muros prefabricados. La excavacion de la zanja se estabiliza inicialmente con lodo
arcilloso o bentonitico; ese lodo, previamente a la colocacion de los prehormigonados de concreto se
sustituye con lodo fraguante. Las piezas prehormigonadas son unas secuencia de piezas verticales de
concreto ensambladas mediante un gancho de acero y placas guias también de acero. Una vez colocadas
todas las piezas, el lodo fraguante endurece hasta alcanzar una resistencia similar a la del sub-suelo para
soportar y confinar al muro en su posicion. El avance de excavacion de estos muros se lo hace en zig-
zag, de esta manera se logra la colocacion continua de las piezas prefabricadas y se aprovecha al equipo
de construccion el mayor tiempo posible.

¢) Construccion del muro con avance continuo.- Esta ingeniosa técnica desarrollada en Francia por la
empresa Soletanche (1970) con el nombre de parasol; permite lograr un procedimiento continuo con
avances de excavacion largos y aprovechamiento maximo del equipo de construccion. La capacidad
estabilizadora de los lodos fraguantes estd basada en su mayor densidad, que permite excavaciones
seguras de gran longitud, haciendo factible separar el proceso de la excavacion de la zanja y el de
colocacion de las piezas prefabricadas, ésta es la esencia de la técnica Soletanche que conlleva a un
procedimiento mas ordenado y eficiente.
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d) Muros esbeltos.- Se define como muro milan esbelto aquel cuyo espesor es de 30 a 45cm., estos
espesores hasta hace pocos afios eran irrealizables, porque se carecia de la maquinaria necesaria para
llevar a cavo la excavacion. La importancia de poder fabricar muros milan esbelto lo hace accesible a
mayores aplicaciones. En cuanto la manera de construirlo es igual a los de tamafio usual ecepto que se
requiere maquinaria adecuada que incluso puede operar en areas reducidas.

6.3.1.2 Recomendaciones para el proceso constructivo
Para la construccion de los muros milan es necesario tener en cuenta ciertas normas que serviran de mucha
ayuda al constructor en el momento de la ejecucion:

a) La paredes de la zanja deben ser estables, tanto y durante el proceso de la excavacion como de la
colocacién del concreto. Lo derrumbes de las paredes producen oquedades en terreno que deben ser

llenadas por el concreto, alterandose asi la forma optima del muro.

b) Si el producto de los derrumbes se acumula en el fondo de la zanja y no es removido antes de colocar el
concreto, este se mezclara con el suelo contaminado y sedimentado en el fondo.

¢) Si el derrumbe se produce durante el proceso de homirgonado, caerd sobre el concreto fresco y se
mezclara con la lechada, contaminando asi el concreto.

d) Para evitar el derrumbe de las paredes se llena la zanja, generalmente, con una lechada viscosa
constituida por una suspension coloidal de bentonita en agua. Para que esta lechada sea eficaz, se debe
mantener dentro de ciertas normas de viscosidad, densidad y limpieza durante todo el proceso de
excavacion y la colocacion del concreto.

e) El concreto debe mantener una alta fluidez durante todo el tiempo de hormigonado para garantizar su
comportamiento como un liquido viscoso y pesado, capaz de fluir con libertad y desplazar a la lechada
de manera continua e in-interrumpida. De esta manera el concreto ocupara todo los espacios en el
interior de la zanja, formando asi un cuerpo sélido y continuo, un perfecto contacto con las paredes, las
juntas verticales que se forman con el contacto entre tableros contiguos y la superficie de las varillas de
acero de refuerzo.

6.3.1.3 Zanjas guias y brocales

La zanja guia es una ranura en la superficie del terreno cuyo ancho es igual al muro mas la tolerancia que

permite el paso de la almeja de excavacion y la profundidad generalmente es la misma a la del extracto del

suelo superficial inestable.

El brocal es revestimiento que protege a la zanja en la parte superior. La zanja guia con el brocal cumplen
con el siguientes objetivos fundamentales.

a) Precisar la posicion topografica de los muros incluyendo los angulos y las curvas necesarias.
b) Comprobar que no hay instalaciones municipales, ductos o cables en la traza del muro.

¢) Controlar la operacion excavacion obligando a que la almeja entre en la posicion correcta.
d) Estabilizar la parte superior de la excavacion y evitar caidos locales.

e) Confinar el lodo y facilitar el control de su nivel durante la excavacion.

f) Facilitar la colocacion de la junta y en caso necesario servir de apoyo para sostenerla.

g) Soportar la jaula de acero de refuerzo en posicion fija para evitar que penetre o se levante.

h) En caso necesario servir de apoyo al paso de la maquinaria pesada de excavacion y maniobra.
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La zanja se la excava con maquinaria ligera y a mano de toparse con instalaciones sub-terraneas.
Generalmente los brocales se los construye de hormigén armado, de ldmina con un apoyo estructural y de
estructura metalica siendo estas ultimas poco usada por la dificultad en el ajuste de las piezas verticales y
horizontales a las irregularidades del terreno, pero desde el punto de vista econéomico son nada despreciables.

