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1.1.

Capftulo 1

TRODUCCION.

ASPECTOS GENERALES.

“La mayoria de las construcciones o estructuras realizadas estan sopor

tadas por el suelo, éste elemento es el principal dentro de una obra
de ingenieria civil, por lo tanto, es necesario estudiario y analizar
lo antes de realizar cualquier trabajo sobre el. As? se obtendr&n los
datos suficientes para preveer y solucionar los problemas con 1o0s que
se llegard a enfrentar el constructor y poder realfizar un trabajo‘efl
ciente y duradero.

Por otra parte, podemos decir que en toda obra o construccifn se reali
zan trabajos de excavacidn, luego entonces, es necesario saber y cono-
cer con que elementos se cuenta para poder ejecutar dichos trabajos.
Elementos como pueden ser, para el sostenimiento de las paredes en uma
excavacion (ademes y tablestacas), hasta la maquinaria a utilizar de-
pendiendo del tipo de suelo y el tamafo o profundidad de 1a zona a ex
cavar.

Los ademes y tablestacas son muy importantes en una excavacién, por
1o que se tratard de presentar los diferentes tipos que existen y el

‘uso de cada uno, asf como los métodos que se podrian utilizar para su

célculo correcto.
OBJETIVQ,

ET principal objetivo de esta tesis es el de recavar y _proporcionar
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1.3

una informacion mas amplia sobre ademes y tablestacas, como ya se di
Jjo anteriormente, son elementos que sirven para sostener el suelo en
una excavacidn; ya que actualmente no existe un 1ibro que se dedique
especificamente al estudio de estos elementos. Con esta informa—
cidn, el lector sabrd donde y como utilizar eficientemente estas es-
tructuras.

'RESUMEN DEL CONTENIDO DEL TRABAJO.

E1 desarrollo del presente trabajo inicia con los conceptos bdsicos
para el estudio y andlisis del suelo. Conceptos que abarcan desde
la exploracidn en campo hasta las pruebas en laboratorio.

Se continfia con el estudio de los diferentes tipos de ademes y tables
tacas que existen. Estudio que presenta 1a forma de como y ddnde u-
tilizarlos. Por ejemplo, Tos ademes se utilizan en excavaciones
grandes pero poco profundas y en cambio las tablestacas son utiliza-
das en excavaciones voluminosas y muy profundas o en excavaciones he
chas dentro del agua.

Se estudia también algunos métodos para el cdlculo de ademes y ta
blestacas, factor importante para el buen uso de dichos elementos.
E1 calculo se realiza en funcion a las fuerzas y empujes que actian
sobre los elementos, también se toma en cuenta el tipo de suelo y la
forma de estar sostenidos.

Por G1timo se da a conocer la maquinaria existente y que se puede u-
tilizar para realizar una excavacién. Dependienda del tipo de exca-
vacion es el tipo de maquinaria a utilizar. Pueden ser retroexcava
doras, palas mecdnicas, cucharones, almejas, etc., tomando en cuenta
el rendimiento de cada una. '

10,



Capitulo 2

ESTUDIO Y ANALISIS DEL SUELO,

2.1, INTRODUCCION.

2.2

E1 proyecto de una fundacion, de un dique de tierraode un muro de
sostenimiento, no puede efectuarse de una manera inteligente y satis

factoria, a menos que el proyecto tenga como minimo una concepcion

razonablemente exacta de las propiedades fisicas y mecdnicas de 1los
suelos que debe considerar, Las investigaciones del terreno y 1las
de laboratorio necesarias para obtener esta informacidn esencial,
constituyen 1o que se denomina: exploracién del suelo, reconocimien-
to o estudio del subsuelo. '

Con el objeto de obtener datos claros y confiables, hay que adaptar
el programa de exploracidn a las condiciones del suelo y al tamafio
del proyecto.

INFORMACION REQUERIDA EN LA INVESTIGACION DE UN TERRENO.

Teniendo 1a necesidad de un estudio bastante detallado, la informa—
cibn que ha de obtenerse en el transcurso de la investigacidn de un
terrenc para realizar una excavacidn y posteriormente 1levarse a ca-
bo una construccidon es 1a siguiente:

a).Topegnagia.- La topografia general del lugar, en lo que .afecta
al proyecto de excavacidn y construccidn; por ejemplo: la configu
racidn de 1a superficie, de las propiedades adyacentes, presencia ~

1



de corrientes de agua, embalses, cercas, drboles, afloraciones ro-
rocosas, etc., y el acceso del equipo y vehiculos de excavacibm.

b).Situaeidn de Servicios,- La situacion de los servicios bajo tie-
rra, tales como cables de corriente eléctrica, cables telefbnicos,
tuberias de agua y alcantarillas.

c). GeologZa .- La geologia del drea con particular referencia a las
principales formaciones geoldgicas localizadas bajo el lugar, y
la posibilidad de hundimiento como consecuencia de la extraccién
de minera) u otras causas cualesquiera.

d).Histonia y utitizacidn de? Lugan.- EV historial y utilizacidn del
lugar, incluyendo informacibn sobre defectos o fallas de edificios
existentes o que han existido.

e).Canractenistica cspecial.- Cualquier caracteristica especial, tal
como 12 posibilidad de terremotos, factores climdticos, como son
1as inundaciones, las dilataciones y contracciones del terreno se-
glin 1a estacidn del afio, el hielo permanente o 1a erosidn del sue-
1o,

f}. Estructunas maitimas.- Para excavaciones de estructuras marfitimas
o en los rios, se precisa informacién sobre las mareas equinoccia-
les y muertas, mareas altas y bajas extremas, niveles de los rios,
niveles y descargas estacionales de leos mismos, velocidad de las -
corrientes de mareas y corrientes de los rios, otros datos hidrp—
graficos y meteoroidgicos.

g). Infonmacidn.- Una detallada informacion sobre las condiciones de
los estratos del suelo y de las aguas fredticas dentro de las zo-
nas afectadas por la excavacibn y las operaclones de construccidn
o bien sobre estratos mas profundos que afecten de algin modo a las

12



condiciones del Tugar.

h).Resultado del Laboratorio.- Los resultados de las pruebas del labo
ratorio con muestras del suelo.

i) .Resultadus quimicos.- Los resultados de los andlisis quimicos del
suelo o del agua del terreno para determinar los posibles efectos
perjudiciales durante los trabajos.

Una detallada inspeccién llevada a cabo recorriendo detenidamente el
lugar, muestra a menudo datos muy significativos sobre las caracteris
ticas del subsuelo. Por ejemplo, los pequefios pozos de infiltracibn

o dolinas ocultas en formaciones calizas son a veces revelados por de
presiones fortuitas e irregularidades pronunciadas en la superficie

del terreno; los desplazamientos del suelo se reconocen por un plega
miento de 1a superficie de 1a ladera de una colina, o por &rboltes in-
clinados; las abras de minas abandonadas se identifican por antiguos

tGneles o montenes de ganga; los dep6sitos glaciares se distinguen por
montecillos de tierra (capas de aluviones) en una topografia general-
mente plana; y los sedimentos de rios o lagos, por dreas de capas ba-
Jjas y planas en los valles. Las indicaciones superficiales sobre el
agua fredtica consisten en la presencia de manantiales o pozos y te—
rrenos fangosos con cadas (que ponen de manifiesto la éxistencia de
una gran extensifén de agua con escaso drenaje y 1a posibilidad de tur
beras}.

En tas zonas muy extensas, las fotografias aéreas constituyen una va-
liosa ayuda en las investigaciones del lugar. Una buena interpreta—
cidn de esas fotos puede revelar mucho sobre la geologia y topografia
de un tugar. La cartografia geolégica basada en fotos aéreas y reali
zadas por firmas especializadas, es una ciencia bien demostrada.

Para conocer detalles sobre los servicios bajo tierra convienae consul



2.3

tar a las autoridades locales.

EXPLORACION EN LOS SUELOS.

Cuando se va a trabajar en el suelo se desprende de una manera obvia
la necesidad que se tiene de contar, tanto en la &tapa de proyecto,
como durante la ejecucidon de l1a obra de que se trate, con datos fir—
mes, seguros y abundantes, respecte al suelo con el que se estd tratan
do. El conjunto de esos datos debe 1levar al proyectista a adqﬁirir
una concepcidn razonablemente exacta de las propiedades fisicas de)
suelo que hayan de ser consideradas en sus andlisis.

Para determinar esas propiedades es necesario realizar una exploracion
y muestreo de suelos. E1 muestreo debe estar regido ya anticipadamen
te por los requerimientos impuestos @ las muestras obtenidas por el
programa de pruebas de laboratorio.

Los tipos principales de exploracidn gue se usan en Mecdmica de Sue—
los para fines de muestreo y conocimiento del subsuelo, en general,
son los siguientes:

2).Pezes a elefe abiente, eon muestrer altenado v {naltenade. - Cuando
este método sea practicable debe considerarsele como el mas satis-
factorio para conocer las condiciones del subsuelo, ya que consis-
te en excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un técni
co pueda directamente bajar y examinar los diferentes estratos de
suelo en su estado natural, asi como darse cuenta de las condicio-
nes precisas referentes al agua contenida en el suelo. Desgracia-
damente este tipo de excavacidn no puede 1levarse a grandes :profun
didades a causa, sobre todo, de la dificultad de controlar el fly
Jo de agua bajo el nivel freatico; naturalwente que el tipo de sue
1o de los diferentes estratos atravesados tambjén influye grande—
mente en los alcances de método en si. La excavacidn se encarece

14



b}.

muche cuando sean necesarios ademes y haya excesivos traspaleos a cau-
sa de la profundidad.

Se recomienda que siempre que se haga un pozo a cielo abierto se 1le
ve un registro completo de las condiciones del subsuelo durante la ex~
cavacioén, hecho por un técnico conocedor.

En estos pozos se pueden tomar muestras alteradas o inalteradas de los
diferentes estrates que se hayan encontrado. Las muestras alteradas
son simplemente porciones de suelo que se protegerdn contra pérdidas -
de humedad, introduciéndolas en frascos o bolsas emparafinadas. Las
muestras inalteradas deberd&n tomarse con precauciones, generalmente la
brando la muestra en una oquedad que se practique al efecto en la pa—
red del pozo. La muestra debe protegerse contra pérdidas de humedad,
envolviéndola en una o mas capas de manta debidamente impermeabilizada
con brea y parafina.

Este método se utiliza cuando se necesitan hacer pruebas en laborato—
rio cémo limite 1iquido, 1imite pidstico, contenido de himedad, prueba
triaxial, entre otras.

Perfonaciones con posteadora, barnenos helicoidales o mitodos simita-
nes.- En estos sondeos exploratorios la muestra de suelo obtenida es
completamente alterada, pero suele ser representativa del suelo en lo
referente a contenido de agua, por lo menos en sue}o inuy plastico.

Los barrenos helicoidales pueden ser de muy diferentes tipos no sélec
dependiendo del suelo por atacar, sino también de acuerdo con la. prefe
rencia particutar de cada perforista. Un factor importante es el paso
de la hélice que debe ser muy cerrado para suelos arengsos y mucho mas
abierto para el muestreo en suelos plasticos.

Posiblemente mds usadas en Méxicu que los barrenos, son las posteado—
ras a las que se hace penetrar en el terreno ejerciendo un gire sobre

15
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c).

el maneral adaptado al extremo superior de la tuberia de perforacidn.

Las herramientas se conectan al extremo de una tuberia de perforacion,
formada por secciones de igual longitud, que se van anadiendo seglin au
menta la profundidad del sondeo.

En arenas colocadas bajo el nivel de aguas fredticas &stas herramien—
tas no suelen poder extraer muestras y en esos casos es preferible re
currir al uso de cucharas especiales, de las que también hay gran va—
riedad de tipos

Las muestras de cuchara son generalmente mis alteradas todavia que las
abtenidas con barrenos helicoidales y posteadoras; 1a razdén es el efec-
to del agua que entra en la cuchara junto con el suelo, formando en el
interior una seudosuspensién parcial del misme. Es claro que en todos
éstos casos las muestras son cuando mucho apropiadas solamente para -
pruebas de clasificacitn y en general, para aquellas pruebas que no re
quierdn de muestra {nalterada. E1 contenido de agua de las muestras
de barreno suelen ser mayor del real, por lo que el método no excluye
la obtencién de muestras mas apropiadas, por lo menos cada vez que se
alcanza un nuevo estrato.

Método de tavado.- Este método constituye un procedimiento econdmico y
rdpido para conocer aproximadamente 1a estratigrafia del subsuelo (aln
cuando la experiencia ha comprobado que puede llegar a tenerse errores
hasta de 1.0 m al marcar la frontera entre los diferentes estratos).
E1 método se usa también en ocasiones como auxiliar de avance répido
en otros métodos de exploracidn. Las muestras obtenidas en lavado son
tan alteradas que précticamente no deben ser consideradas como suficien
temente representativas para realizar ninguna prueba de laboratorio.

E1 equipo necesarioc para realizar la perforacibn incluye un tripode ton
polea y martinete suspendido, de 80 a 150 kg de peso, cuya funcién es

hincar en el suelo a golpes el ademe necesario para la operaciin., Este

17



ademe debe ser de mayor didmetro que la tuberia que vaya a usarse para
1a inyeccidn del agua. En el extremo inferior de la tuberia de inyec-
cibn debe ir un trépano de acero, perforado, para permitir el paso del
agua a presién; el agua se impulsa dentro de la tuberfa por medio de
una bomba.

La operacidn consiste en inyectar agua en la perforacidén, una vez hin-
cado el ademe, la cual forma una suspensidn con el suelo en el fondo
del pozo y sale al exterior a través del espacio comprendido entre el
ademe y la tuberia de inyeccidn; una vez fuera es recogida en un reci-
piente en el cual se puede analizar el sedimento. E) procedimiento de
be de ir complementado en todos los cases por un muestreo con una Cu—
chara sacamuestras apropiada, colocada al extremo de la tuberia en lu-
gar del trépano; mientras las caracteristicas del suelo no cambien se-
rd suficiente obtener una muestra cada 1.50m aproximadamente, pero al
notar un cambic en el agua eyectada debe procederse de inmediato a un
nuevo muestreo, Al detener las operaciones para un muestreo debe per-
mitirse que el agua alcance en el pozo un nivel de equilibric, que co
rresponde al nivel freitico {que debe registrarse). Cualquier altera-
cidn de dicho nivel que sea observada en los diferentes muestreos debe

reportarse especialmente

d). MEtodo de penetracidn estindarn.~ Este procedimiento es, entre todos los
exploratorios preliminares, quizd el que rinde mejores resultados en ia
préctica y proporciona mas Gtil informacidn en torno al subsuelo y no
5610 en lo referente a descripcifni probablemente es tambi&n el mas am
pliamente usado para esos fines en México.

En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la compaci
dad de Tos mantos que, come repetidamente se indicd, es la caracteris
ca fundamental respecto a su comportamiento mecdnico.

En suelos pldsticos la prueba permite adquirir una idea, si bien tosca,
de la resistencia a la compresion simple. Ademis el método 1leva impii

C .18
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Figura 2.2. Disposltivo pura ef sondeo por lgvodo.

cito un muestreo, que proporciona muestras altgradas

vas del suelo en estudio.

representati :

E1 equipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un
muestreador especial (muestreador o penetrémetro estindar) de di—
mensiones establecidas, que aparece esquemdticamente en la Figura
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Flpura 2.3. Penetrdmetro estdndor

Es normal que el penetrdmetro sea de media cafa, para facilitar la’
extraccion de la muestra que haya penetrado en su interior. Ei-Pe
netrémetro se enrosca al extremo de la tuberia de perforacidn y la
prueba consiste en hacerlo penetrar a golpes dados por un martine-
te de 63.5kg (140 libras) que cae desde 76 cm (30 pulgadas), con— ‘
tando el ndmero de golpes necesarios para lograr una penetracion
de 30cm (un pie). E1 martinete, hueco y guiado por Ta inisma tube-
ria de perforacidn, es elevado por un cable que pasa por la polea
del tripode y dejado caer desde la altura requerida.contra un en—
sanchamiento de 1a misma tuberia de perforaci6n hecho al efecto.
En cada avance de 60 cm debe retirarse el penetrdmetro, removiendo
al suelo de su inturior, el cual constituye ta muestra.