El brocal que mas se utiliza es de hormigén armado y es el que reviste la zanja con un espesor de 10 a 15
cm. Ligado a una loza horizontal de ancho de 0.60 a 1.00 m. para proporcionar rigidez longitudinal a lo
muros y permitir el paso del personal de la obra con seguridad que consta de una malla electrosoldada y un
juego de pares de oreja para sujetar la jaula de acero de refuerzo.

La ejecucion de un muro tipo pantalla conlleva a tener un buen disefio de la zanja guia y del brocal a
continuacion se presenta algunas recomendaciones para construir:

a) Es muy frecuente que la profundidad de la zanja del brocal sean insuficiente para sostener la parte
superior de la excavacion, provocandose salientes o panzas en el muro terminado.

b) La estabilidad de los brocales es casi siempre precaria y por ellos siempre debe mantenerse acufiados
con puntales de madera para evitar que se muevan horizontalmente, los cuales deben ser retirados
durante la excavacion y nuevamente colocados hasta que se inicie el hormigonado.

¢) Es necesario dar la profundidad adecuada al brocal porque se puede producir caidos locales justo abajo.

d) El relleno debe ser remplazado por un suelo estabilizado con cemento y muy bien compactado para no
permitir el hundimiento seguramente por humedecimiento.

e) La ausencia de los puntales o golpe con la maquinaria excavadora permiten el giro del brocal.

6.3.1.4 Excavacion de zanja

Las zanjas necesarias para alojar el muro hormigonado in situ se excavan generalmente, empleando
cucharones de almeja de disefio especiales que garantizan las dimensiones y la verticalidad de los muros.

El ciclo de excavacion de zanja se define como el tiempo requerido para instalar la maquina zanjadora,
centrar y bajar la almeja, excavar, subir la almeja, dejar que escurra el lodo bentonitico y vaciar el material.
Los ciclos de excavacion para casi todas las almejas varian entre 2 y 4 minutos, dependiendo el tipo de suelo
que se atraviese.

Dimensiones geométricas usuales
» Las tres dimensiones mas importantes del muro son:

» Latolerancia lateral de 2.5 cm. entre la almeja y el ancho del brocal.
» La penetracion minima de 1 cm. de la junta de las paredes de la zanja
»  El recubrimiento minimo de acero de 6 cm.

Siendo estos valores constantes para cualquier ancho del muro y los demas seran proporcionales.

Estabilizacion de las zanjas:

Usualmente, las zanjas se mantienen llena de lechada benténica, la cual ejerce un empuje hidrostatico sobre
las paredes e impide que estas colapsen. Al extraer el suelo excavado se libera la presion horizontal natural
sobre las paredes y se genera en el plano vertical una condicion de equilibrio plastico que desarrolla un
empuje activo de Rankine. Para que la zanja se mantenga estable es necesario que el empuje activo sea
menor que la presion hidrostatica ejercida por la lechada. Las particulas coloidales de bentonita de adhieren
a las paredes de la zanja, formando una delgada costra impermeable, llamada cake, que impide la fuga de la
lechada en excavaciones realizadas en depdsitos de suelo permeable.
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El empuje depende de la resistencia al corte de los suelos atravesados por la zanja y de la posicion del nivel
freatico. La presion hidrostatica ejercida por la lechada depende de su densidad.

6.3.1.5 Colocacion de juntas

Las juntas de acero se instalan inmediatamente después de terminar la excavacion y antes de colocar el acero
de refuerzo. Su extraccion debe realizarse al concluir el hormigonado.

En general la geometria de las juntas debe estar en congruencia con la forma de la almeja con la que se
realiza la excavacion de la zanja, ademas las juntas deberan satisfacer los siguientes requerimientos:

& Resistir la presion del concreto fresco sin experimentar excesiva distorsion o deformacion y sin permitir
la fuga lateral del concreto.

% Surigidez debe asegurar que la formacion tolerable sea del orden de unos milimetros.

% Protegiere el panel previamente hormigonado de los impactos de la almeja y permitir la excavacion del
panel adyacente.

%  El machihembrado que produce la junta deberda quedar limpio ser capaz de soportar cierta fuerza
cortante entre paneles consecutivos ademas dificultara el paso del agua buscando que la unién entre los
mobdulos sea lo mas hermética posible.

% La junta debera ser construida con aceros y métodos simples a un costo compatible con el proyecto.

% Las juntas pueden ser de concreto cuando quedan incluida en el muro, también se acostumbra que sean
de perfiles de acero.

6.3.1.6 Limpieza del fondo

Antes de colocar el concreto, el fondo de la zanja debe estar completamente libre de sedimentos blandos para
evitar que estos se mezclen con el concreto fluido o se queden en el fondo impidiendo el buen contacto de
concreto con terreno natural compactado, lo cual reduce la capacidad de carga de la junta y genera grandes
asentamientos diferenciales entre las pilas. Por ello es siempre necesarios hacer la limpieza de fondo,
extrayendo el material sedimentado mediante una bomba neumatica de succiones (air-lift) o una bomba
eléctrica sumergible, al mismo tiempo que se elimina el exceso de arena de la lechada haciéndola circular
por un separador centrifuga. Después de eliminada la arena se le agrega lechada fresca para justar la
viscosidad y se reincorpora a la lechada que llena la zanja.

6.3.1.7 Colocacion de la armadura

Izado.- Al levantar los armados de acero suelen suftir distorsiones y deformaciones por peso propio. En el
disefio de la jaula de acero de refuerzo es necesario decidir si las parrillas del armado serdn una jaula rigida o
flexible; las jaulas rigidas se logran agregando varillas soldadas para arriostrar; en muchos casos se prefieren
las jaulas flexibles, debido a economia y a que son menos susceptibles a sufrir deformaciones permanentes
durante el manejo. Para el izado de las jaulas se requiere de balancines y dos lineas de estrobos que sujetan a
las jaulas, de tal manera que se eviten deformaciones por pandeo; una vez que el armado deslice dentro de la
zanja y también segura el recubrimiento minimo, los cuales se describen mas adelante.

Uniones.- La altura de las parrillas estan determinadas por: La altura libre en obra, la capacidad del equipo
disponible, la longitud y profundidad de los muros, las condiciones de apoyo dada por el procedimiento
constructivo; si se hace necesario recurrir al corte de las parrillas, la union de ellas debera realizarse por
medio de traslape, soldadura o del algtin dispositivo mecanico.

El procedimiento de unién de las parrillas empieza para levantar e introducir el primer tramo dentro de la
zanja, dejando un tramo libre fuera de ella soportado con barras trasversales horizontales apoyadas en los
muros guia; se iza y se acopla el segundo tramo de acero de refuerzo; para hacer la unién vertical de los
tramos se recurre a alguna de las siguientes uniones:

% Traslape de las varillas con la longitud de especificacion y amarre con alambre.

% Traslape de las varillas con la longitud de especificacion y amarre con perros o grapas “U”

Manuel Guevara Anzules 48 Ing. Manuel Sierra Alvarado



MATEMATICAS UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL -

CIENCIAS
SVIISIA X

CIMENTACIONES

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

% Union de las varillas en sus puntas con conectores mecénicos de presion.

%  Soldadura longitudinal de las varillas con longitud de especificaciones.

Descenso de refuerzo.- La maniobra se realiza lentamente de manera constante, plomeado verticalmente el
armado y haciendo coincidir los centros de zanjas y parrilla; se debera cuidar que los armados no se asienten
en el fondo de las zanjas; al terminar de introducir el acero debera mantenerse suspendido a la elevacion
correcta, por lo que las parrillas deberan tener orejas o lazos de varillas para su anclaje con el brocal.

6.3.1.8 Hormigonado

La técnica mas usada es la técnica del hormigonado sumergido, para esto, se introduce hasta el fondo de la
zanja un tubo “premie” o “contractor” mediante una tuberia de 15 a 30cm, con longitudes parciales de 1 a
3m, ensamblados mediante un biselado que permite un atornillado y destornillado rapido.

% La tuberia lleva en la cabeza una tolva para la recepcion del hormigon, que se vierte de forma continua
y va expulsando el lodo bentonitico hasta que rebosa por la parte superior de la zanja.

% La tuberia debe ser lisa por dentro y por fuera para que el concreto fluya libremente en el interior y se
evite que el tubo se atore en el armado.

% Las uniones entre los tramos debe ser hermética para que no se permita la entrada d3 fluido de la zanja a
su interior.

Dado este sistema especial de hormigonado, es necesario que el hormigoén fresco cumpla con determinadas
especificaciones que garantice la correcta ejecucion. Asi el tamafio maximo del agregado grueso debera ser
de 30mm si es canto rodado y 20mm si es piedra triturada, la consistencia del hormigén debe ser fluida con
un revenimiento en el cono de Abrams del orden de 16 a 22cm y las dosificaciones de 350kg/cm® para
resistencia a compresion simple mayores de 200kg/cm?.

Es necesario destacar que la gran fluidez del hormigén, unida a la extrema limpieza de la zanja y de la
lechada bentonitita, son condiciones indispensables para lograr un hormigonado integral del muro, es decir,
libre de discontinuidades, de contaminacién, impermeable y estructuralmente resistente.

6.3.1.9 Extraccion de las juntas

Cuando ha empezado el fraguado inicial del concreto en uno de los mddulos del muro, debe levantarse
axialmente la junta unos 2cm con la finalidad de romper la adherencia. El tiempo para iniciar la excavacion
del siguiente panel dependera de la proteccion y ancho que proporciona la junta. La maniobra para retirar la
junta, requiere de una grua capaz de halar y de aplicar una fuerza horizontal ligera.

6.3.1.10 Equipo requerido par la construccion de Muros Milan

Y  Almejas de caida libre.- Estas almejas son ideales para excavar zanjas de gran profundidad,
dependiendo de la longitud de los cables y la capacidad de la fuerza de cierre con las que se operen.

Y Almeja hidraulica guiada.- Se emplea para la excavacion de zanjas en suelos de consistencia variable
desde arcillas blandas hasta arena y grava, estos equipos pueden alcanzar profundidades de excavacién
de 30 a 40m.