El fondo del pozo debe ser previamente limpiado de manera cuidadosa,
usando posteadora o cuchara. Una vez limpio el pozo el muestreador
se hace descender hasta tocar el fondo y seguidamente a golpes, el
penetrémetro debe penetrar 15cm dentre del suelo. Desde este momen-
to deben contarse los golpes necesarios para lograr la penetracion
de los siguientes 30cm. A continuaci6n debe hacerse penetrar el mues
treador en toda su longitud. Al retirar el penetrdmetro, el sueio
que haya entrado en su interior constituye ia muestra aque puede ob-
tenerse con este procedimiento.

La utilidad e importancia mayores de la prueba de penetracidn estén-
dar radican en las correlaciones realizadas en el campo y en el labg
ratorio en diversos suelos, sobre todo arenas, que permiten relacio-
nar aproximadamente la compacidad, el &ngulo de friccibn interna, §,
en arenas y el valor de la resistencia a la compresibn simple, qu

en arcilias, con el nGmerc de golpes necesarios en ese suelo para que
el penetrometro estindar logre entre los 30cm especificados. Para

obtener estas velaciones basta realizar 1a prueba estindar en estra-
tos accesibles o de 10s que se puedan obtener muestras inaltera —
das confiables y a los que se les pueda determinar los valores de
los conceptos sefialados por los métedos usuales de laboratorio; ha-
ctendo suficiente niimero de comparaciones pueden obtenerse correla-
ciones estadisticas dignas de confianza. En la practica esto se
ha logrado en los suelos friccionantes, para los que existen tablas
y graficas dignas de crédito y aplicables al trabajo practico;

en el caso de suelos arcilloses plasticos las correlaciones de
la prueba estindar con qu  son mucho menos dignas de crédito.

Para pruebas en arcillas, Terzaghi: y Peck dan la correla—
cién que se presenta en la tabla
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Tabla 2.a. _Correlacidn suelo-nlmero de golpes.
Resistencia a la com-

Consistencia NS de golpes, N presign_simple, qu
Kg/cm2
Muy blanda <2 . < 0.25
Blanda 2-4 0.25-0.50
Media 4-8 0.50-1.0
Firme 8-15 1.0 -2.0
Muy firme 15-30 2.0 -4.0
Dura > 30 > 4.0

Puede observarse en la tabla que prdcticamente, el valor de qu, en kg/cm?
se obtiene dividiendo entre ocho el nlmero de golpes.

Sin embargo, cabe mencionar que las correlaciones de la tabla 2.a sélo de
ben usarse como norma tosca de criterio, pues Tos resultados pricticos
han dempstrado que pueden existir serias dispersiones y por lo tanto, las -
resistencias obtenidas por este procedimiento no deben servir de base pa-
ra proyecto.

. e).MEtodos de penetracidn cénica.-Estos métodos consisten en hacer penetrar una
punta conica en el suelo y medir la resistencia que el suelo ofrece. Exis
ten diversos tipes de conos y en la figura 2.4 aparecen algunos que . se
han usado.

Dependiendo del procedimiento para hincar los conos en el terreno, estos
métodos se dividen en estdticos y dindmicos. En los primeros la herramien-
ta se hinca'a presion, medida en la superficie con un gato apropiédo; en
los segundos el hincado se Togra a golpes dados con un peso que cae.
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En 1a prueba dindmica puede usarse un Penetrdmetro del tipo {c) de la fi-
gura 2.4, atornillado al extremo de la tuberia de perforacién, que se gol
pea en sy parte superior de un modo andlogo al descrito para la prueba de
penetracion estindar. Es normal usar para esta labor un peso de 63.5 kg,
con 76 cm de altura de cafda, osea la misma energia para 1a penetracion u
sada en la prueba estdndar, También ahora se cuentan los golpes para
30cm de penetracién de 1a herramienta.

Desgraciadamente para este tipo de prueba no existen las correlaciones men
cionadas en el caso de 1a prueba esténdar, por lo cual los resultados son
de muy dudosa interpretacidon. Sin embargo, la prueba se ha usado frecuen
temente por dos razones bdsicas: su economia y su rdpidez, pues al no ha-
ber operaciones de muestreo, no existe la dilacién de la prueba estdndar
para retirar 1a tuberia de perforacidn y obtener la wuestra, cada vez que
se efectle 1a prueba.

Las observaciones que hasta ahora se han realizado parecen indicar que, en
arenas, la prueba dindmica de cono da toscamente un niimero de golpes del
orden del doble del que se obtendrd en prueba estandar, 2 condicifn, des-
de luego, de que 1a energia aplicada al cono sea la correspondiente a 1la
prueba estdndar.

En arcillas, el uso de la penetraci6a conica dindmica adquiere caracteres
alin mas peligrosos potencialmente, al no existir correlaciones dignas de
crédito, si se tiene en cuenta que la resistencia de esos materiales a las
cargas estaticas a que estardn sujetos en la cbra de que se trate, puede
ser perfectamente mal ¢’ :ntificada a partir de una prueba dindmica, en
1a que 1a arcilla puede exnhibir umas caracteristicas totalmente diferen-
tes.

En general, el cono se hinca aplicando presifn estdtica a la parte supe—
Yior de la tuberia de perforacién con un gato hidréulico, empleandoun mar
co fijo de carga que puede estar sujeto al ademe necesario para proteger
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gl.

la tuberia de perforacion de la presion lateral. La velocidad de pene
tracién suele ser constante y del orden de lcm/seg. A veces se obtie-
ne una gafica de presidn aplicada contra penetracion lograda con esa pre
sidn; otras veces se anotan contra la profundidad los valores de la pre
sidn que hayan sido necesarios para lograr una cierta penetracibn.

Tampoco se obtiene muestra de suelo con este procedimiento y esta de-
be verse como una limitacién importante.

A modo de resumen podria decirse que las pruebas de penetracidn cénica,
estitica o dinamica, son Gtiles en zomas cuya estratigrafia sea ya am-
pliamente conocida a priori y cuando se desee simplemente obtener in—
formacidn de sus caracteristicas en un lugar especifico; pero son prue
bas de muy problemdtica interpretacién en lugares no explorados a fon-
do previamente.

Pernforaciones en boleos y gravas.- Con frecuencia es necesario atrave-
sar durante las perforaciones estratos de boleos o gravas que presentan
grandes dificultades para ser perforados con las herramientas hasta a-
qui descritas. En estos casos se hace necesario el empleo de herramen
tal mas pesado, del tipo de barretones con taladros de acero duro, que
se suspenden y dejan caer sobre el estrato en cuestidn, manejandolos
con cables. En pcasiones se ha recurrido, inclusive, al uso localiza-
do de explosivos para romper 1la resistencia de un obstdculo que apa—
rezca en el sondeo.

Mueatreo con tubos de pared delgada.- De ningln medo y bajo ninguna
circunstancia puede obtenerse una wuestra de suelo que pueda ser rigu-
rosamente considerada como inalterada. Sin embargo, la alteracitn  de
las muestras puede ser mucho menor si se usa el procedimiento -de mues-
treo con tubos de pared delgada que, por 1o menos en suelos cohesivos,
se usan actualmente en forma practicamente Gnica.
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El grado de perturbacion que produce el muestreador depende principalmen
te del procedimiento usado para su hincado; las experiencias han compro-
bado que si se desea un grado de alteraci6n minime aceptable, ese hinca-
do debe efectwarse ejerciendo presion continuada y nunca a golpes ni con
algln otro método dindmico. Hincado el tubo a presidn, a velocidad cons
tante y para un cierto didmetro de tubo, el grado de alteracibn parece
depender esencialmente de 1a )lamada "relacién de dreas”.

Ar (3) = De? = D32

DeZ
De= Didmetro exterior del tubo.
Di= Difmetro interior del tubo.

La expresidn anterior equivale a la relacidn entre el &rea de la corona
sblida de) tubo y el drea exterior del mismo. Dicha relacién no debe ser
mayor de 10% en muestreadores de 5cm {2 pulgadas) de didmetro interior.

En ocasiones y en sueios muy blandes y con alto contenide de agua, los
muestreadores de pared delgada no logran extraer 1a muestra, saliendo sin
ella a la superficie; esto tiende a evitarse hincado el muestreador Jen-
tamente y, una vez )leno de suelo, dejindolo en reposo un cierto tiempo
antes de proceder a la extraccién. Al dejarlo en vepose 1a adherencia
entre el suelo y muestreador crece con el tiempo, pues la arcilla remol=-
deada de 1a superficie de Ja muestra expulsa agua hacia el interior de
la misma, aumentando por lo tanto su resistencia y adherencia con el mues
treador.

En arenas, especialmente en las situadas bajo el nivel fredtico se tiene
la misma dificultad, Ya cual hace necesario recurrir a procedimientos es
peciales y costosos para darle a) material una “"cohesidn" que le permita
conservar su estructura y adherirse al muestreador. La inyeccion de e-
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mulsiones asfélticas o el congelamiento de 1a zona de muestreo son
métodos que se han usado algunas veces en el pasado. Afortunada—
mente el problema no es de vital importancia en la préctica de 1la
Mecdnica de Suelos, dado que la prueba estdndar de penetracidn, al
informar sobre 1a compacidad de los mantos arenosos, proporciona
el dato mas itil y generalmente en forma suficientemente aproxima-
da, de las caracteristicas de los mismos.

2.4, PRUEBAS DE LABORATORIO EN SUELOS.

Las caracteristicas fisicas de los suelos pueden medirse por medio de
pruebas del laboratorio con muestras extraidas de los sondeos o pozos
de ensayo. Los resultados de los ensayos de resistencia a cizalladu-
ra pueden utilizarse para calcular la midxima capacidad de carga de
los suelos o 1a estabilidad de laderas en excavaciones y en malecones
o terraplenes. Los ensayos de laboratorio proporcionan ademds datos

para calcular la cantidad de agua que habré& de bombearse en las exca-
vaciones, y permiten clasificar los suelos para predecir su comporta-
miento bajo diferentes cargas de cimentacién, y decidir cual es el
tratamiento mas efectivo para salvar las dificultades en las excava—
ciones o desaglies.

Los datos de dos ensayos han de estudiarse junto con los informes:de Tos
sondeos y otras observaciones del terreno, debiendo comprobarse en lo
posible cualquier estimacion de las cargas u otros datos del proyac-
to obtenidos a partir de ellas, teniendo en cuenta las condic¢iones co
nocidas y la experiencia pasada.

Las pruebas del laboratorio han de ser tan sencillas como sea posible,
l.os ensayos que precisan de equipos complicados consumen bastante tien
pe y son consiguientemente costosos, estando sujetos a serios erro—
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res, a menos que se lleven a cabo cuidadosa y concienzudamente por técni
€05 con experiencia.

Los ensayos de mecdnica de suelo que conciernen al técnico laboratorista
son:

a}. Examen visual,

b}, Contenide natwral de liumedad,

c). Limites €iquide y pldstico.

d). Distalbucion de tvs tamasios de €as parnticulas.
¢). Compresidn no congdnada,

§t. Compresion triaxial.

gl Ensayo de eilzalladura por medio de aspa.

Iy, Conselidacion.

(). Permeabitidad.

5o Andlisds quimdicos.

al. Examen visual.- Las pruebas visuales, 1levadas a cabo en el laborato
rio son para apreciar el color, textura y consistencia de las mues—
tras alteradas o sin alterar, recibidas del lugar investigado. Esto
suele realizarse como un contro) rutinario de las descripciones del
terveno efectuadas por el ingeniero.

b}, Contenido natunat de humedad.- €s norma de algunos laboratorios de
pruebas, efectuar ensayos sobre el contenido natural de la humedad
de todas las muestras inalteradas recibidas en el laboratorio. Com-
parando los resultados y relaciondndolos con los limites liquido - y
plastico de los correspondientes tipos de suelo.
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Generalmente, no tiene objeto hacer ensayos del contenido de humedad
con muestras alteradas, debido a que los resultados pueden no ser re
presentativos del estado de los suelos in situ, a causa del procedi-
miento de sondeo. Si por cualquier motive se requieren datos sobre
el contenido de humedad, adicionales a 10s ya proporcionados por los
ensayos con muestras inalteradas, las muestras para este fin han de
ser especialmente seleccionadas; por ejemplo, muestras alteradas to-
madas de la zapata cortante de los tubos sacatestigos, o del sacates
tigos de cuchara endida en el ensayo normalizadoe de penetracidn.

Limites Liquido y pfdstice.- Las pruebas del 1imite liquido y plasti
co se hacen en suelos coherentes para fines de clasificacién y pre—
diccion de sus propiedades técnicas. Para predecir la compresibili-
dad de arcillas y limos puede utilizarse el diagrama de plasticidad
de casagrande (figuva 2.5.).
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Para usar este diagrama es necesario saber si el suelo es de origen or
gdnico o inorgdnico. Los suelos orginicos son generalmente de color
oscuro con un olor caracteristico de vegetaci6n putrefacta. En caso
de duda, el 1imite 1iquido se determinard con una muestra que haya si
do desecada en un horno. Si el secado reduce el Timite liquido de la
muestra en un 304 6 mas, el suelo es orgdnico.

EY procedimiento mas corriente, es efectuar 1os ensayos del limite 11
quida y pléstico con unas cuantas muestras seleccionadas en cada uno
de los principales tipos de suelos existentes en las perforaciones.
Comparando los resultados y trasiadande los datos al diagrama de plas
ticidad, pueden clasificarse los distintos tipos de suelo en un orden
aproximado de compresibilidad.

Ddstnibucidn de Los tamafios de Las parnticulas.- E1 ensayo de distribu
cifn de os tamafios de las particulas es un tipo de ensayo de clasifi
cacién en el que se utiliza una combinacién de andlisis por tamizado
y sedimentacidn o andlisis hidrométrico. La informacitn que propor—
ciona este ensayo no es de un valor directo en la determinacion de la
carga admisibie, y por regla general este tipo de ensayo no necesita
hacerse en relacién con alguna investigacidn de cimentacibn en arci—
Nas, o en el caso de arenas y gravas, alli donde 1a excavacion esta
sobre el nivel de agua. E1 ensayo de distribucidn de los tamafios de
las particulas es, sin embargo, de un valor pérticular en la investi-
gacidn de problemas de excavacidn em suelos permeables bajo 1a capa
de agua, cuando los resultades pueden utilizarse para saber cuales de
los varios procedimientos geotécnicos son factibles para Ja reduccion
de agua del terreno o para el enlechado.

Compresion no confinada.- E1 ensayo de compresidn no confinada es 1la
expresion mas sencilla del ensayo a cizalladura, se efectia directa—
mente con muestras de 3.75 cm extraidas de muestras del mismo didme—
tro, o con probetas de 3.75 cm de didmetro extraidas de muestras de
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mayor didgmetro. En suelos que contengan trozos de grava, haciendo im
posible la obtencién de muestras de 3.75cm, el ensayo de compresidn
no confinada puede efectuarse directamente con probetas de 10 cm de
didmetro obtenidas de muestras de igual didmetro.

Este tipo de ensayo no puede efectuarse en suelos sin cohesién o en
arcillas y limos demasiado blandos para permanecer en la méquina sin
aplastarse antes de que 1a carga sea aplicada. En caso de suelos frd
giles o agrietados, los resultados son menores que 1a verdadera resis
tencia in situ de estos suelos.

Compres {3n trinxial.- Es un ensayo de resistencia a cizalladura mucho
m&s complicado que puede aplicarse a una mayor variedad de suelos que
el ensayo de compresidn sin limite, pudiéndose variar las condiciones
de los ensayos y las observaciones de acuerdo con una extensa gama de
problemas té&cnicos. Se usa para determipar la cchesi6n (¢} y el dngu
lo de resistencia al deslizamiento (@) de un suelo, utilizando la e—
cuacidn de Coulomb -Mhor:

S=C+P tg @ (ton/m)
Los tres tipos principales de ensayo triaxial son:
1. Sin drenaje.

2. Por consolidacién y sin drenaje.

3. Con drenaje.

En el ensayo sin drenaje no se permite el drenaje de 1a muestra . du-
rante la aplicacidon de 1a presidn total, o bien durante el tiempo. de
aplicacién de la carga desviada, y de este modo la presidn en los po-
ros no puede disiparse en ninguna fase del ensayo. En el caso de.  un
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suelo coherente saturado, este procedimiento de ensayo reproduce 1as
condiciones que existirdn cuando el suelo situado bajo la cimentacidn
completa esté sujete a cargas o bien cuando se extraiga tierra de

una excavacidn al aire libre o ademada. En estas condiciones 1as
presiones en 1os poros del suelo sometido a las cargas de cimenta—
cién, o en el terreno oculto tras el frente de excavacidén, no tienen
tiempo de disiparse mientras dura la aplicacibn de la carga. Los a-
ndlisis para determinar la capacidad de resistencia mixima del suelo
de cimentacion, o la estabilidad inicial de las excavaciones se 11e
van a cabo en términos de cargas totales.