% Retroexcavadoras.- Son capaces de excavar zanjas de 7m de profundidad que equipadas con
extensiones hidraulicas llegan hasta 12m de profundidad.

Y Perforadoras de circulacion inversa.- Estan dotadas con bombas de alta eficiencia y bombas de vacio
integrada para eliminar el aire entrapado al incorporar cada barra a la columna de perforaron, esto ha
permitido que tengan una notable productividad que llegan a excavar 21m%hr en arcillas y 17m?hr en
arenas esto hace factible que excavar la zanja del muro Milan se transforme en una técnica usual.
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Y Excavadora de canjilones de corte para profundidad.- O también llamada Else, consiste de un canjilon
o cuchara de corte articulada que penetra al suelo guiada por un mastil estructural, esta alcanza una
profundidad de excavacion de hasta 10m.

Y Hidrofesa.- Estas zanjadoras se desarrollaron para cortar suelos muy duros y rocas de hasta 100kg/cm?
de resistencia a la compresion simple, han alcanzado profundidades de hasta 100m, particularmente para
la conformacion de barreras impermeables de material rigido o flexible.

6.4 Sistema de contencion Flexible

6.4.1 Muros Tablestacas.

Las tablestacas se construyen desde la superficie hacia abajo hincandolas, resulta ser muy eficiente en
lugares que el nivel freatico es muy alto o el suelo es muy blando, donde el costo del muro seria muy caro.
Tipos de tablestacas

Las tablestacas pueden clasificase atendiendo a varios factores, pero a continuacion nombraremos en funcion
de su forma ya que de esta manera la tablestaca logra su estabilidad, existiendo los siguientes tipos:

Tablestaca anclada simple apoyada.

Tablestaca anclada semi-empotrada.

Tablestaca anclada empotrada.

Tablestaca anclada, empotrada con cesiones en el anclaje.
Tablestaca en voladizo.

O O O O O

3. Anclada empotrada.
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2. Anclada, semi-empotrada. 4. Anclada, empotrada con cesion 5. En voladizo.
1. Anclada, simplemente apoyada en el anclaje.

Tablestacas metalicas.

Por su configuracion, espesor de material, anchura y la calidad de acero estas se adaptan a la moderna
técnica de hincar. Especialmente en su forma simétrica lo que asegura un comportamiento para instalacion e
introduccion por maquinaria de hincado.

Debido a los altos limites de alargamiento del acero posee una gran resistencia a la torsion la cual lo protege
optimamente contra las deformaciones propias del terreno.

Perfiles ligeros.- En contraste con las tablestacas los perfiles ligeros tienen uniones de cerradura y se
emplean sobretodo en suelos no cohesivos o cuando existe la posibilidad que haiga agua subterranea.
Aunque la unién de soldadura no garantiza estanqueidad al agua, normalmente se produce un efecto
estanqueizador que se va incrementando a medida que en el laberinto de cerradura se depositen particulas
finisimas de tierra. Tanto para el hincado como para la extraccién, hay que tener en cuenta la friccion
adicional que estas cerraduras producen.

Codales.- se componen Unicamente de tubo y roscas, la rosca trapezoidal es de dos entradas, es decir, que
con una vuelta se logran 2.5cm de recorrido de ajuste. Su apoyo angular especial se sostiene sobre el alma de
la vigas de refuerzo, y garantiza permanentemente la entrada céntrica de los refuerzo, al mismo tiempo que
impide e resbalamiento de los codales.

Las vigas de refuerzo.- Suelen componerse de perfiles segun la distancia entre codales y condiciones
estaticas. Son necesarias las vigas de refuerzo mediante cadenas o cuerdas para que no se resbalen.
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Instalacion y extraccion.- las tablestacas o perfiles ligeros se hincan a la profundidad requerida bien antes
de la excavacion o en una excavacion previa. Como maquinaria suelen utilizarse preferentemente equipos de
vibraciéon o pistones eléctricos o hidraulicos. Los equipos de vibracion tienen la ventaja de funcionar con
poco perjuicio para el medio ambiente, ademas de servir también para los trabajos de extraccion.

Durante el proceso de excavacion, se van instalando vigas de refuerzo y codales segin las condiciones
estaticas del caso. El apoyo inferior de las tablestacas o perfiles ligeros suelen obtenerse por empotramiento
en el fondo de la excavacion. Una vez realizada la excavacion y teniendo las seguridades del caso se retiran
las vigas de refuerzo y codales, se extrae la tablestaca. Si se procede correctamente, los asentamientos
posteriores quedan practicamente excluidos.

Ventajas
o Se adaptan a todas las condiciones estaticas.

o Zona de trabajo de gran altura gracias al empotramiento en el fondo de la excavacion.

o  Por su grado de manejo las hace econdmicamente rentables.

Desventajas

o  Generalmente hay agua del lado opuesto.

o  Son estructuras flexibles.

o Son construidas en lugares con el nivel freatico alto o donde el suelo de la cimentaciéon no ofrece
resistencia adecuada.

o

Posible aparicion de régimen mixto de empujes.

(0]

Son delgadas y por lo tanto la base no trabaja en su estabilidad.

Jd LT WA

Bethleham Frodingham Larsen

Secciones Z Seccion U

6.4.2 Cortes Apuntalados
Como primer paso en la construccion de cimentaciones, se encuentra la excavacion del suelo o roca que yace
bajo la superficie y por encima del nivel de dicha cimentacion. Por lo tanto las excavaciones tienen como
funcién preparar el terreno para la futura construccion del sistema de cimentacion propuesto. Generalmente
el proceso constructivo y método de excavacion son elegidos por el Ingeniero Contratista, aunque en algunos
casos se recomienda directamente por el disefiador.

Excavaciones Apuntaladas

Cada uno de los tipos de excavacion (Profundas y Poco Profundas) tiene un método de apuntalamiento, por
esta razon se considera que un buen método es aquel que reduce al maximo las deformaciones y protege lo
mejor posible las construcciones y estructuras vecinas a la excavacion e inclusive el interior de la misma
excavacion.

Son consideradas excavaciones Poco Profundas, aquellas que se encuentran entre 1 y 5 m, por lo tanto las
Profundas son aquellas mayores de 5 m

El apuntalamiento consiste en sostener el material adyacente a la excavacion con el fin de reducir al
maximo los efectos inevitables que una intervencion de este tipo conlleva. Estos efectos se producen debido
al cambio de esfuerzo en el suelo y comiinmente se presentan en forma de hundimientos y deformaciones.

Excavacion Apuntalada con Anillos de Cemento
Excavacion Apuntalada con Vigas Metalicas
Puntales desarmados

Dentro de las funciones del Ingeniero se encuentra la de estar completamente familiarizado con los métodos
y procesos utilizados en las excavaciones y apuntalamientos con el fin de evitar errores que pueden ser
desastrosos.
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Una de las recomendaciones que se hace comiinmente en cuanto al apuntalamiento es la de preesforzar cada
puntal durante su colocacion.

El método de preesforzar los puntales consiste en colocar con anterioridad al puntal definitivo dos puntales
auxiliares equipados con gatos hidraulicos encargados de separar los largueros, para luego insertar y acufar
el puntal definitivo. Una vez colocado este, se retiran los gatos y puntales auxiliares transmitiéndole
esfuerzos de varias toneladas al puntal definitivo.

EXC&V?}CIOH apuntalada con Excavacion apuntalada con Puntales desarmados
anillos de cemento vigas metalicas

Excavacion sin apuntalar Proceso de Excavacion Perfeccionamiento del talud de
excavacion

6.4.2.1 Proceso constructivo de apuntalamiento de excavaciones poco profundas

Debido a condiciones de linderos y reduccion en las areas de trabajo para las construcciones, es comun
encontrar frentes de excavaciones verticales en los cuales es recomendable apuntalar. En el caso de
excavaciones poco profundas se utilizan tablones alrededor de la excavacion unidos por medio de vigas
perimetrales denominadas largueros soportadas entre ellas por los puntales. Estos puntales pueden ser
metalicos, en madera o inclusive si la excavacion es muy ancha se utilizan cerchas.

o Excavacion Apuntalada con Madera
o Excavacion Apuntalada con Cerchas Metélicas

o Cerchas Metalicas con Puntales

o  Cercha Metalica como modo de Apuntalamiento

6.4.2.2 Proceso constructivo de apuntalamiento de excavaciones profundas

Para este caso, es comun la utilizacion de las tablestacas, pilotes metalicos en forma de “H” e inclusive
muros pantalla en concreto. El proceso mas comun en estos casos es el de hincar las tablestacas y trabarlas
para luego retirar el material del interior. A medida que se va profundizando, se van colocando los largueros
y puntales. En el caso de utilizar pilotes, el procedimiento es el mismo y la diferencia radica en que una vez
retirado el material del area de los pilotes se colocan tablas acufiadas entre ellos para luego ubicar los
largueros y puntales.
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Cercha metélica con puntales Cercha metalica como modo de apuntalamiento

6.5 Seguridad en excavaciones profundas

6.5.1 Generalidades

Antes de los afios 70, la mayoria de las excavaciones eran apuntaladas con vigas de madera. Los
apuntalamientos de madera eran muy costosos, su instalacion requeria un tiempo considerable y tenian que
ser ajustados con calces y cufias varias veces al dia.

La entrada a una excavacion sin soporte para poner o sacar las vigas de apuntalamiento prob6 ser muy
peligroso. El desarrollo de apuntalamientos hidraulicos o neumaticos livianos ha reducido
considerablemente el peligro de entrar a una excavacion no sostenida.
Otro aparato que contribuy6 a la seguridad del trabajador fue el cajon de zanjas. Un cajon de zanjas puede
ser colocado dentro de una excavacion antes de entrar los empleados.