EV procedimiento para efectuar el ensayo de consolidado sin drenaje
consiste en dejar que la muestra drene durante la aplicaci6n de 1la
carga total; de este modo, se deja que la muestra se consolide ente-
ramente en esta fase del ensayo. Al aplicar la carga lateral no se
permite drenaje alguno en 1a muestra.

En el caso del ensayo con drenaje (triaxial lenta), se permite el
drenaje del agua de los poros de la muestra, tanto durante la fase
de consoiidacion, bajo la carga aplicada, como durante la aplicacion
de la carga lateral. E1 tiempo dedicado a consolidacidn bajo la car
ga aplicada y posteriormente bajo la carga lateral, ha de ser 1o su-
ficientemente amplio para asegurarse de que no se obture ningfin poro
en cualquier fase del ensayo.

Los ensayos de compresibn triaxial estdn 1imitados a las arcillas,
limos, turbas y rocas blandas. Por lo general, estd fuera de Tlugar
el ensayo en arenas y gravas debido a que en ningln caso puede efec
tuarse directamente con una muestra inalterada.

Ensayo de cizalladuna por medio de aspa.-La resistencia del suelo
puede utiljzarse directamente para calcular la carga admisible, y pa
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ra calcular la presidn del terreno en excavaciones encofradas.

Consolidacidn.- Este ensayo proporciona unos datos que se utilizan pa
ra calcular 1a magnitud y velocidad de consolidacion del suelo bajo
Tos cimientos. Dicho ensayo se conoce, en términos mas exactos, como
el ensayo de consolidacion unidimensional, debido a que ia muestra se
encierra en un anillo metdlico y la carga se aplica en una sola direc
cion. EJ aparato utilizado se conoce con el nombre de eddmetro o a
veces con el de consolidémetro. De los resultados se obtiene el coe-
ficiente de consolidacién (CV) que permite calcular 1a velocidad de a
sentamiento de toda 1a estructura. Los datos de carga- asentamiento
obtenidos del ciclo compieto de carga y descarga, se utilizan para di
bujar curvas de la proporcidn presidn-vacio, a partir de las cuales
se establece el coeficiente de compresibilidad de volumen {mv). Es—
tos resultados se emplean para calcular la magnitud del asentamiento
bajo una carga dada.

Los ensayos de consolidacidn estin restringidos a los limos y arcillas,

debido a que las teorias en que se basan los cdlculos de asentamiento

estdn limitadas a suelos de granos finos de estos tipos. No es co-

rriente efectuar ensayos de consolidacion con arcillas muy preconso-~

lidadas, como son las arcillas de origen glaciar, debido a que el asen
tamiento de estructuras normalmente cargadas en suelos de este tipo

es, por regla general, despreciable. S$3lo en el caso de estructuras
grandes y pesadas sobre bloques de arcillas es necesario investigar

los asentamientos de acuerdo con las pruebas del laboratorio.

Permeabilidad.- Estos ensayos pueden realizarse en el laboratorio con
muestras inalteradas de limos y arcillas, o arenas y gravas que son
compactas en moldes cilindricos hasta alcanzar una densidad igual a
1a que poseen en su estado natural. Los dos tipos de ensayo de per—
meabilidad de uso mas corrientes son el de carga constante y el -de
carga variable. Las pruebas en el laboratorio son susceptibles de erro..
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res debido a la circulacidon de agua entre la muestra y la pared
del tubo sacatestigos, y debido también a las burbujas de aire
alojadas en la muestra. Al determinar la permeabilidad repre—
sentativa del suelo, se puede calcular la cantidad de agua que
ha de bombearse en la excavacidn de unos cimientos.

1. Andisis quimicos.~ Los andlisis quimicos del suelo y del agua
fredtica se utiliza para fijar la posibilidad de deteriorc de
estructuras de cimentaciones de concreto y acero, En el caso
de estructuras de acero, tales como los pilotajes de acero lami
nado, es suficiente, por regla general, determinar el PH y el
centenido de cloruro de cal del suelo y del agua del terreno.
Para estructuras de concreto 1o Gnico que se suele determinar
es el contenido de sulfatos, aunque si se sospecha de un eleva-
do contenido de materias orgdnicas es aconsejable determinar tam
bién el porcentaje de materia orginica y el factor PH.

2.5. PROPIEDADES DE LOS TIPOS DE SUELO.

Segln cual sea el origen de sus elementos, los suelos se dividen en
dos amplios ¢grupos: suelos cuyo origen se debe, esencialmente, al
resultado de la descomposicidn fisica y quimica de las rocas, y sue
los cuyo origen es esencialmente orgénico. Si los productos de 1a
descomposicidn de las rocas se encuentran aln en el mismo lugar de
origen, constituyen un suelo residual; en este caso contrario, for-
man uyn suelo transportado, cualquiera que sea el agente qé transpor
te.

A continuacidn se describen los suelos mas comunes, con los nombres
generalmente utilizados para su clasificacidn en el terreno, y sus
propiedades de cada uno de ellos,
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ct.

Las arenas y £as ghavas.- Son agregados sin cohesidén de fragmentos
granulares o redondeados, poco 0 no alterados de rocas y minerales .
Las particulas menores de dos milimetros "se clasifican como arena
y aquellas de mayor tamafio hasta 15 & 20 centimetros, como grava.
Los fragmentos de roca con didmetros mayores se conocen como pie—
dras-bolas, piedras-bochas, rodados grandes, etc.

Los Limos {norgdmicos.- Son suelos de grano fino con poca o ningu
na plasticidad. Las variedades menos plisticas consisten general-
mente en particulas mas o menos equidimensionales de cuarzo y, en
algunos paises, se les distingue con el nombre de polve de roca.
Los tipos mas pldsticos contienen un porcentaje apreciable de par-
ticulas en forma de escamas y se denominan limos pldsticos. A cau-
sa de su textura suave, 1os 1imos inorgdnicos son comiinmente toma-
dos por arcillas, pero pueden distinguirse facilmente de &stas sin
necesidad de efecturar ensayos de laboratoric. S$i una pasta de 1i
mo jnorgdnico saturado se sacude en la palma de la mano, la pasta
expele suficiente agua como para producir una superficie brillante
que, si la pasta es posteriormente doblada entre los dedos, se vuel
ve nuevamenie opaca. Este simple procedimiento se conoce como en-
sayo de sacudimiento.

Despues de secada, la pasta de limo inorganico es fragil, siendo
fdcil despegar polvo de ella si se le frota con los dedos. Los 1i-
mos son relativamente impermeables, pero cuando se encuentran en
estado suelto pueden subir del fondo de una perforacién o excava—
ci6n como si fueran un espeso fluido viscoso. Los suelos mas ines
tables de esta categoria se distinguen a veces como arenas muy fi-
nas.

Los Limes omgdnicos.- Son suelos de granos finos mas o menos plds-
ticos, con una mezcla de particulas de materia orginica finamente

35




d).

el.

gl.

dividida. A veces contienen también fragmentos visibles de materia
vegetal parcialmente descompuesta o de otros elementos orgdnicoes.
Estos suelos tienen colores que varian de gris a gris muy oscuro, y
pueden tener cantidades apreciables de H2S, C02 y de otros produc—
tos gaseosos originados por la descomposicidn de 1a materia orgéni-
ca, 1o que les da un olor caracteristico. Los limos orgdnicos tie-
nen muy alta compresibilidad, y su permeabilidid es muy baja.

Las anciffas.- Sun agregados de particulas microscdpicas y sumicros
copicas derivadas de 1a descomposicion quimmica que sufren los cons-
tituyentes de las rocas. Son suelos plasticos dentro de limites ex-
tensos en contenido de humedad y cuando estdn secos son duros, sin
que sea posible despegar polvo de una pasta frotada con los dedos.
Tienen ademds, una permeabilidad extremadamente baja.

Las aneillas orngdnicas.-Son aquellos suelos de este tipo que derivan
algunas de sus propiedades fisicas mas significativas de la presen~
cia de materia orgénica finamente dividida, Cuando estan saturadas
son generalmente muy compresibles, y secos presentan una resistencia
muy alta. Tienen colores que varian de gris oscuro a negro, Yy pue-
den poseer un olor caracteristico.

Las turbas.-Son agregados fibrosos de fragmentos macro y microscopi-
cos de materia orgdnica descompuesta. Su color varia de un castafo
claro a negro. Las turbas son tan compresibles que casi siempre re-
sultan inadecuadas para soportar construcciones. Si bien es cierto
que se han desarrollado varias técnicas especiales para construir te
rraplenes sobre depdsitos de turba sin correr el riesgo de que se
hundan en el terreno, el asentamiento resultante suele ser grande ¥y
continuar aun ritmo decreciente por muchos afios,

Las morenas.- Son depdsites glaciares no estratificados de arcilla,
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limo, arena, cantos rodados y piedras que cubren aquellas partes de

_lasuperficie rocosa que estuvieron bajo los hielos en los periodos

de avance de los glaciares.

Las tufas.- Son agregados finos de minerales y fragmentos de roca
muy pequeiios, arrojados por los volcanes durante las explosiones, y
que han sido transportados por el vientoopor el agua.

Los Zoess.- Son sedimentos edlicos uniformes y cohesivos, comlinmen-
te de color castafo claro. E1 tamado de la mayoria de sus particu-
las oscila entre los estrechos limites comprendidos entre 0.01 y
0.05 mm y su cohesidn es debida a 1a presencia de un cementante que
puede ser de naturaleza predominante calcirea o arcillosa. A causa
de la presencia universal de agujeros verticales continuos, dejados por
las raices extinguidas, 1a permeabilidad en las direcciones, hori—
zontales es mucho menor que en la direccidn vertical. Ademds, el
material se caracteriza por la capacidad de mantenerse estable en
taludes casi verticales. Los depositos virgenes no han sido nunca
saturados; si lo son, el cementante que mantiene la adherencia en—
tre las particulas se ablandan y la superficie del depdsito puede
sufrir un asentamiento.

Las tienras diatomaceas.- Son depdsitos de polve silicico fino, ge-
neralmente blanco, compuesto total o parcialmente de los residuos
de diatomeas. E) término diatomeas se aplica a un grupo de algas u
nicelulares microscopicas de origen marino o de agua dulce, con la
particularidad de que las paredes de sus células son silicicas.,

Manga,- Es un término utilizado en forma vaga para identificar va-
rios tipos de arcillas marinas calcdreas cempactas o muy compactas
y de color verdoso.
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Catliche.- Este término se aplica en algunos paises a ciertas capas
de suelo cuyos granos estdn cementados por carbonatos calcareos. Es
tas capas se encuentran generalmente a poca profundidad y su espe—
sor puede variar de pocos centimetros a varios metros. Para su for
macidn parece necesario un clima semidrido.

Las arciflas Laminadas.-Consisten en capas alternadas de limo media
no gris inorgénico y de arcilla limosa mas oscura. E1 espesor de
las capas raramente excede de un centimetro, aunque ocasionalmente
se han encontrado 1dminas mas gruesas. Los elementos que forman
las arcillas laminadas fueron transportados a lagos de agua dulce
por el agua proveniente del deshielc, al terminar el periodo glaciar.
Generalmente poseen, combinadas, las propiedades indeseables de los
Timos y de las arcillas blancas.

Greda.~-Es un término popular con el cual se designa una  variedad
grande de suelos, pero que normalmente estan constitufdos por arci
1las muy plésticas, mas o menos compactas, aunque a veces se inclu-
yen dentro de esta denominacidn hasta areniscas arcillosas, que cg
mo roca entran en }a categoria de las rocas blandas.

Tosca.- Es el nombre dado en ciertos paises a una fuerte impregna—
cibn calcdrea de suelos de composicién variable, en general Timos
de origen edlico-fluvial, dando como resuitado un material de compo
sicion y resistencia también variable, pero que regularmente tienen
una gran proporcidn de calclreo y es muy compacto,

Las bentenitas.-Son arcillas con un alto contenido de montmorilleoni
ta. 1la mayoria de las bentonitas se formaron de la alteracidn qui
mica de cenizas volcdnicas. En contacto con agua, las  bentonitas
secas se esponjan mas que otros tipos de arcillas secas, y saturd—
das se contraen mas también. Los depbsitos de bentonita son comu—
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nes en Norteamérica, incluyendo México.

Todos 16s términos utilizados para la clasificacidon de los sue=-
los en el terreno abarcan una variedad mas bien grande de materia
les distintos y, ademds, la eleccién del término para calificar

" su densidad o compacidad depende demasiado del criterio de la per
sona que examina el material. Por ello, la clasificacion de los
suelos en el terreno es siempre mas o menos incierta e incorrecta.
Datos mas eso:cificos pueden obtenense solamnte con ensayos fisi-
cos que proporcionen valores numéricos representativos de las
propiedades del suelo.

IDENTIFICACION DE SUELOS BLANDOS.

El problema de la identificacidn de suelos es de importancia funda-
mental en la ingenieria; identificar um suelo es, en rigor, encasi-
llarlo dentro de un sistema previo de clasificacién. En el caso
concreto de este trabajo, es colocarlo en alguno de los grupos men-
cionados dentro del Sistema Unificado de Clasificacion de suelos --
(SUCS); abiamente en el grupo que le corresponde segin sus caracte-
risticas. La identificacion permite conocer, en forma cualitativa,
las propiedades mecdmicas e hidraul icas del suelo, atribuyéndole -
las del grupo en que se sitlie; naturalmente, l1a experiencia Jjuega
un papel importante en la utilidad que se pueda sacar de la clasifi
cacion.

Dentro de esta obra, 1lamaremos suelos blandos a todos aquellos sug
Tos que son faciles de remover, ya sea manual o mecdnicamente, sin
tener 1a necesidad de utilizar explosivos o herramientas especiales
Se consideran de este tipo de suelos todos aquellos desde particulas
finas hasta granos gruesos.
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CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN EL SUCS.

E1 sistema Unificado de Clasificacion de Suelos cubre los suelos gruesos

y. los fines, distinguiendo ambos por el cribado a través de la malla 200;

las particulas gruesas son mayores que dicha malla y las finas, menores.’
Un suelo se considera grueso si mas del 50% de sus particulas son grue—

sas, y fino, si mas de la mitad de sus particulas, en peso, son finas.

SUELOS GRUESOS.

E1 simbolo de cada grupo estd formado por dos letras mayGsculas, que son
las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos de ese
- grupo.

a)., Gravas ¢ suelos.-Gravas y suelos en que predominan éstas. Sftmbolo
genérico G {gravel).

bl, Menas y suelos arenpsos.- Arenas y suelos arenosos. Simbolo genéri
co S{Sand).

Las gravas y las arenas se separan con la malla N2 4, de manera -que
un suelo pertenece al grupo genérico G, si mas del 50% de su fraccidn
Jruesa {retenida en 1a malla 200) no pasa la malla N2 4, y es del gru
po genérico S, en caso contrario.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:
1, Material pricticamente 1impio de finos, bien graduade. Simbolo W

(Well graded). En combinacién con los simbolos genéricos, se dbtieneh
Tos grupos GW y SW.
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2. Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo P
(Poorly graded). En combinacién con los simbolos genéricos, da
lugar a los grupos GP y SP.

3. Material con cantidad apreciabie de finos no plasticos. Simbolo M
(del sueco mo y mjala). En combinacidn con los simbolos genéricos
da lugar a los grupos GM y SM.

4. Material con cantidad apreciable de finos pldsticos. Simbolo C
{clay). En combinacidén con los simbolos gendricos, da lugar a los
grupos GC y SC.

A continuacion se describen los grupos anteriores a fin de proporcio
nar criterios mis detallados de identificacién, tanto en el campo cg
mo en el Jaboratorio.