6.5.2 Riesgos

La mayor parte de los trabajos de construccion comprenden algiin tipo de excavacion para cimientos,
alcantarillas y servicios bajo el nivel del suelo. El cavado de zanjas o fosos puede ser sumamente peligroso
y hasta los trabajadores mas experimentados han sido sorprendidos por el derrumbe subito e inesperado de
las paredes sin apuntalar de una excavacion. Una persona sepultada bajo un metro ctibico de tierra no podra
respirar debido a la presion sobre su pecho, y dejando de lado las lesiones fisicas que pueda haber sufrido,
pronto se sofocard y morira, pues esa cantidad de tierra pesa mas de una tonelada.

La tarea de excavacion implica extraer tierra o una mezcla de tierra y roca. El agua casi siempre esta
presente. Aunque mas no sea en forma de humedad del suelo, y la lluvia copiosa es causa frecuente de
suelos resbaladizos. La posibilidad de anegamiento es otro riesgo a tener siempre en cuenta. La liberacion
de presiones a medida que se va retirando material, y el resecamiento en tiempo caluroso, causa la aparicion
de grietas.

La indole de los suelos es variable (por ejemplo arena fina que se desliza facilmente, arcilla dura que es mas
cohesiva), pero no puede esperarse que ningun suelo sostenga su propio peso, de modo que es preciso
adoptar precauciones para impedir el derrumbamiento de los lados de cualquier zanja de mas de 1,2 m de
profundidad.

6.5.3 Causas de accidentes
Las principales causas de accidentes en las excavaciones son las siguientes:
- Trabajadores atrapados y enterrados en una excavacion debido al derrumbe de los costados;
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- Trabajadores golpeados y lesionados por materiales que caen dentro de la excavacion;

- Trabajadores que caen dentro de la excavacion; * medios de acceso inseguros y medios de escape
insuficientes en caso de anegamiento;

- Vehiculos llevados hasta el borde de la excavacion, o muy cerca del mismo (sobre todo en marcha
atras), que causan desprendimiento de paredes;

- Asfixia o intoxicacion causados por gases mas pesados que el aire que penetran en la excavacion,
por ejemplo los gases de cafios de escape de motores diesel y de gasolina.

6.5.4 Medidas de seguridad para impedir derrumbamientos

Debe darse a los lados de la excavacion o zanja una inclinacion segura, generalmente con un angulo de 45°
en reposo, o apuntalarselos con madera en u otro material adecuado para impedir que se derrumben. La
clase de soporte dependera del tipo de excavacion, la indole del terreno y el agua subterranea existente.

La planificacion es de vital importancia. Es preciso asegurarse de la disponibilidad de materiales para
apuntalar la zanja que ha de cavarse en toda su extension, ya que los soportes deben instalarse sin demora al
practicar la excavacion. Para todas las excavaciones se precisa una acumulaciéon de maderas de reserva,
pero las de 1,2 m o mas de profundidad requieren un madera en o revestimiento especial (Sistemas de
contencion ya sea Rigida o Flexible). Si el suelo es inestable o carece de cohesion, se necesita un entablado
mas apretado. Nunca se debe trabajar por delante de la zona apuntalada.

Los apuntalamientos deben ser instalados, modificados o desmantelados s6lo por obreros especializados
bajo supervision. Dentro de lo posible, se deben erigir antes de haber cavado hasta la profundidad maxima
de la excavacion, hay que empezar antes de llegar a los 1,2 m.

La excavacion e instalacion de soportes debera continuar entonces por etapas, hasta llegar a la profundidad
deseada. Es preciso que los trabajadores conozcan bien los procedimientos para rescatar a un compaiiero
atrapado por un desprendimiento de tierra.

Los trabajadores se caen con frecuencia dentro de las excavaciones. Deben colocarse barreras adecuadas, de
altura suficiente (por ejemplo, cerca de 1 m), para prevenir estos accidentes. A menudo se utilizan los
extremos de los soportes que sobresalen del nivel del suelo para sostener estas barreras.

6.5.4.1 Inspeccion

Las excavaciones deben ser inspeccionadas por una persona idénea antes de que comience el trabajo en
ellas, y por lo menos una vez por dia luego de iniciadas las tareas. Una persona idonea las debe revisar a
fondo una vez por semana, y se debe llevar un registro de esas inspecciones.

6.5.4.2 Edificios contiguos

Dentro de lo posible, las excavaciones no deben ser excesivamente profundas ni estar demasiado cerca de
edificios o estructuras adyacentes como para socavarlos. Deben tomarse precauciones, mediante puntales,
soportes, etc. para impedir derrumbes o desmoronamientos cuando la estabilidad de algin edificio o
estructura se vea afectada por los trabajos de excavacion.

6.5.4.3 Orillas

No se deben almacenar ni mover materiales o equipos cerca de las orillas de las excavaciones, ya que ello
acarrea el peligro de que caigan materiales sobre los que trabajan abajo, o que aumente la carga en el
terreno circundante y se derrumbe el madera en o los soportes de sostén. Las pilas de desechos o descartes
deben también estar lejos de las orillas de las zanjas.