Grupos GW y Sw.- Seglin se dijo, estos suelos son bien  graduades ¥y
con pocos finos o limpios por completo. La presencia de los  finos
que puedan contener estos grupos no debe producir cambios apreciables
en las caracteristicas de resistencia de la fracci6n gruesa, ni in—
terferir con su capacidad de drenaje. Los anteriores requisitos se
garantizan en la préctica, especificando que en &stos grupos el con-
tenido de particulas finas no sea mayor de un 5%, en peso. La gra—
duacion se juzga, en el laboratorio, por medio de los coeficientes
de uniformidad y curvatura. Para considerar una grava bien graduada
se exige que su coeficiente de uniformidad sea mayor que 4, mientras
el de curvatura debe estar comprendido entre 1y 3. En el caso de
las arenas bien graduadas, el copficiente de uniformidad serd mayor
que 6, en tanto e} de curvatura debe estar entre los mismos limites
anteriores,

Gaupos GP y SP, Estos suelos son mal graduados; es decir, son de a-
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pariencia uniforme o presentan predominio de un tamafio o de un mar-
gen de tamafios, faltando algunos intermedios; en laboratorio, deben
satisfacer 1os requisitos sefialados para 1os dos grupos anteriores,
en 1o referente al contenido de particulas, pero no cumpien los re-
quisitos de graduacion indicados para su consideracidn como bien
graduados, Dentro de esos grupos estin comprendidas las gravas uni
formes, tales como las que se depositan en los lechos de los rios,
las arenas uniformes, de médanos y playas y las mezclas de gravas y
arenas finas, provenientes de estratos diferentes obtenidas durante
un proceso de excavacidn.

Grupos GM y SM. En estos grupos el contenido de finos afecta las
caracteristicas de resistencia v esfuerzo-deformacifn y la capaci—
dad de drenaje libre de la fraccion gruesa; en la prictica sc ha vis
to que esto ocurre para porcentajes de finos superiores a 12%, en
pesos, por 10 que esa cantidad se toma como frontera inferior de di
cho contenido de particulas finas. La plasticidad de los finns en
estos grupos varia entre "nula" y "media"; es decir, es requisito
que los 1imites de plasticidad localicen a 1a fraccidn que pase la
matla N2 40 abajo de la 1fnea A en la carta de plasticidad, o bien
que su indice de plasticidad sea menor que 4.

Grupoa GC ¥ SC. El contenido de finos de estos grupos de suelos de
be ser mayor que 12%, en peso, y por las mismas razones expuestas
para los grupos GM y SM, Sin embargo, en estos casos, los finos son
de media a alta plasticidad; es ahora requisito que 1os limites de
plasticidad sitlien a 1a fraccion que pasa l1a malla NZ 40 sobre 1la
linea A, teniéndose, ademds, la condicidn de que el indice plastico
sea mayor que 7.

A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre 5% y
12%, en peso, el SUCS Tos considera casos de frontera, adjﬁdicéndo-

42



les un signo doble. Por ejemplo, un simbolo GP-GC indica una grava
mal graduada, con un contenido entre 5% y 12% de finos pldsticos
(arcillosos).

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo, deberdn u-
sarse tambign simbolos dobles, correspondientes a casos de frontera.
Por ejemplo, el simbolo GW-SW se usard para un material bien gradua
do, con menos de 5% de finos y formadas su fraccidon gruesa por igua-
les proporciones de grava y arena.

SUELOS FINOS.

También en este caso el sistema considera a los suelos agrupados, for—
mindose e1 simbolo de cada grupo con dos letras may@isculas, elegidas con
un criterio similar al usado para Tos suelos gruesos, y dando lugar a las
siguientes divisiones:

a) Limos {norgdnicos. Limos inorgdnicos de simbolo genérico M{del sueco

mo y mjala).

b

Acdillas Linongdnicas. Arcillas inorgdnicas, de simbolo genérico C
{clay).

cl Limes y arcillas ongdnicas. Limos y arcillas orgdnicas, de simbolo ge

nérico 0 {organic).

Cada uno de estos tipos de suelo se subdividen, segin su 1imite 1iquido,
en dos grupos. Si éste es menor de 50%, es decir, si son suelos de com=~
presibilidad baja o media, se afade al simbolo genérico la letra L (low
compressibility), obteniéndose por esta combinacion los grupos ML, CL 'y
OL. Los suelos finos con  1imite liquido mayor  de 50%, o sea de alta
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compresibilidad, 1levan tras el simbolo genérico 1a letra H (high compres
sibility), teniéndose asi los grupos MH, CH y OH.

A de notarse que las letras L y H no se refieren a baja o alta plastici—
dad, pues esta propiedad del suelo, como se ha dicho, ha de expresarse en
funcién de dos pardmetros {LL e IP), como lo indica la carta de plasti-
cidad (fig. 2.6), mientras que en el caso actual sélo el valor del limite
Tiquido interviene. Por otra parte, ya se hizo notar que la compresibili
dad de un suelo es una funcidn directa del 1imite liquido, de modo que un
suglo es mas compresible a mayor 1imite liquido.

P
Linea B
Lineg A
CH
OH
o
MH
LL

Flgure 2.0. Corto de plasticidod, tal como se usa octucimente
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Los suelos altamente orgdnicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y
suelos pantanosos, extremadamente compresibles, forman un grupo indepen
diente de simbolo Pt {Peat = turba).

Los distintos grupos de suelos finos ya mencionados se describen a conti
nuacion en forma mas detallada.

Grupos CL y CH. Segiin ya se dijo, en estos grupos se encasillin las
arcillas inorgdnicas. E1 grupo CL comprende a la zona sobre la linea A,
definida por Ll<50% e IP>7.

E1 grupo CH corresponde a 1a zona arriba de la linea A, definida por
LL>50%. Las arcillas formadas por descomposicion quimica de cenizas
volcanicas, tales como la bentopita ¢ la arcilla del valle de México, son
limites liquidos de hasta 500%, se encasillan en el grupo CH.

Grupos ML y MH. E1 grupo ML comprende 1a zona hajo la linea A, definida
por LL< 50% y 1a porcidén sobre la Tinea A con IP<4. El grupo MH corres
ponde a la zona abajo de la 1inea A, definida por LL >50%.

En estos grupos quedan comprendidos los 1imos tipicos inorgénicos y limos
arciliosos. Los tipos comunes de Timos inorganicos y polve de roca, con
LL<30%, se localizan en el grupo ML. Los depdsitos edlicos, del tipo de
loess, con 25%<Ll<35% usualmente, caen también en este grupo.

Un tipo interesante de suelos finos que caen en esta zona son las arci-
1las del tipo caolin, derivados de los feldespastos de rocas graniticas.

Las tierras diatomiceas practicamente puras suelen no ser plasticas, por
mas que su limite 19quido pueda ser mayor que 100% {MH). Sus mezclas
con otros suelos de particulas finas son también de Jos grupos ML o MH.
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Los suelos finos que caen sobre la linea A y con 4%<Ip<7% se consideran
como casos de frontera, asignéndoles el simbolo doble CL-ML.

" Guupos OL y OH. Las zonas correspondientes a estos grupos son las mis-
mas que las de los grupos ML Y MH, respectivamente, si bien los orgini-—
cos -estdn siempre en lugares proximos a 1a linea A,

Una pequefia adicion de materia orgdnica coloidal hace que el limite 11qui
do de una arcilla inorgdnica crezca, sin apreciable cambio de su indice
pldstico; esto hace que el suelo se desplace hacia la derecha en la Car
ta de Plasticidad, pasando a ocupar una posicion mas alejada de 1a iinea
A,

Grupos Pt, Las pruebas de limites pueden ejecutarse en la mayoria de
los suelos turbosos, despues de un completo remoldeo. EY limite 1iquido
de estos suelos suelen estar entre 300% y 500%, quedando su posicidn en
la carta de plasticidad netamente abajo de 1a 1inea A; el indice pldsti-
co normalmente varia entre 100% y 200%.

Similarmente al caso de los suelos gruesos, cuando un material fino no
cae claramente en uno de los grupos, se usardn para el simbolos dobles
de frontera. Por ejemplo: MH-CH representard un suelo fino con LL>50%
e indice pldstico tal que el material queda situado practicamente sobre

1a linea A,
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Capitulo 3

EXCAVACIONES UTILIZANDO ADEMES,

3.1,

INTRODUCCION.

Ademe quiere decir una estructura de circunstancias de madera o me
talica que, en general, se monta segfin se va realizando la excava-
cion, Se utiliza para evitar que las paredes de la excavacién se
derrumben, Normalmente se emplea en excavaciones grandes o peque-
flas, pero poco profundas. Por ejemplo, la zanja para una alcanta-
rilla en una calle, si no se adema, podria dafar al pavimento y pa
ralizar el trdnsito vehicular; o las paredes de un pozo profundo,
si no se protegen, podrian derrumbarse y lesionar a los obrergs.

Las excavaciones para conducciones deben revestirse a partir de
1.25m de profundidad. En terreno natural estable y para profundi-
dades entre 1.25 y 1.75m basta con disponer sencillos marcos de
tablas. Cuando son de esperar considerables vibraciones por el pa
so de vehiculos o si el terreno ha quedado alterado en las proximi
dades por trabajos anteriores, deben ademarse también las zanjas
de menor profundidad o dejar los taludes con la pendiente que‘co--
rresponda al tipo de suelo.

Las paredes de la excavacidn pueden revestirse .con tablas horizon-
taltes o verticales (Ademes), sostenidas mediante codales, piquetes
o perfiles laminados en I.

Entre dos paredes paraltelas, arriostradas una contra otra, el an—
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3.2.

cho de la excavacion debe ser de 1 a 3 cm menor que 1a dimensién de
finida por 1a luz libre mas el espesor de los barrotes verticales y
las tablas, con objeto de que los codales queden perfectamente enca
jados y "vibren" al golpearlos con el martilio.

Los codales deben disponerse en planos horizontales y verticales de
forma que reduzcan lo menos posible el espacio de trabajo, y se pue
dan colocar tablas formando una plataforma horizontal sobre los mis
mos.

Las zanjas de mas de 1.50m de profundidad deben proveerse de un ni
mero suficiente de escaleras para permitir un ascenso y descenso
sin peligro, ya que para ello no debe utilizarse los codales.

ADEMES HORIZONTALES.

ADEMADO HORIZONTAL SENCILLO.

Las tablas horizontales se colocan y sujetan segln avanza la excava
cién, disponigndolas en la totalidad de la altura, en especial en
zanjas excavadas mecdnicamente, adoptando precauciones especiales
de sequridad.

Los ademes con tablas horizontales pueden utilizarse en todos los
tipos de suelos que se puedan excavar verticalmente en alturas igua
les como minimo al canto de una tabla, sin que el suelo fluya, se
deforme o deslice,

Segln el tipo de ademe se puede distinguir los ademes de tablas sos
tenidas por barrotes y codales, tornapuntas o ariostras {utilizados
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como elementos de rigidizacidn horizontal entre dos paredes enfrentadas,
como apoyo sobre el fondo de la excavacidn o como anclaje del ademe al
terreno de trasdés) y los ademes con perfiles metdlicos hincados.

Ademes honizonatales con barrotes y cudafes. Se utilizan frecuentemente
en pequefias excavaciones y zanjas para tuberias.

Seglin 1a estabilidad del terreno se colocan por ambos lados de 1 a 4 ta-
blas de cada vez, sujetdndolas en el centro y en los extremos por barro-
tes, entre los cuales se introducen inclinadoes unos codales de madera (co
mo 1o muestra ta fig., 3.1) que se llevan a la posicidn horizontal golpein
dolos con un mazo o unos codales telescdpicos metdlicos.

A veces no es necesario prolongar el ademe hasta el fondo de la zanja,
sino que puede ser iitil solamente para evitar que se desprenda la parte
superior. Por otra parte, si el material de la parte superior es arci—
Na y el estrato de mas abajo es arena fina, sdlo es necesario  ademar
esta Gltima para evitar que se corra hacia adentro.

Para zanjas importantes se pueden utilizar las siguientes reglas:

Tabfas: 4.50m de longitud, 25 a 30cm de ancho, 5cm de espesor, cortadas
a escuadra en los bordes y reforzadas con chapa ondulada en los extremos
para aumentar su duracidn.

 Barnotes veaticates: lm de longitud. En ademes horizontales sencillos se
prohibe -1a colocacidn de un solo barrote vertical en el extremo de un ta
blero, tapando el empalme de las tablas y sosteniendo al mismo tiempo dos
tableros.

Co:dales: P 10 a 20 em, segln la ]ohgitud y la posicién en profundidad.
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Para mayor seguridad suelen colocarse ejiones bajo los codales que estén
cargados por plataformas para materiales o suelos. Para una mejor esta-
bilidad se aguzan las puntas de los codales en forma conica.

Codatles metdlicos: Su ventaja es la facilidad con que se puede variamsu
Tongitud. Los numerosos tipos existentes se pueden dividir en dos gru-
pos; codales de gran recorrido (longitud dei husillo=45 cm, capacidad de
alargamiento==35cm) y codales con ajuste primario, por ejemplo mediante

' pasadores, y regulacion fina con husillo (Tongitud mixima total=2.7 m,

alargamiento miximo==1.0 m). También se emplean para ademar zanjas an—
chas los puntales de tubo metdlico utilizados en edificacion.

Los codales metdlicos resultan imprescindibles cuando se quieren evitar
golpes y vibraciones, como en el caso de excavaciones profundas en Ta pro
ximidad de edificios o para sujetar una entibaci6n desplazada.

Si por mala calidad del terreno solamente se puede excavar una profundi-
dad equivalente al canto de una o dos tablas, las dos primeras tablas se
sujetan provisionalmente mediante dos codales y una vez colocadas las dos
tablas siguientes se clavan los barrotes en 1a forma habitual. Al reti-
rar el ademe este proceso se sigue en sentido contrario.

En zanjas estrechas, el frente se cubre con tablas verticales, que se van
hincando al aumentar la profundidad de excavacién, apoyadas en los coda-
les de extremo que, por su parte, deben asegurarse frente al deslizamiep
to mediante ejiones, o tornapuntas. E&En excavaciones anchas el frente se
adema horizontalmente, como se hace con las paredes longitudinales.

‘En e) caso de que sea inevitable utilizar codales colocados oblicuamente,

&stos deben ser normales a una pared de la excavacién. En este  caso.
los barrotes deben escogerse mas gruesos, pues deben llevar una caja pa- -
ra el apoyo de los codales, los cuales deben asegurarse también frente al
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deslizamiento mediante las grapas o ejiones. Los puntales cruzados se su
Jetan con dificuliad por lo cual deben evitarse en lo pisible.

En excavaciones rectangulares o practicamente cuadradas los codales pue-
den colocarse en cruz o en rombo. Csta Gltima disposicién es mas favora-
ble desde el punto de vista del espacio de trabajo libre.

Cuando el ademado horizontal no 1lega hasta el fondo de la excavacion, de
ben colocarse siempre montantes de apoyo sobre el mismo, para evitar un
deslizamiento. Esta medida es importante especialmente en los suelos are
nosos, donde por desecacion o escape de las particulas mas finas puede
reducirse el empuje sobre el ademe. También debe controlarse cuidadosa~-
mente el apoye de los codales, a intervalos de tiempo determinados.

Las dimensiones de los elementos de ademes se obtienen mediante cdlculos
estaticos., Si al realizar la excavacion se encuentran zonas de  terreno
malo {por ejemplo, rellenos), debe reforzarse el ademe en esos puntos. La
no consideraci6n de esta necesidad y una retirada poca cuidadosa del a-
deme, una vez terminados los trabajos, han ocasionado algunos accidentes
graves.

Toblas horizontales Borrotes vorticoles
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Apuntalamiento ITnelinado Mediante Bawnotes y Tornapunins.- 51 no es

po-

sible un arriostramiento contra otra pared situada enfrente, hay que re-

currir a un apuntalamiento inclinado {como To muestra la figura 3.2.

)

En este caso el empuje de tierras se transmite al fondo de la excavacidén.
La forma de colocar el apuntalamiento durante los trabajos de excavacidn
depende del tipo de suelo y de la configuracion del terreno, por 1o que

cada obra constituye un caso particular,

A\

- Punml.s//"J

inciinados

Figura 3.2, Ademe con apuntalomianto Inclinado

Mediante un célculo de estabilidad debe comprobarse la posibilidad de un
deslizamiento de el ademe {Tevantamiento de la pared y giro en torno -al
punto de apayo de las tornapuntas). En casos especiales, si no se consi

gue un apuntalamiento suficiente con dos tornapuntas, se recomienda
colocacién de tres, una de las cuales estd solicitada a traccién y,

la
por
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tanto, debe anclarse firmemente.

E1 apuntalamiento inclinado, siempre costoso, se suele evitar frecuente-
mente construyendo con ademe normal determinadas partes de lTa estructura

antes de realizar la excavacion total.

ADEME HORIZONTAL SOSTENIDO POR PERFILES METALICOS,

Las tablas horizontales se apoyan en este caso contra vigas metdiicas hin
cadas (fig. 3.3.). Este métcdo, denominado también *entibacidn berlinesa"
resulta indicado principalmente para excavaciones anchas y profundas, -

siendo de utilizacifn muy profusa.