6.5.4.4 Vehiculos

Deben colocarse bloques de tope adecuado y bien anclado en la superficie para impedir que los vehiculos
volquetes se deslicen dentro de las excavaciones, riesgo que corren en especial cuando dan marcha atras
para descarga. Los bloques deben estar a suficiente distancia de la orilla para evitar los peligros de un
desprendimiento bajo el peso de los vehiculos.
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6.5.4.5 Accesos

Cuando se trabaja en una excavacion, es preciso asegurarse de que existan medios seguros de ingreso y
salida, como por ejemplo una escalera de mano bien sujeta. Esto adquiere particular importancia cuando
hay riesgo de anegamiento, y el escape rapido es esencial.

6.5.4.6 Iluminacién
El area que rodea a la excavacion debe estar bien iluminada, sobre todo en los puntos de acceso y en las
aberturas de las barreras.

Puntos a recordar

- No se debe trabajar nunca por delante de los soportes laterales de una excavacion, aun cuando se
estan colocando los puntales.

- Las apariencias engafian. La poca profundidad de una excavacion o el aspecto so6lido del terreno no
son garantia de seguridad.

- Las excavaciones profundas parecen peligrosas, pero la mayoria de los accidentes fatales ocurren
en excavaciones de menos de 2,5 m de profundidad.

- Siempre debe usarse el casco de seguridad cuando se trabaja en una excavacion.

6.5.5 Lineas subterraneas de servicios basicos

Antes de empezar una excavacion, recuerde que puede haber conductos de servicio bajo la superficie. En
las zonas urbanizadas, siempre hay que esperar la presencia de cables eléctricos, cafios de agua y
alcantarillas. En algunos sitios también puede haber cafierias de gas.

Algunos de estos servicios tienen aspecto similar, de modo que al encontrarlos siempre hay que suponer lo
peor: dar contra un cable eléctrico puede causar la muerte, o lesiones severas por choque eléctrico, o
quemaduras graves. Una cafieria de gas rota tiene pérdidas y puede provocar explosiones.

Los cafios de agua o saneamiento averiados pueden acarrear riesgos subitos anegando la excavacion o
causando el desmoronamiento de sus paredes.

6.5.5.1 Cables eléctricos

Todos los afios hay obreros que realizan excavaciones en obras en construccion y sufren quemaduras graves
al tocar accidentalmente cables electrificados bajo tierra. Siempre tiene que suponer que el cable que Vd.
encuentra esta electrificado. Antes de empezar a cavar, haga averiguaciones con la empresa de electricidad,
las autoridades municipales o el duefio de la propiedad acerca de los planos que posean sobre el cableado de
la zona, pero aunque existan planos, recuerde que tal vez algunos cables no estén indicados en ellos o no
sigan el recorrido marcado por el plano, ya que el tendido pocas veces sigue una linea exacta.

Preste atencion a la cercania de sefiales de trafico luminosas, semaforos o subestaciones, generalmente
abastecidos por cables subterraneos. Use un localizador de cables si es posible, pero recuerde que si hay un
manojo de cables bajo tierra el aparato no podra distinguir unos de otros, y que hay algunos tipos de cables
que no detecta. Una vez hallado el cable, notifique al supervisor y a los otros trabajadores.

Marque la ubicacién con tiza, crayola o pintura, o si el terreno es demasiado blando, con estacas de madera.
No use nunca clavijas puntiagudas. Una vez establecida la ubicacion aproximada del cable bajo tierra,
utilice herramientas de mano para desenterrarlo: palas y azadas y no picos u horquillas.

Preste extrema atencion a la presencia de cables al cavar. No deben utilizarse herramientas eléctricas a
menos de medio metro de distancia de un cable.

6.5.5.2 Otros servicios

Como en el caso del suministro de electricidad, deben hacerse averiguaciones con las autoridades que
correspondan y con el duefio de la propiedad acerca de la existencia de planos de cafierias de gas y agua
corriente, alcantarillado y cables telefonicos, y luego utilizar métodos de trabajo similares.
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No deben usarse excavadoras mecanicas a menos de medio metro de distancia de un cafio de gas. Si se
siente olor a gas, asegurese de que no haya focos de combustion cercanos, como cigarrillos encendidos o
motores en marcha. Manténgase alejado de la zona, no permita el acceso de otras personas y llame a la
compaiiia de gas. No deben usarse equipos o instalaciones pesadas encima o cerca de los caflos de gas, para
prevenir su rotura.

Los cables y cafios que hayan quedado expuestos al abrir una zanja deben ser sostenidos con soportes.

No se los debe usar nunca para apoyar equipos o como escalones para bajar y subir de la excavacion. Al
rellenar una zanja en la que hay cafios de gas, aseglrese de que el relleno esté bien afirmado debajo de
ellos, para evitar roturas o rajaduras cuando se asienten

6.5.6 Medidas a adoptar durante la realizacion de las excavaciones

Instalar sefializacion vial y de seguridad tanto diurna como nocturna.
- Colocar proteccion perimetral a una distancia prudencial de los bordes de la excavacion.

- Instalar barreras y topes de seguridad sefializados en las proximidades del talud o borde de la
excavacion para evitar sobrecargas en el terreno y posibles vuelcos de la maquinaria.

- Permanecer fuera del radio de accion de las maquinas.
- Utilizar los maquinistas los estabilizadores de las maquinas de elevacion y excavacion.