Antes de comenzar las abras se hincan en la superficie del terreno, a dis
tancia de 1.5m a 2.5m perfiles laminados en I normal o de ala ancha con
el alma perpendicular al paramento de Ta excavacion. -

La profundidad de empotramiento bajo el fondo de la excavacidn (general—
mente de 1.5 a 3.0 m) se determina por condiciones estaticas, aunque debe
ser en cualquier case 2 1.0m. 51 no es posible 1a hinca de 1os perfi—
tes, éstos puéden colocarse en agujeros abiertos por perforacién. Con—

forme avanzan las obras de excavacidon, los perfiles se arriostran de a—

cuerdo con 10s esfuerzos calculados o se anclan al terreno y se colocan

los tablones del ademe. El gruesc de éstos varia, segin el empuje. del

terreno, entre 5 y 10cm,

La sujeccidn de los tablones horizontales a los perfiles se puede reali-
zar de dos maneras: :

1. Se excava manualmente el terreno situado par detrds del ala exterior
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de los perfiles en un espesor igual al de los tablones, los cuales, cor
tados con la longitud exacta, se deslizan entre el ala y el terreno, a-
pretindolos firmemente mediante cufas. Los tablones deben apoyarse en
2 1/4 del ancho del ala.

Si en el recinto de la excavacidn se va a depositar concreto o levantar
muros de fabrica, el ala de los perfiles debe recubrirse con chapa, con
objeto de poder recuperarlos posteriormente,

~N

Los tablones se sujetan a los perfiles laminados mediante grapas o abra
zaderas, que se enganchan en la cara interior del ala, apretdndolas con
tra el perfil mediante barrotes de madera o met&licos y cuiias. General
mente en este caso no e5 necesario rectificar manualmente la posicidn
de los tablones; el inconveniente es que no se puede reforzar el encaje
mediante cufias colocadas posteriormente.

Porfiles matdlicos
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Flguro 3.3, Ademe horizontot sostanido por perflies metdticos
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3.2.

Por ésta razbn las paredes de excavaciones sometidas a fuertes car-
gas deben ademarse segln-el primer método.

En general no es necesario apuntalar los perfiles laminados; Gnica-
mente en excavaciones pocas profundas puede ser necesaria la rigidi
zacion, bastando con el empotramiento de los perfiles en el terreno.

ATl rellenar la excavacion se deben recuperar las tabias y los per-
files laminados. Esta operacion se realiza tabla por tabla, acomo-
ddndose al proceso de relleno. Debe ponerse un cuidado especial,
como al rellenar cualquier excavacién, en dejar el ademe perimetral
necesario. Los perfiles en I no debe retirarse hasta que la excava
cibn esté completamente cubierta.

ADEMES VERTICALES.

Los terrenos muy sueltos, que no se mantienen en una altura igual
al ancho de una tabla, deben ademarse verticalmente. Ademis de las
tablas de‘madera se utilizan hoy preferentemente tablestacas metdli
cas planas. Las tablestacas se hincan en el terreno y deben quedar
en cualquier fase de la excavacidn, empotradas 2 0.3m en el terre
rno. Las tablestacas para ademes, al contrario de las de estanquei-
dad se unen simplemente por solape oblicuo. Las longitudes son va-
riables segin Tos diferentes tipos, oscilando entre 1.5 y 4.5m. Pa
ra profundidades mayores {(a partir de 4.0m) el ademe se realiza en
forma escalonada,

ADEMADO  VERTICAL SENCILLO.

Generaimente se hincan las tablestacas planas hasta la profundidad
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requerida, sosteniéndolas mediante carreras horizontales y codales al
progresar la excavacign, Las carreras (vigas de ala ancha o vigas de ma
dera 2 16/16 cm) y 1os codales, generalmente metdlicos, deben quedar a-
segurados contra el desplazamiento mediante abrazaderas met&licas o ele
mentos semejantes, comprimiendo firmemente las tablestacas contra el te
rreno mediante cunas.

Pueden seguirse las siguientes indicaciones si se utilizan vigas de ala
ancha:

Distancia de la carrera superior al borte de la excavacién = 1.0 m,
Distancia vertical entre carreras < 2.0m.

Distancia de la carrera mas baja a) fondo de la excavacion < 1.7m; en
el caso de que las tablestacas esten empotradas z 0.6m bajo la solera
de la excavacion.

Las tablestacas metdlicas planas son mas caras que los tablones de ma-
dera, aunque pueden utilizarse en nimeroc extraordinario de veces, por
1o cua) resultan mucho mas econdmicas. Debido a su pequeiio canto siem-
pre pueden recuperarse ya que el hueco que dejan es tan pequeiio que no
existe peligro de rehundimiento del terreno natural, como suele suceder
con los tablones de madera, notablemente mas gruesos.

Por su parte el ademado vertical con codales se reaiiza como sigues

Los tablones de madera se suelen ir hincando a medida que se profundiza la
excavacidn (fig. *.4). Su acodalamiento se consigue mediante viguetas

8/16 .2 10/20 o vigas de madera 14/14 a 16/16 y codales interpuestos a
.distancias de unos 2m. Los codales y carreras se van colocando confor-
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me avanza la excavacibn. Para evitar que, al incar los tablones, los
codales deslicen de las carreras, éstos suelen sujetarse mediante gra
pas. El canto superior de los tablones se recubre con chapa metdlica
para protegeric frente a los golpes de la hinca.

o
V7 Codoles :’K\W _\3:

A== 79k

/ 78

< N\~Tabias vertlcales
Ay

é' 1.50.2.00 m é\

A\ 2

7 i

4 v

) N

N )

7 / <

\ >

Figura 3.4. Adems vorticol ocodolodo

ADEME VERTICAL ENTRE PERFILES METALICOS HINCADOS.

Consltituye una aplicacidn del método descrito en ademe horizontal sos
tenido por los perfiles metdlicos, sdlo que en este caso utiljzando
tabiestacas verticales. Estas apoyan contra carreras de madera hori-
zontales acufiadas entre las almas de los perfiles metdlicos. ta dis- :
tancia entre las carrreras es de 1.0m aproximadamente.
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3.4. ADEMES ESCALONADOS.

Con grandes profundidades de excavacion (2 3.5m) resulta dificil mop
tar un ademe directamente bajo una parte ya ademada. Como la excava
cibn es profunda, las tablas verticales han de ser demasiado largas
o dificiles de hincar. Por consiguiente, ofrece ventajas en este ca-
so Ta disposicion telescopica (escalonada) que esquemdticamente  se
representa en ta figura 3.5. Una vez montado el primer grupo de ade
me a la mayor profundidad posible se profundiza la excavacién y se
monta el segundo grupo por el interior del primero, y de esta manera
se sigue hasta 1legar a la profundidad deseada.
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Plgura 3.0. Adems escalonado
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Existen dos posibilidades principales de ademes escalonados:

1. Las paredes de la excavacidn se recortan de manera que las tables-
tacas de ademado queden inclinadas un 10% respecto a la vertical.
La ventaja de este método es el pequefio volumen de excavacifn., Se
utilizan preferentemente tablestacas planas y mas raramente tablo
nes de madera.

2. Se hincan tablestacas metilicas verticales de acuerds con la pro-
fundidad. La magnitud del escalonamiento de las tablestacas vie-
ne determinada por la maquinaria de hinca. La ventaja de este mé
todo es el empleo racional de la maquinaria y la rapidez de ejecu
cidn, siendo su inconveniente el mayor volumen de excavacidn,

3.5, ADEMES EN POZOS,

En la excavacion de pozos las paredes deben ademarse verticaimente,
e} hincade de las tablas se realiza como se dijo antericrmente, pero
el sistema de apuntalamiento es diferente a los ya descritos.

En el caso de pozos pequefios (fig. 3.6a) no se necesitan codales por
que los extremos de los largueros se -ostienen autdnomamethe al ser
agarrados por lTos largueros o forros de los lados adyacentes. En po
zos cuadrados de grandes dimensiones conviene utilizar la disposicibn
de codales indicada en la figura 3.6b, dejdndose asi libre e} centro
para izar materiales por medic de una griia. En el caso de pozos rec
- tangulares peuden ser necesarios codales transversales (fig. 3.6c).
Es de resaltar la pieza de cerramiento en el extremo de uno de los
largueros. Esta se pone porque en pequefias excavaciones, en terrenos
susceptibles al hinchamiento, los largueros pueden llegar a apretar-
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se demasiado unos con otros, Colocando una pieza de cerramiento, es
decir, una pieza de madera blanda que pueda extraerse ficilmente con
una palanca de hierro, se evita 1a necesidad de reducir a pedazos un

larguero para poder desprenderlo.
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3.6. OBRAS CON ADEMES.

Los ademes se utilizan casi por lo regular, en excavaciones hechas en
terreno seco, y en excavaciones pequefias o grandes pero poco profun—
das., En donde sélo se necesita sastener las paredes de la excavacion,
para que éstas no se vengan abajo y obstruyan el trabajo a realizar.

En la excavacidn de zanjas para drenaje, conduccidn de agua potable,
cable telefénico, etc., el ademe es de gran utilidad, ya que de este
modo, las zanjas pueden durar bastante tiempo abiertas.

Tablas horizontotes

f ]
TR ITRA RS AR TR TE TSR T S T KT S TS 7=

Figure 5.7. Excavocldn paro le confluencia de dos coloctorss

Por otra parte, 'os ademes tambien se utilizan en las excavaciones pa '
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ra la construccion de cimientos de edificios u otras estructuras diferen-
tes. Casi por lo regular éstas excavaciones son mas grandes que las zan-
jas que se hacen para ductos, y el ademado es diferente (como lo muestra
-1a figura 3.8).

£l ademe es de gran utilidad en la excavacién de pozos para pilares o pa
ra 12 estructura del soporte de un tanque de almacenamiento de agua. En
estas escavaciones no es tanta el agua, debido al nivel de aguas fredti—
cas, por 1o que un ademado es suficiente en lugar de un tablestacado.
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Capitulo 4

EXCAVACIONES CON TABLESTACAS.

4.1, INTRODUCCION.

Las tablestacas, generalmente se utilizan en excavaciones hechas bajo
la capa fredtica o en excavaciones dentro del agua, ya que en estas 0
bras 1a entrada del agua y lodo dentro del recinto de trabajo debe de
impedirse; y por 1o tanto el uso de tablestacas es To mas. adecuado.

Las tablestacas deben acodalarse, si es posible, contra la pared si-—
tuada enfrente utilizando carreras y codales. Lla profundidad de hin-
ca de los tablestacados bajo el fondo de la excavacidn es aproximada-
mente la tercera parte de su longitud total y en ningiin caso inferior
a 1.50m. Unicamente en zanjas para conducciones, que no queden al
descubierto mas de unos tres dias, es suficiente con lm de empotra—
miento. Los tablestacados sin acodalar debe quedar empotrados en ‘el
terreno como minimo la mitad de su tongitud al terminar la excavacion,
por lo cual requieren mayores espesores.

Los tablestacados deben rebordearse con un marco doble de carreras,
largueros (16/16 a 20/20) o pérfiles metdlicos en C, atornillados ca-
da 4 © 6 tablestacas, para rigidizar toda 1a pared y evitar el despren
dimiento de tablestacas aisladas. Los puntos de empalme de los lar-
gueros deben estar desfasados.
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4.2. TABLESTACAS DE MADERA.

Este tipo de tablestacas permiten un cerramiento notablemente imper-
meable, siendo su ancho normal de 25 ¢m, su maxima lengitud de 15m y
su espasor de 6 a 30cm.

La madera mas adecuada para las tablestacas es la de pino resinoso
aunque también se pueden fabricar con madera de abeto. La madera
seca debe sumergirse en agua algunos dias antes de 1a hinca pues, si
no, se agrieta fdcilmente; ademds el tablestacade se alabea al hin—
charse 1a madera después de la hinca.

E1 espesor de la tabla debe ser de unos 6 cm para una tongitud de 2m,
aumentando 2 cm mas por cada metro adicional. A partir de 4m el au-
mento de espesor es sdlo de 1 cm, Existe otra regla prdctica indicén
donos que, para tablestacas largas, el espesor de la tabla en centi-
metros debe ser igual al doble de Ya longitud en metros (por ejemplo,
£ =10m, d =20 cm). En ambas reglas se supone que no @3 necesario
un mayor espesor por consideraciones de resistencia. La mis utiliza
da es la tablestaca machihembrada (fig. 4.1a) ya que es la mas imper
meable. Con tablestacas 1ligeras hasta 8cm de espesor y cargis de
agua no demasiado fuertes, se puede utilizar también la tablestaca
de encaje en angulo (fig. 4.1b) gue resulta mds sencilla.

En las tablestacas machihembradas el espesor y la altura de la len—
giieta son iguales a 173 del espesor de 1a tabla; en tablestacas - de
espesor superior a 15 cm la lenglieta es de S5cm.  Para evitar el
arrastre de unas tablestacas por otras durante 1a hinca, la ranura
debe ser de 3 a 4 mm mas ancha y de 2 a 4 mm mas profunda que la
lengiieta, con lo cual gqueda espacio )ibre suficiente.

64



2mm 3
Al
-
4:10..30
I-——Zzo _.l
{a)
8
A3 e )
%
€0
4
p— Zz0 —9
{b)

Flpure 4.1. Toblestacas ds moders
@) Machihembrade
bl Encaje en angulo {espigoa}

ciPar de tablestoces moniado para la hinca

La punta de las tablestacas (fig. 4.1 c) tiene un espesor que varfa entre
el ancho de la tabla y la tercera parte de la misma y es mas o menos afi
Tada segin l1a resistencia que el terreno oponga a la hinca ( £=1.0 a 1.5 d
en suelos resistentes, £#2.0 a 3.0d en suelos de hinca facil). La punta va
recortada en &ngulo por el lado de 1a lenglieta (pico de flauta) de forma
que durante la hinca necesariamente se apriete contra ja hinca praviamente.

Para evitar la rotura de la tablestaca durante 1a hinca su cabeza se refuer
za con un zuncho de chapa metdlica de unos 2 cm de aspesor y 8 a 10 cm de
ancho. Con ello se consigue ahorrar trabajo de hinca ya que se pueden a—
grupar dos tablestacas e hincarlas conjuntamente.

En los &ngulos de 1a excavacidn se requieren elewmentos de esquina con ranu
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4.3. TABLESTACAS DE CONCRETO ARMADO!

ras por ambas caras; generalmente son de Seccidn cuadrada, de un an-
cho doble 2l de las tablestacas y de 0.50 m a 1.0 m mas largas., Pa-
ra &ngulos agudos y obtusos las tablestacas se cortan en bisel, 1le-
vando una ranura. Los largueros dispuestos a ambos lados para arrios
trar las tablestacas se unen en las esquinas mediante bridas de ace
ro.

E1 arriostramiento del tablestacado se retira a medida que las obras
de construccidn crecen en altura y se va vertiendo el relleno adyscen
te a ellas. También se extraen los eventuales largueros que carecen
de sentido una vez rellena la excavacidn; sin embargo, las  propias
tablestacas no deben extraerse, ya que al rellenarse el hueco dejado
por ellas puede producirse un asiento del terreno; es preferible ce-
rrarlas a una altura suficiente para que no constituyan un estorbo.

Las tablestacas de madera solamente son utilizables cuando existe un
terveno de hinca facil, los momentos a resistir no son demasiado
grandes, o en estructuras permanentes que quedan bajo la capa fredti
ca o bajo el nivel normal del agua, con objeto de evitar 1a descompo
sicién de l1a madera. En zonas con peligro de atague por animales xi
16fagos {agua con un contenido de sales = 9%) solamente se pueden u
tilizar tablestacas de abeto o de pino, impregnadas con creosota. Es
te tipo de tablestacas se utilizan especialmente en obras de profeccion
de mirgenes, donde existen sustancias quimicas agresivas para el ace
ro o el concreto.

Si al extraer la tierra y agotar el agua de la excavacibn - aparecen
Jjuntas abiertas en el tablestacado, deben taparse con estopas, cla-
vando encima listones.
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Cuando no existen las condiciones necesarias para la utilizacibn de ta-
blestacas de madera, se pueden utilizar tablestacas de concreto armado,
pere s6lo cuando se pueden hincar con seguridad sin que se produzcan ro
turas y se asegure la impermeabilidad del cerramiento.

Las tablestacas de concreto armado deben fabricarse con un concreto re
sistente y compacto, debiendo exigirse con una resistencia caracteristi
ca igual o superior a 450 kg/cmz. En el caso de aguas y suelos agresi-
vos para el concreto deben tenerse en cuenta las normas correspondientes.

E1 espesor minimo de las tablestacas es de 12cm, no debiendo sobrepasar
Tos 40cm para no aumentar demasiado el peso. E1 ancho normal de las ta
blestacas es de 50 cm. Su longitud 1lega hasta 15 m y excepcionalmente
hasta 20 m.

La ranura, que queda del lado por donde se prosigue 1a hinca corre a to
da la longitud de la tablestaca. £1 ancho de esta ranura 1lega a 13 de
ancho de ia tablestaca, sin sobrepasar tes 10cm. Por el lado contrario
existe una lengiieta de 1.50m de longitud a partir de la punta, que enca
Jja en la ranura, continuando también por encima con upa ranura retran-—
queada. La lenglieta sirve para guiar la punta de la tablestaca en la
-hinca. En la parte suparior se consigue, mediante la doble ranura, una
seccidn suficiente para 1a impermeabilizacidn de las juntas. En el pro
cedimiento contractor el espacio de las juntas se rellena despuésd 1im
piarlo, con un mortero de concreto de buena calidad y si la abertura es
muy grande el concreto se introduce en una manga de yute.

Para conseguir una impermeabilidad elistica la ranura debe rellenarse -~
con un mortero bituminoso con gravilla. La lenglieta también se puede
prolongar a toda 1a Tongitud de la tablesta-a, aunque ello origina difi
cultades en 1a impermeabilizacitn. Raramente se consigue que las tables
tacas de concrete armado con lengleta y ranura continua proporcionen por
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si solas un cierre impermeable.
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Figura 4.P. Tablestacas de concrato armodo
al Datoile de una toblestoca

bt Armodura  de uno tablestoco

La figura 4.2b muestra la armadura de unas tablestacas de concreto en don
de la ranura y la lengiieta tienen forma de bocel y cubren toda la longi—
tud. El1 recubrimiento del acero de las armaduras debe ser en agua du]te»
23cm, y en agua salada 24 cm. Lla cuantia de armadura se determina se-
giin ‘las soticitaciones de transporte, puesta en obra y trabajo definitivo

Las tablestacas de concreto armado se hincan siempre individuaimente. -Si
se utilizan martinetes debe colocarse un sombrerete o sufridera para re
partir los golpes de l1a forma mas uniforme posible. La hinca se suele rea
11zar con martinetes pesados de pequefia altura de caida (0.50m). Los- mar
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4.4,

tillos de hinca son poco apropiados. En arenas finas y suelos limo-
sos ]a hinca se facilita con inyeccion de agua. Las tablestacas de
concreto armado se utilizan especialmente cuando existe peligro de
sifonamiento de la arena, como en el caso de la construccion de di-
ques en el mar.

TABLESTACAS METALICAS.

Las tablestacas de acero tienen las siguientes ventajas frente a las
tablestacas de madera:

1. A causa de su menor seccidén se hincan mas facilmente, originando
menores vibraciones en el terreno y pudiendo emplearias, por tan-
to, en 1a proximidad de otras estructuras. Se pueden extraer sin
temor de una eventual deformacion del terreno, pudiendo utilizar-
las muchas veces a no ser que deban dejarse en el terreno para la
proteccifn de la estructura.

o~

El encaje o enclavamiento es, en general, muy impermeable; las jun
tas de las tablestacas sélo saltan ante obstdculos muy importan—
tes, o cuando deslizan sobre el]és. Este peligro existe también
en la hinca en arena fina.

Debido a 1a elevada resistencia no se dahan tan ficilmente al hin
carse en suelos granulares gruesos e incluse atraviesan la madera,
antiguas mamposterfas, concreto y rocas blandas.

w

La duracién de las tablestacas depende del desgaste producido por la
hinca y la extraccidn (deterioro de la cabeza y la punta). Las ta-
blestacas que permanecen como parte -integrante de una estructura se
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Figuro 4.3, Tablestacas metdlicas

ol Tips Lorssen

bl Tipo Hossch

ciTlpo Krupp

41Tipo Pelner
agotan cuando la corrosidn o la abrasidn las debilita de forma que no pug
den absorber los esfuerzos existentes. En agua dulce las tablestacas me-
tdlicas han dado buenos resultados si no han estado expuestas a arenas a-
brasivas ¢ ai ataque quimico. ta pérdida de espesor producida por 1a co-
rrosidn en agua duice alcanza los 0.012mm/afto, mientras que en agua sala-
da, en la zona de atague principal (en aguas medias y algo por abajo "del
nivel medio de Jos bajamares en el periodo considerado) alcanza como me—
dia Yos 0.12 mm/afio. Por ello es conveniente elegir perfiles con un mar—
gen suficiente de espesor. Ademds deben aplicarse tratamientos anticorrg
sivos. Mediante el tratamiento con cobre se reduce la corrosifn, en el
aire pero no en el agua de mar. En este caso seria muy eficaz el croma—
do, pero no se puede recurrir a el por motivos econdmicos.
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La hinca de éstas tablestacas se realiza de forma andloga a las de madera
y las casas fabricantes dan datos suficientes sobre la forma de realizar-
la. Generalmente se colocan en forma contrapuesta, creando un perfil on-
dulado. Para evitar en las tablestacas con garras abiertas que el terre-
no las obture, en el interior del primer par de tablestacas ( o en

Larssen en todos los pares) se introduce un pasador metdlico en las
rras. De todos modos el

ias
ga-
terreno introducido resulta expulsado casi siem
pre al hincar la tablestaca siguiente. La grapa de unidn de la marca
Rheinhausen va soldada por el extremo inferior a una tablestaca, de for=-
ma que es arrastrada por ésta en la hinca.

Las tablestacas en cajon Pei-
ner se suelen hincar una a una.

De cada vez se hinca una tablestaca con
dos grapas de unidn mediante las cuales se une con la anterior ys hincada.
La hinca se continda asi por el extremo que no lleva grapas.

En 1a hinca Jas tablestacas metdlicas se protegen del alabeo mediante

un
sombrerete de fundicidn.

Este se adapta por su cara interior a la seccitn
de las tablestacas y Tleva en su cara superior cuiias de madera dura. Geng
ralmente se utilizan martiltos de golpeo rapido con pequeiio peso de maza.

Tabla 4. 0. Portiles de toblestacos metdlicas

Ancho!Conto | Espasor |[Paso par m|M Tipa de  |Longl
do poredlresl: acero usuoles
Marca |Dasignacldn
b h t ¢ cngm S5t Sp ]
mm mm mm kg de_pared m
Hoesch [Perfll g 425 | 180 7 [:3-] 600
normgl 111 400 | 230 12 156 1800 |37 455094
\ 425 1200 18 238 3000
Krupp |XS lo 430 | 160 f: ap 800
K o1t 400 | 240 10,6 55 1600 [3745505)
K v 380 | 320 22 200 30800
Larssen | 1 @ nuavo 400 | 220 7.5 88 eon 8508
11 avave 400! 290 13 158 1800 {3745805| 8ale
Vit 4080 | 460 26 310 3000 18030
Palnar |PSp 300S 340 | 374 13 3ot 6 580
PSp 5005 | 308! 574| 16,5 483 12 850 | 3748S
PSp 700 S| 38| 772 7,7 570 19 390
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4.5. FORMA DE SOSTENER LOS RECINTOS TABLESTACADOS.

Los recintos tablestacados se acodalan de 1a misma forma que las exca
vaciones en seco con ademado vertical.

En pequei.as excavaciones las paredes pueden sostenerse mutuamente, co
mo en las zanjas para conducciones. En excavaciones recténgulares los
codales se suelen disponer en forma de cuadricula {fig. 4.4), empal—
mando varios codales de una direccién. Para que los codales empalma-
dos no punzonen los continuos de la otra direccion se colocan pequefios
trozos de perfil [Z en sus extremos, al igual que en los apoyos de los
codales contra los largueros. Entre los codales cruzados también se
colocan jabalcones, con lo cual en los vanos centrales queda mas espa
cio de trabajo. Los codales del plano superior van colgados en este
caso de vigas metalicas apoyadas sobre las tablestacas, mientras que
tos inferiores estan suspendidos de los otros superiores. Ademds am-
bos sistemas estdn conectados entre si por riostras verticaies.

La disposiciGn con codales en posici6n romboidal, deja un espacio de
trabajo considerablemente mayor que ei acodalamiento segdn una cuadri
cula.

Con grandes anchos de excavacidn los codales de madera no son
suficientes. En este caso suelen utilizarse perfiles met&iicos
y vigas de celosfa. También se utilizan pilotes metdlicos 'y
tubos de acero para el acodalamiento transversal.

En lugar de elementos metdlicos pueden utilizarse también largueros y
codales de concreto armado. La ventaja de este sistema es que, si la
forma de la obra a construir lo permite, se pueden dejar embebidos en
el concreto y, por tanto, no es necesario retirarlos como sucede en el
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Figura 4.4. Formo da sostensr los tablestacaodos

casoc de la madera o el acero.

Las paredes de excavaciones mas anchas pueden anclarse en-e) terreno

o apuntalarlas mediante tensores o pilotes inclinados cada vez mas
utitizados. )

HINCA DE TABLESTACAS.

Las tablestacas se suelen hincar por pares, ya que ello éhorra tiem-

po y energia, excepto en el caso en que las condiciones de hinca son °

dificiles. Sin embargo, se colocan en forma de tablestacas senci—
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1las, siendo izadas por medio de un cable o un grillete que pasa através
de un agujero cercano a la parte superior de'1a tablestaca.

Las tablestacas pueden hincarse con un martinete de gravedad o uno de sim
ple efecto que actlan en un entramado de pilotaje o con la ayuda de quias
falsas, o bien con un martinete de doble efecto con o sin guias. los
martinetes de doble efecto suelen ser los preferidos por su rapidez y
eficiencia, funcionando bien en la mayoria de los terrenos, sobre todo,
en suelos arenosos ¥ de grava.

"
Martinate
-
T Lorgusros.gufa
t
+ =
EIETEEIEIEEE| ) BT S
Pilotes ds aenﬁL
.):I'nblumcauo

Figura 4.8. Hinco de toblestacos dentro dsl agus

T4



Los martinetes de doble efecto son los mas utilizados en instaiaciones flo
tantes, y Tos del tipo "B" poseen la ventaja de poder trabajar bajo el
agua a profundidades de hasta 15m. Los martinetes de gravedad o los de
simple efecto se prefieren en algunos casos, especialmente para hincas en
arcillas s61lidas. Los martinetes "Delmag" de simple efecto, que funcio—
nan con un motor diesel, han demostrado ser bastante eficaces para difi—
les condiciones de hinca. Fueron utilizados en las profundas zanjas ta-
blestacadas del edificio Shell de Londres, para hincar tablestacas Larssen
nimero 48 de 18 m de longitud a trevés de arcilla firme que contenia ban-
das de piedra arcillosa.

Es importante proteger las tablestacas en su parte superior {cabezas) du-
rante 1a hinca. Si se emplean martinetes de doble efecto para hincar ta-
blestacas individuales o por pares se suministra con el martinete una cha
bota doble., Si los martinetes son de gravedad o de simple efecto, debe u
tilizarse un cabezal de hinca de hierro fundido, doble o sencillo, ademas
de una almohadilla de pldstico o de madera dura. A veces, también se em-
plean sanbreretes de hinca con los grandes martinetes de doble efecto para
hincar tablestacas Larssen de perfiles pesados.

Las tablestacas de gran longitud conviene hincarlas en dos fases, En 1la
primera, se colocan por medio de una gria de brazo largo o una gria oruga
y se hincan parcialmente con un martinete ligerc o de peso medio. En la
segunda fase se utiliza un martinete pesado suspendido de una gria de bra
zo mas corto para completar la hinca. Como.variante, la hinca de dos fa-
ses puede realizarse también con dos entramados de pilotaje; el primere

de ellos, un entramado alto y ligero, y el segundo, corto y robusto. Uti
lizando un entramado para la primera fase se facilita la colocacitn del
martinete sobre la tablestaca.

Cuando se han de hincar largas filas de tablestacas, el método de fase do
ble, con una hinca simulténea, hace progresos con gran rapidez. Otro mé-
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todo consiste en utilizar equipos méviles especialmente disefados que 1le
van martinetes maltiples.

HINCA CON ALTURA DE PASO LIMITADA.

Cuando las tablestacas deben hincarse en lugares con altura limitada para
hacer descender las mismas y colocar el martinete, se plantean graves pro
blemas.

“Poloos mdvllas

p—Martinete

Filo suparior descendido
y llsto pora to hlncn] ﬁ

44— Descenso de una tublestaco

[_— | ervll de! terranc

AN

fond
Fila del fondo ”/‘__J __l

porcloimente hincodo
Filo dei fondo
3 coripistomants _bincado

L -
N

Flgura 4.8, Hinca do fablestocas con olturs de pase limitade

76



4.7

Un método consiste en hincar las tablestacas en dos tramos con juntas
machihembradas a cola de milano. Alternadamente, las tablestacas se
van hincando algo mas profundas que las adyacentes; 1a fila superior

puede entonces enclavarse con las partes parcialmente hincadas (fig.

4.6), terminando de hincar, seguidamente, ambos tramos a la vez. Si
es necesario que el tablestacado posea estanqueidad, 1a junta a tope
debe ser soldada. S$i se desea utilizar toda la resistencia a flexién
del tablestacado, puede ser necesario afadir unas mordazas ¢ placas
de unién.

Un caso tipico de altura libre restringida se presenta en las ataguias
construidas alrededor de un piiar de un arco de un puente para que los
cimientos puedan ser apuntalados.

OBRAS DONDE SE UTILIZAN TABLESTACAS.

Como se dijo al principio de &ste capitulo, las tablestacas se utili-
zan en excavaciones hechas bajo 1a capa fredtica y en excavaciones rea
lizadas dentro del agua, ya que son las mas indicadas para impedir el
paso del 1iquida dentro del lugar de trabajo.

En excavaciones bajo la capa fredtica, antes de extraer el terreno, de
ben protegerse las paredes de l1a excavacibn frente al sifonamiento y
corrimiento. Para ello se rodea la excavacidn con tablestacas hinca-
das. Llas juntas entre las tablestacas deben sellarse de manera 1mpé£
meahle para evitar 1a entrada del agua al excavar y principalmente
para impedir el arrastre de 1as particuias del suelo.
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Flgura 4. 7. Excovocidn ds uno zonjo profunde

Por otra parte, para la cimentacion de estructuras bajo el agua o en
las inmediaciones de una corriente, se requiere generalmente para la ex-
cavacion un recinto impermeable que en obras de ribera debe cerrarse en
Yos extremos sobre la propia margen, entrando suficientemente en ells, y
en suelos permeables debe completarse con un tablestacado por el lado de
tierra. ’

Los recintos que limitan con superficies de agua extensas expuestas al
viento deben tener un resguardo de 0.30 a 0.50 m por encima del maximo
nivel de agua previsible durante 1a construccién, como proteccién frente
al oleaje.
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Figuro 4.0. Excovacidn poro la construccldn de un: pilor de pusnte

Pueden menciona-se algunas de las obras en donde se utiiizan tablesta-
cas, como: la excavacion para construir una pila de puente en las in-
mediaciones de un rio, la construccidn de un muelle, en 1a excavacibn
de lumbreras, en la construccién de diques, y en general en la excava-
cion para obras realizadas en rios y mar.

BTH TR §R BERE
SH DE KA BIBLIGTESH

-9



Capitulo 5

CALCULO DE ADEMES Y TABLESTACAS,

5.1.

5.2.

ASPECTOS GENERALES.

Para obtener buenos rendimientos de los elementos de sostenimiento en
las paredes de una excavacidn, es necesario determinar las dimensiones
de esos elementos mediante cdlculos estdticos. Calculdndose asi ta—
blas, codales, barrotes, tablestacas y demas. Tomindose en cuenta el
tipo de suelo, asi como su empuje y peso volumétrico del mismo.

Es importante el cdlculo de dichas estructuras, ya que de esta forma
se puede ver que tanto pueden resistir y hasta que grade es posible
forzarlos.

FUERZAS Y EMPUJES SOBRE LOS ADEMES.

E1 ademe deberd ser resistente y rigido. La accidn minima probable
que hay que considerar al desarrollar el proyecto es la presién.acti-
va lateral de las tierras contenidas. Cuando el ademe ejerce presidn
contra la pared del corte, se desarrollard una parte del empuje pasi-
vo del terreno, su valor depende de 1o fuerte que esten apretados-los
puntales. Si la resistencia a la presidn activa se realiza conun coe
ficiente de segquridad de por 1o menos dos, normalmente el eKCesa Co—
rrerd a cargo de esta reserva cuando se utiliza un buen criterio enel
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montaje del ademe.