- Evitar en todo momento la permanencia del trabajador en el interior de una excavacion mientras
excava la maquina y, sobre todo, la situacién de éste en aquellas zonas muertas de visibilidad para
el maquinista.

- Disponer de escaleras portatiles normalizadas y estables que rebasen en 1 metro el borde superior
de la excavacion para el ascenso y descenso de los trabajadores al fondo de la excavacion y
posibles casos de emergencia en cada uno de los tajos de la obra.

- No utilizar los codales de la entibacion como escalera.

- Proceder a entibar las paredes de las zanjas y pozos o instalar sistemas de entibacion o blindaje
superando el nivel de la rasante del terreno, cuando la profundidad de ésta supere 1,30 metros de
profundidad y la pendiente de las paredes sea superior a la del angulo de deslizamiento del terreno
o talud natural.

- Contar con la presencia de personal capacitado y competente en estos trabajos, asi como de
Recurso Preventivo, para comprobar el estado de la entibacion o paredes de los taludes antes de
descender el trabajador a la zanja.

- Informar al trabajador en lo relativo a los trabajos de la excavacion, asi como sobre los riesgos
inherentes a los trabajos con materiales que contengan amianto —conducciones antiguas de
saneamiento— y adoptar las medidas establecidas en los codigos de seguridad sobre las
excavaciones.

- Realizar los acopios de materiales y tierras procedentes de la excavacion a una distancia de los
bordes, acorde con la justificacion técnica de la direccion facultativa.

- Instalar rampas o pasarelas con un ancho minimo de 60 centimetros y proteccion perimetral en
aquellas zonas de paso transversales a la excavacion cuyo desnivel alcance los 2 metros de altura.
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- Comprobar en las zonas de acometida a colectores y fosas sépticas, con los equipos de deteccion
adecuados, la posible existencia de gases nocivos, inflamables, explosivos o la posible ausencia de
oxigeno, antes del acceso del trabajador a la zona de riesgo.

- Dotar al trabajador de los equipos autdnomos o semiautonomos de proteccion respiratoria, si son
necesarios, y de los equipos de proteccion individual adecuados al riesgo.

- Mantener una persona de retén en el exterior de la excavacion equipada con los medios de
salvamento adecuados para permitir que los trabajadores puedan ponerse a salvo en casos de
emergencia.

- Mantener los sistemas de proteccion durante la colocacion y tendido de tubos, realizacion.

CAPITULO VII
CONCLUSIONES

Las excavaciones profundas para cimentaciones es un tema de aplicacion de las teorias generales de la
Mecanica de Suelo y la Geotecnia. El analisis de las excavaciones profundas estard en funciéon de las
condiciones geotécnicas en las que se pretenda realizar el corte de excavacion, estudiando el
comportamiento del suelo y posteriormente aplicar los conocimientos y criterios ingenieriles.

Por otra parte, el problema fundamental de las excavaciones profundas es el estudio y analisis de su
estabilidad general. Se deberan analizar todas las posibilidades de falla en las paredes y en el fondo de la
excavacion. Las teorias de empuje de tierras serdn lo mas relevante en el andlisis de las paredes de la
excavacion mientras que la influencia del agua y la resistencia al corte o por capacidad de carga seran los
temas a investigar en al analisis del fondo de la excavacion. Ademas, el abatimiento del nivel de aguas
freaticas deberd ser revisado cuidadosamente para evitar los problemas de subpresion y fallas en
cimentaciones de estructuras adyacentes a la excavacion.

Otro punto que serd de consideracion, es la estabilidad de las paredes de la excavacion, cuando estas se
realicen en forma de taludes. Los criterios y mecanismos de fallas deberan ser analizados con las teorias
generales de la estabilidad de taludes. Su solucion estara relacionada con los factores de seguridad, previa
obtencion de los parametros geotécnicos de las pruebas de resistencia al corte realizadas para el caso
particular de excavaciones.

Dependiente del resultado analisis de la estabilidad de las paredes verticales se aplicaran las alternativas que
podran ser rigidas o flexibles. Los Muros Milan ejemplifican el caso de un sistema mixto que podra ser
incluido como parte integral de la edificacion a construirse, mientras que los Cortes Apuntalados y el uso de
las Tablestacas, trabajaran como sistemas flexibles, provisorios, generalmente. Los mecanismos de falla y
estabilidad de los sistemas mencionados, deberan ser estudiados para cada caso.

En lo referente al proceso constructivo de los sistemas rigidos, se recomienda que su avance sea mediante
secciones alternadas, destacando la sincronizacion entre el continuado de la excavacion y el fundido u
hormigonado del muro. Para el caso de los sistemas flexibles, la seleccion de las secciones Optimas, y
adecuadas, dependera del analisis correspondiente de esfuerzos a la que estén sometidos. Ademas debera
prestarse mucha atencion a la puesta en marcha en obra de los sistemas de contencion, ya que al momento
de ejecutarse este tipo de trabajos, los obreros y demads personal deberan tener conocimiento de los riesgos
laborales que aquello implica. La seguridad industrial sera aplicada como medio de proteccion personal en
todo momento para evitar tragedias o prevencion de accidentes.
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