Los datos que aparecen en la figura 5.1., son conservadores y se juzgan
suficientes para los casos corrientes, y refiriéndose a dichas 1lustra-
ciones se hacen unos comentarios para que se sirvan de guia general,

]
A

4
7 Sebrecqrga
/A
7
o {
]

I
Diogromo de nu,1nn
supussto

s Toslas

Dlagrama da presipnsf
aupueste

(g N
(c) ' Pl gaoh ,(I:; E d/3

Figuro 8.1. Presiones supuestos sobra

los odemes
a) Dlogroma da presionas

por - metra linsal

b) Presionss sobre los tablas horlzontoles

ciPresldn sobrs los lorgsfos o codalas

d1Presidn sobrs ! adems y oxiremo empotrado

de los toblos par matro  lneol
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(a) Representa el diagrama de presiones, suponiendo un &ngulo de talud
natural de 30° y un peso unitario del terreno de 1 920kg/m3. No va in
cluida una presion eventual del agua, ya que se supone que el ademe no
es estanque, La sobrecarga hay que considerarla como se indica por A'
C' en el diagrama.

(b} Se supone que las tablas horizontales resisten la fuerza represen
tada por este diagrama de presiones que actGa directamente contra ellas,
o por aquella parte del mismo limitada por rectas que pasan por los
puntos medios entre dos elementos contiguos si las tablas no estdn en
contacto.

(c) Cuando se emplean una serie de largueros horizontales o puntales,
se supone que 1a presion sobre éstos estd representada por la parte del
diagrama de presiones comprendida entre los puntos centrales de los va-
nos {o extremos) que hay a uno y otro lado del elemento dado, sin te—
ner en cuenta el efecto de continuidad. Los largueros fuertes y de
gran longitud permiten quitar y poner codales de forma que se facili—
ten las operaciones de excavacién.

{d) Cuando el tablero queda en parte arriostrado por haberle hincado
un poco de forma que un extremo va empotrado como aqui se indica, se
supone que el diagrama de presiones es el OPQ. La reaccidn mixima R6
estd 1imitada por la resistencia pasiva del terreno para el espesor
que hay frente a la parte empotrada. Lla resistencia tedrica R6 se
reduce de propdsito, como se indica, para tener en cuenta Jos suelos
ligeramente flojos saturados, tomando un peso unitario de 1280 kg/ma
para el terreno. Basta con suponer que R6 actla a 1/3d a partir del
fondo Q cuando la longitud empotrada es demasiado pequefa para ofre-
cer mas que una resistencia de corte.
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5.3, CALCULO DE ADEMES.

Caso I, Ademado de una Excavacidn con tabfas honizontales.

Debido a 1a redistribucidn de los empujes de tierras se produce, en
tugar de la ley triangular de empujes, una ley rectangular (Ffig. 5.2).

- ‘“""”"' i P—-o.b-—-f— -‘—‘{ {~—c'

PFlgura B.2. Radistribucidn de empujes an un adems
con tablos horizontoles

e =R xtg? (45° - P/2) = Fxhxra
€= P x tg2 (45° -P/2) = P x na

Bages de cilculo (fig. 5.3)

Tipo de suelo: Arena de densidad media, angulosa y himeda.
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F= 17 T/mdy @=35° ; §=0°

Sobrecarga: P =500 kg/m®

]

@3
NI

Figura B.3.Ademodo de uno excovocldn .medianto ioblos horlzontoles

Obtencibn de la ley de empujes {fig. 5.4)
2=, h .3

aa=tg? (45°-2/2) = tol(45°-35°/2) = 0.271
e=(1.7) (3.20) (0.271) = 1.47 T/n®

0.5¢ =0.74 T/’

¢ =p, 3a=(0.5) {0.271)= 0.14 T/‘mzy

0.5¢ + ¢ = 0.74 +0.14= 0.88 T/n’

‘C&lculo de las tablas horizontales

3_4:



Las tablas trabajan como vigas sobre tres apoyos, por lo gque:
Mc = (0.125). ¢! . 22
gl = 0.88 T/m {para un ancho de tablero de im)

Mc=Mndx = (0.125) (0.88) (2)2 = 0.44 Tn

gadm = 110 kg/cmé

Wnec = —M . _ 84,000 _ 4qq cp3
oadm 110

Se eligiran tablones de 5cm de grueso con W =417 cm3 (por 100 cm de an~—
cho).

Calculo de los barrotes verticales.

Los barrotes reciben la maxima carga en el centro del tablero.
q2=(1.25) (0.88) (2.0)=2.2 T/m

MA<mp- - £2:2) (0.8) __ 0.275 Tm
2

MC=-(0.125) (2.2) (1.1)2 = - 0.33 Tm
M°C resulta disminuido por los momentos de ménsula MA y MB:
AMc=+0,5 MA = + 0.14 Tm

Me= - 0,33 + 0.14=- 0,19 TmMA

Wnec = 27,500 = 250 ¢
110

Case



Se eligirdn vigas de madera de 10 x 20cm (apoyadas por el lada ancho) con

Wy = 333 ¢m3,

Calculo del codal intermedio.

Reaccifn de apoyo C del barrote sobre el codal.

C = (1.25) .q2 . 2 - MAL-MB/&
€ = (1.25) (2.2) (1.1) - 200.278} . . o 1

Longitud del codal.

Sk = 4.0m

Inec = n.c.SkZ = (40) (2.52) (4.0)2 = 1 610cm?

wee [TOTTTIIOIL

T —]
4,00-— 0.80 —
pngnyn il — * i —
{3~ — —
1o N = 10 .
10/2d — — qe
1 M S [o] -
3.20 —E-— + — —zaj 1 W —
‘ X ~ m—— .
10 - w0 ' ——
geo | 1 == no:; —
bnalimiadiot B2 I o - —
= 0.30 =
+20.80 i

et

Figuro S.4, Cargos sobre 103 Ubarrotes verticoles




Teniendo en cuenta la puesta en obra se eligird un codal @ 20 cm con:

I =7850cem?;  S5=314em; i=5.0¢m

Comprobacin de pandeo.

= _Sk = 400 - 805 W= 2.14
A L 5.0

g = M
S

ow = {2:18) (2520) - 17 o< gadm = 110 kg/cm?
314

Caso 2. Ademe honlzontal Apeyado cn Penfiles Metdlicos.

En este tipo de ademe la forma de 1a ley de empujes depende del nimero de
codales.

Con un sb6lo codal (fig. 5.5 a) es recomendable utilizar el cldsico tridngy
lo de empujes y multiplicar los valores obtenidos-para el momento M la reac
cién de apoyo C, por coeficientes cuya magnitud depende de ia posicidn del
codal. Estos coeficientes son:

Si a/h< 0.1 Para M: 5/6 Para C: 1.15

Si a/h = 0.1 a 0.4 para M: 2/3 para C:1.4

En establecimientos con doble o triple acodalamiento deben utilizarse las.
Teyes de empujes indicadas en las figwws 5.5by S.Sc,‘ respectivamente.
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Flgura 8, 8. Redistribucidn de empujes on un ademe horizontal entre perfiles hincadas
alUn solo codal
b) Dos codoles

c1Tros codoles

Estas redistribuciones de empujes solamente son aplicables en suelos
cohesivos.

e=®, hoaa s e =P .xa ; 5= 2/3¢

Ademado con un s6lo codal.

Bases de Calculo.

Tipo de suelo: Arena suelta, redondeada y hlmeda.
$=1.6 T/m; 9=30° ; &=2/39 =20°

Distancia entre perfiles: b= 2.20m
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Sobrecarga: P= 1. 1T/m2

Perfil: Acero 37

Optenciﬁn dé 1a ley de empujes.
e=p. h . a3 eah=2. h . dah
aah = 0.28 ; h = 4.00m
 cah= (1.8) (4.0) (0.28)= 0.31 T/n?
e’ah= P.aah = {1.1) (0.28)= 0.31 T/n®

Cilculo de los perfiles laminados.

Los perfiles se calculan por el método de la viga equivalente de Blum
{simplemente apoyada en su extremo inferior) (fig' 5.6b). Para una
profundidad de hinca (fig. 5.62), la distancia del apoyo supuesto A
(punto de esfuerzo cortante nulo en l1a zona de empotramiento) al fon-,
do de 1a excavacién es z1=Z /1.5 =1.00m, con lo que l1a luz de cdlcu-
1o es AB= 4.00m (fig. 5.6b),

Para una distancia entre perfiles b=2.20m, las cargas horizontales
son:

Pih=b{Lah +¢an) = 2.2 (2.01 - 0.31) = 5.08 T/m
P2h = b.&7ah = (2.2) (0.31)= 0.68 T/m

Considerando una adherencia&=20° se obtienen 1as cargas verticales:
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P1V= Plh . tgs =(5.08) (0.365) = 1.85 T/m

P2V.= P2h . tgg = (0.68) (0.365) = 0.25 T/m

Los componentes verticales constituyen fuerzas axiales sobre los per-
files mientras que las horizontales provocan la flexidn de los mismos.

La reaccion de apoyo horizontal se obtiene por la condicidn ZMB=0

a={P2h) (4.0) (1.0) , (Plh - P2h) 4.0 (2/3 x 4.0 - 1.0). 433 T

4.0 2.40
P
1.00
-]
—
300 ——IL—\
2,00 — —F
¢
4 = |
M Pzh (—Ph Pph
al [ Pn
(b}

Figurao B,0. Boses de cdiculo
o) Sistemq de odemodo

o) Cargas aobre los parfites lominados
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Seccidn mds peligrosa (fig. 5.6b).

Ah-p2n . X - {P1h - P2h) + Px .4

2

Px = 4.0 - %
P1lh - PZh 4.0

De donde Px = {P1h - P2h) (4.0 =x) - 4.4 . 1,1x

4.0

A partir de

Se deduce X =0.99 m

Y Px = (4.4 - 1.1) (0.99) = 3.31 T/m

Ah - 0.68% - 34+ 4.4 -1.1X y ¢

El1 centro de gravedad parcial de la ley trapecial de empujes (fig. 5.6b)

se encuentra a la distancia:

C = X .!P].h - chl + Z‘PXZ = 0.47m

3 (P1h - P2h) + Px

Momentos flectores.

'En la seccidn X

Mmax = Ah (x + 1.0) - P2h = X2 (Plh - P2B) + Px ¥ (x - ¢)=

2

- 4.33(1.99) - 068 (0.99)2 _ 4.4 +3.31 (¢ 99} (0.52) = 6.46 T/m

2

2

2



Momento en el apoyo B.

De la figura 5.6b se obtiene:

PBh 2105 PBh_ 4.4(1.0} . 1.y T/m

Plh - P2h 4.4 4.0

Mg - 0:68 (1:0)2°  1.1(1.0) 1.0+ . 0.5 Tme Mméx
2 2 3

Dimensionamiento.

Teniendo en cuenta la redistribucion de empujes se reducird Mmix a los
2/3 del valor calculado.

Mndx = 2/3 (6.46) = 4.32 Tm_

Wnec = Mmix - 432000 . 305 ¢p3
gadm - 1400

Debido a las tensiones normales adionales (ver mas adelante) se eligird
un perfil:

PAIIBD con Wx= 426cm3; S =65.8cm?; iy= 4.55cm

La componente vertical EV actla sobre el perfil laminado como una fuer-
za normal.

ev= (BLY - P2V poy) (ph+a) =(1:85-0.25 4 5.25) (4.0)(2.2) = 9.257
2 2 ‘ :

La tension total es Tmix =M+ ©-EV
W S

Con Sk=4,00m e iy=4.55cm
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Resulta =Sk = 40C = gg
iy 4.5%

En este caso © =1.68

omix = 432000 . 1.68 (9250) . 1750 kg/cmPe radn= 1400 kg/cm?
426 $6.8

Para el cdlculo de los codales se puede seguir el método indicado en el
ejemplo anterior.

Comprobacion del empotramiento del perfil en el terrena.

Seglin Krey el empuje pasivo sobre una pantalla 1ibre comprimida viene da-
do por: ’

EP = EP1 + EPS

EP1=3.hZ, Ap . b/2 = empuje pasivo sobre el ancho de ala b.

EP5= B .h? .(3/2= Componente debida al empuje activo lateral scbre la cufia
deslizante.

Segtn Bulchlz, para este caso (pared anclada hasta la superficie del terre
no) resulta (»=3.5 ’ :

Con 1o cual Ep=h.h. 3p.b/2 4 puh® {3.5/2)

£P= 1.6(1.5)2 (3.0) (0.18) +1.6{1.5)3 (3.5/2)

-1
i

EP= 0.975 + 9.46 = 10.435

El coeficiente de'seguridad es, por tanto
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wWoeEp/A = 0835 . 5
4.33

5.4, DISTRIBUCION DE EMPUJES SOBRE LOS TABLESTACADOS.

Al igual que en ademes se produce una redistribucion de los empu-
jes al acodalar jas tablestacas en determinados puntos. La ley
de empujes a considerar en el cdiculo depende del ndmero de coda
les. Con un s6lo codal (fig. 5.7a} y un terreno granular de
dngulo de rozamientoe= 27.5 a 37.5° se puede utilizar el cla-
sico tridngulo de empujes, multiplicando el momento flector y la
reaccion de apoyo por los siguientes ceeficientes:

para a/h < 0.1 M por 2/3 C por 1.15
Para a/h = 0.1 a 0.4 M por 1/2 C por 1.4

Si en lugar del codal se caloca un anclaje deben utilizarse otros
valores,

Para un acodalamiento doble o triple el empuje de tierras -
se calcula de acuerdo con los diagramas representados en
las figuras 5.7b y c.
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¢
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h n h
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he » he
[
abhe
) zlu ) PP z:w;. 1
z:1,2224 nenay Y
A — m;‘z;;-{__’ 0.00—]
(a) (b) (c)

Flgura 5.7.Redistribucldn de empujes sobre un tablestecodo

o) Acodolomients simple
. b) Acodalomlents  doble

¢) Acodatamlento triple

Segin Briske, con acodalamiento mGitiple debe calcularse el momen-
to de apoyo correspondiente al codal inferior sin considerar el em
puje pasivo del terreno, ya que para que Este actle es necesario )
un pequefio desplazamiento del tablestacado. Para este caso de car
ga, la tensidn del tablestacado debe quedar por debajo-del- limite
de fluencia. Por otro lado, el codal inferior se debe colocar lo
mas abajo posible. ‘
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5.5. CALCULO DE TABLESTACADOS.

TABLESTACADO SIN ANCLAR.

Se pueden calcular como viga en ménsula. E1 tablestacado estd solici
tado por un momento que es absorvido por el empotramiento en el terre
no. Aclararé el método mediante un ejemplo de tablestacado solicita-
do por una carga lineal horizontal en un terreno homogéneo.

Caso de una carga timeal fowzontal.- Bajo la influencia de la carga
iineal el tablestacado flecta y empuja contra el terreno en la parte
superior del tramo enterrado. En este caso actia sobre la tablestaca
el empuje pasivo (fig. 5.8). Siendo X 1a profundidad de un punto dater
minado bajo la superficie del terreno, el empuje unitario correspon=-
diente a ese punto vale:

eph = ®&.aph . ¥ T/m?

() (b) {c)

Flguro B.8. Tablestocado empotrodo an sl terreng (cargo tineal)
a) Corgas reales
b) Cargos ideoles

¢) Momantos flectores
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Sobre la cara contraria actfia un empuje activo de valor:

eah= @ .ah .X T/m2

E1 empuje vesultante a la profundidad X serd, por tanto:

erh =3 ( Aph.-}ah) X

}fh = Aph - »ah

erh= . xrh . X

En el extremo inferior el tablestacado empuja en sentido contrario. Los

resuitantes de las leyes de empujes triangulares dan lugar a un par de
fuerzas que absorve el momento de la ménsula {fig. 5.8a).

Seglin Blum se puede idealizar la ley de empujes pasivos, supuesto un te-
rreno homogéneo en la zona de empotramiento. Blum supone que la ley de
empujes pasivos es un trisgulo rectingulo de altura 1a profundidad de
hinca tedrica Zo, colocando a esta profundidad la resultante ideal R (fi
gura 5.8b). Para que existan los empujes pasivos de resultante R Ja ta
blestaca debe 1legar mas abajo de 1a cota Zo. La profundidad de hinca ne
cesaria es Z = 1,270.

Para el tablestacado sometido a una carga lineal horizontal se pueden de
ducir relaciones sencillas a partir de la simplificacion explicada. E1
momento a 1a profundidad X es:
Mx = P(t+X) - 8. Wrh . x3/6

La posicidn del maximo se deduce de la condicidn d Mx/dx=0

0= P- . Wwh.x2/2 &  Xx=J2p/ 3. arh
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Con 1o cual:

P<h+ g{nﬂ)
R, arh

Mngx = P.h + 0.94287%2 (r, rh)~*?

Mméx

[}

La profundidad de hinca tedrica Zo se deduce de 1a condiciGn ZMF=0
(fig. 5.8b):

P(h + Z0) =R. Arh . 20/6
3

Zo. 6  (n+ Zo)
&, Arh

haciendo § =Zo/h se obtiene:

53 =__.ip_.._. (1 + 2)
W drh.h? )

y con mila _ 6P
RA. arh.h2

3
queda § = mlla (1+8)

Para facilitar 1a resolucidn de la ecuacidn, Blum ha preparado un nomogra
ma generalmente aplicable a- tablestacas empotradas en el terrena (fig.
5.9},

Para un caso general la ecuacidn es:
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3
5. wil (1+ &) - nlI

Para el caso particular aquf descrito de un tablestacade solicitado
una carga lineal, nlI=0.

Flguro 8.9. Nomograma para ol cdlculo de toblestocados aln anclar

por



Ejemplo: tablestacado solicitado por una carga lineal.

Bases del cdlculo:

#= 1.807/m3 P= 300
J.'Q:-r%q) dp= -2/3¢
aah= 0.28 aph= 5.74
3It/m
h:4.00
/r;m:l ETE HURI TR /IR
[/ 20:2.20 Areno
Z
_L__ R

Ptguro B8.10, Tabiestocodo ampotrado en el tarreno  y somsflde a una corgo linoat

Coﬁ APh = 5,74 y Aah= 0.28 resulta = xrh=-5.46

y A arh = (1,8) (5.46) = 9.85



Posicion del momento maximo

X =\ZP/f. 3k’ = \6/9.85° =+J0.609" =0.78m
Valor del momento méximo

Mmix= P.h + 0.9428 X P32 {&.wrh) M?

Mmix = 3{4) + 0.9428 (3%/2) (9.g5)"L/2

Mmdx = 13,57 T m
Dimensionamiento
Se elige una tablestaca Larssen tipo II nueve, Acero 37, con W= 1100 om®

0135700071100 = 1225 kg/cw®

0'=1225 kg/em®< Oadm=1400 kg/cn®
Siendo 1a profundidad de hinca tedrica

mila= = (6) (_9183.) ()2 = 0.111

6P
R rh.h?
y nlla= 0, resulta segln el nomograma (fig. 5.9)
€= 0,55 y una profundidad de empotramiento.

Zo-= 0.55 (4.0}= 2.20m

La profundidad de hinca necesaria sera:



Z=1.2170=1.2 (2.20) = 2.64m
se adopta Z= 2.70m

Tablestacado empotrade en un Terreno Homogineo y Sometido a Empuje de Tie
nnas .~ E1 Punto de empuje nulo N se encuentra a la profundidad u. El trian
gulo de empujes pasivos comienza aqui a partir del punte N (figura 5.11a).
El proceso de célculo general es andiogo al del ejemplo anterior.

¥ =4 SR ‘
v
i .
N 2o p— Mma
X Z
__R ii
F
k— & Arhox
(o} (b)

Figura O.ll.Tablestacado empotrado an al ferreno y somatido o empuja de Hurros

a) Loy ‘de empujes supuesio

b} Momantos fiectores

Para obtener la profundidad de hinca tedrica se plantea andlogamente 1la
ecuacién LMF=0. Como el empuje de tierras por encima del punte N pdede'
estar repartido de formas diversas, se sustituye la ley de empujes por va
rias cargas puntuales. E! c&lculo se realiza mas ficitmente en forma de ta
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- bla.
Con la condicién ZMF=0 se obtiene:

SP( £+ %-a) =8t Zrh . %3/6

Y36 (ex)rP -%P.a

& Arh

haciendo %= %/&

resulta §3=— 6 sp(e+ §)- —b _ _sP.a

A .arh. €2 foarh
con mll= —-6— 3P
Roarh, g2
oy all= _5—3 TP.a
Aorh.2

queda Es= mlI(e+%) - nIl

E1 momente miximo se produce en el punto Q=0 a 1a profundidad Xm béjo el .
punto de empuje nulo, dada por la expresibn:

xm=\ 2,ZP/ }.)rh

y siendo su valor .
Mmix=£ TP- TP.a+ 0,9428 (3 P)3/2 (. arh)-1/2

Ejemplo: Cdlculo de un tab]es.tacado empotrado en el tefrjeno Yy sometido a
empuje de tierras, . .
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E1 diagrama de empujes y las fuerzas puntuales equivalentes se represen-
tan en la figura 5.12.

Bases de cdiculo.
Arena:

&= 1.8 T/md;  P= 30°

da=+2/3%;  gp= -2/3¢

Aah= 0.28; APh= 5.74
con  Arh=xph - Qah= 5.74 - 0.28 = 5.46
y #=1.87/m8

resulta R, Arh = 1,8 (5.46) = 9.84

]

87 _Pro.2531
b) 90

=X
(=3
i)

IS Areno Pe:a7381

124.00 1,01 . 9e

{_

Pi:l203¢

?fr

b

Pa:1708 1
3 Pszozt2y

:

Figure B.12. Toblestacodo empolrado en @l ferrenc (empuje activol
al Dlagromae de empujss

b) Fuerzos equivolentess

104 .



Situacion del punto de empuje nulo,
U =ecah/pp arh = 2,02/9.84 = 0.21lm

El cdlculo de los valores auxiliares ZP y 3-p.a se indica en 1a tabla
5.2,

Tabdla B.a..Cdicuto de un toblestacado sin onclor sometido o empuja de tlerros

N2 P [} a P-c
i 2 3 4
t m m mt
0.67
+ 0.253 0.67 0.17
a.9 } .
2 0.758 b57 119 )
0.986
3 1.203 2.53 3.20
0.99
4 L7068 3.52 6.23
0,68 . T o
5 o.2i2 4.07 0.86 Cl Do
£P:4,264 fp-0z11,65




Con los valores obtenidos en la tabla
y &=h+u=4,0+0.21 = 4,21

se obtienen:

o= BEP . _6(8.250) _ g 146
Rowhoe?  9.84 (4.21)2
nl1= _6ZP.a . 6 (11.65) . g o047

Aarh.e3 9.84 (4,21)3

y segin la figura 5.9, 3=0.5
y ademds X=§€. £ = (0.5) {4.21)= 2.105
La profundidad de hinca necesaria es

Z=u + 1.2%X = 0.21+ (1,2) (2,105)=2,73m

adoptaremos 1= 2.8m

E1 momento miximo es

Mmix = £. TP - ZP.a + 0.9428 (. arh)-¥ ( LP)3/2

Mmax = 4,21 (4.254) - 11.65 + 0,9428 (9.28)-} (4.254)3/2
Mmax = 8.9 Tm
Dimensionamiento.

Se elige una tablestaca Larssen tipo 11 nuevo con W=1100 cmd.

0= 890 000/1100 =810 kg/cm? < gradn= 1400 kg/cm?
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TABLESTACADOS ANCLADOS.

Pueden estar empotrados en el terreno o sin empotramiento.

Tablestacado empotrado en el terreno y anclado.- Para la determinacitn de
1a ley de empujes se utilizan también las simplificaciones dadas por Blum,
es decir, 1a forma de la ley de empuje pesitivo es un tridngulo rectingu-
lo y la fuerza equivalente R estd aplicada a la profundidad tebrica Zo
(fig. 5.14).

El cdlculo de este caso de carga es mas dificil. Asi, por ejemplo, no se
puede determinar la profundidad de empotramiento Zo por el equilibrio de
momentos en torno al punto de cdlculo F, ya que también se desconace 1a
fuerza de anclaje A.

Blum ha determinado también para este caso ecuaciones semejantes a las a
teriores y simplificado el cilculo mediante un nomograma (fig. 5.13),
siempre en el supuesto de un terreno homogéneo por debajo del punto de e
puje nulo N.

113
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Mediante la siguiente ecuacién se calcula el coeficiente auxiliar g:

£%0.8 82 +2.5 8 + 2.0) = (1 +£)2 .l - nI

donde:
£ : A
mi= 6 ¥ P.a; nl = __ 6 F_C’Plaa
Aown.d M fearh. £3

Y. con los cuales se puede entrar al nomograma.
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Flgura B.13. Nomogroma para el calculo de toblestocados anclodas, ampoirodos
on @l terreno.

La magnitud auxiliar X resulta analogamente X=E.¢r y la profundidad de
hinca necesaria Z=u +1.2X,

La fuerza de anclaje vale:
g 3}
e L Feg - RS
o v 6(2+ X)

El momento méximo se produce en el punto donde Q =0 y se caleula a.par-;j
tir del esfuerzo cortante, :

Q=0
Mmix =3 Q.Aa
123
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Ejemplo: Tablestacado anclado y empotrado en el terreno.

E1 diagrama de empujes y las fuerzas puntuales equivalentes se indican en
la figura 5.14.

Bases de cdlculo:

Arena

F18T/md 5 = A°
da=+2/39; JP=-2/3FP

Con )rh=APh - Aah = 5.74-0.28= 5.46
Y F=1.8 T/md

resulta R.2Arh = {1.8) {5.46)= 9.85

Posicidn del punto de empuje nulo

u = _tah = 2.02 =¢0.21m
Ao Aarh 9.85

Con los valores de la tabla se abtiene:
£=h+u=3,0+0,21= 3,21

mi=——0 _  (7.39) = 0.136
{9.85) (3.21)3

al=__ 8 (38.98) =0.07

(9.85) (3.21)5
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Piz0.253
e 0 &

K a
I 57 _Paorse +
a3 I
a0 "
_1__ u,__*_ﬂan.zos max
[
‘_L_Pm.vaa
o P3:0.2121
. - Punio de
Pg nul
[
s =3
I ®
(b) (c? [(}]
Flgura B.14.Toblostocados onciado, empotrodo en el terrenc
o} Olagroma de empujes
b} Fuerzes mquivolentes
chLey do esfumrz0s cortantes Q
d)Ley de momentos M
Tablo 8.b. Caoiculos de! ajemplo de la fig.5.14
Ne P ° 0 a3 P'o P’ Q Qo
] 2 3 4 5 6 T -] L]
t o m m3 mt m3t t mt
1 0.253 -0.33 -o0.08 )
0.33 ~0.253 - 0,083
A 1.844
0.57 41501 4 0.942
2 Q.758 0.57 0,185 0.45 044
0.98 +0.833 | +0.800
3 1,263 153 3.58 .94 4.83
0.89 Mmox=1. 04t
4 I708 2.52 16.00 4.43 28.20
0.35
5 0.212 3.07 2810 0.85 6.08
Zpi4.2%4 S_P-9:1.39 | ZP03:38.95
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Para mI' = 0.136 y nl = 0.07 resulta &= 0.4 (ver fig. 5.13) y, por tanto:

X=g.2

"

(0.4) (3.21) = 1.28m

Z=0.2F + (1.2) (1.28) = 1.74m

La fuerza de anclaje es:

A=2.250 - — 1 (7.39) - £9:85) (1.28) _ ;g4 1/m
3.21 + 1.28 6(3.21 + 1.28)

Considerando la redistribucién de los empujes activos resulta para:
a/h = 1/4 = 0.25 c=1.4A = 1.4 (1.84) = 2.58T

E1 momento miximo se calcuia a partir del esfuerzo cortante ( ver tabla
5.b) y vale

Mmix = 1.641 Tm
y considerando 1a redistribucidn de empujes

Mmix = 1/2 (1.641) = 0.8205 Tm

Tabtestacado anclado y sin empotramiento en el terneno (viga sobre  dos
apoyos} .- E1 empuje activo sobre el tablestacado es absorvide por la fuer
za de anclaje y la reaccidn de apoyo sobre el terreno (empuje pasivo).
Para este caso se puede calcular la profundidad de hinca necesaria por la
condicién M = 0, tomando momentos respecto al punto A, ¥ la fuerza de
anclaje por la condicion M = 0. E] momento miximo se calcula a partir
del esfuerzo cortante, como en el caso anterior.

Blum ha planteado también para este caso formulas explicitas y ha simpli
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ficado el cdlculo mediante un nomograma, igualmente en el supuesto de te
rreno homogénen bajo el punto de empuje nulo.

Las férmulas son semejantes a las del caso de carga anterior.
E1 coeficiente auxiliar §vale:

2
€ (2E+3) = minn
6 sl

siendo mill= = P.a
A.arh. 8

Para X=§. £ resulta la profundidad de hince necesaria I:

Z=u+¥

y la fuerza de anclaje:
+£ + 2
AesP -l ¥ P
-8 £+2/3 X - to

Y Mmax = 3 Q. Ac
Q1




T T T

Q0

T T TP

Lo

Figuro 5.8, Nomogroma pore el cdlculo de toblestocades orclados y sin

empotror

Ejemplo: Cilculo de un tablestacado anclado superiormente y sin empotra-

miento en el terreno, solicitado a empuje de tierras.

El diagrama de empujes y las fuerzas puntuales equivalentes se indican

en la figura 5.16.
Bases de calculo: Arena

f= 1.8 T/n3; ® =30°

da= + 2/37; s0= -2/39

con jirh = aph - 3ah = 5,74 - 0,28 = 5746

SERES TN




Y Re=l.8 T/a®

resulta R.Arh

1.8(5.46) = 9.85

Y u= eah/P.2rh = 2.02/9.85 =0.21

Con 1o cual £=3.0 + 0,21 = 3,21

Toble 8.e. Cileculos del efemplo de to fig,5.16

NO P a ° P-o Q Q o
i 2 3 4 s 8 i
' m m mt t mt
I 0283 | o0 =033 | -0.08 |_oasi|_0.083
A 2.224
0.57 1.971 1121
2 0.758 0.57 0.4%
0.96 nLas 1.180
3 1.263 .53 104
0.90 Mmox=2.194
q 1.768 2.82 4,43
0.53
5 0.212 3.07 o.e5
XPz4.254 ZP-as7.39

Con tos valores de la tabla resulta

(7§14 U -
9.85 (3.21)3

- (7.39)= 0.136




y segn la figura 5.15 €= 0.202
X =€, £=0.202 (3.21) = 0.648m
I=u + X = 0,21 + 0.648 = 0.885m

La fuerza de anclaje es, en este caso:

A=4,254 - L : (7.39) = 2.224 T/m
3.21 + 0.667 (0.648)

E1 momento maximo se calcula andlogamente a partir del esfuerzo cortan-
te (ver tabla 5.c).

Mmax = 2,194 Tm

Considerando la redistribucion de empujes para a/h = 4 = 0.25, se ob—
tiene:

S = 3.40 = 1.4 (2.224) = 3.13 T/m

y Mmax = 0.5 (2.194} = 1.047 Tm

AdTS
87 P2:0.75, .
" P2:0738
%0
Panzes
P4stz08

n__’;_z_ﬁ’s.-o.uz [

Fi .
b} 8] _Pizo.233 c) ‘

Figuro B.18, Toblestacado onclado y sin empoiramiento sn el ferfeno
a) Dlogromo -de empujes

b} Fuorzes equivolantes
c) Momentos flectoren
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Capitulo 6

MAQUINARIA PARA EXCAVACION,

6.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se estudia la varjedad de equipo de  construccién
que se emplea para realizar excavaciones. Dicho equipo realiza ci-
clos de trabajo, como es excavar, cortar, perforar o succionar mate
rial del terreno o del agua para depositarlo en un lugar adecuado.
Nuestro estudio se enfoca principalmente, al equipo usado en la ex-
cavacion de trincheras o zanjas, al usado en excavaciones grandes,
como para construir pilas para puentes y al que sirve para dragado
en 1as operaciones de excavacidn dentre del agua.

La magquinaria para excavacién comprende primordialmente a las retro
excavadoras, zanjadoras, palas mecdnicas, dragas de arrastre y cu—
charones de valvas de almeja. Esta maquinaria para construccidn,
guardan cierta relacidn por los montajes y superestructura girato-
ria que les son comunes.

Antes de determinar 1a maquinaria a usarse en algin trabajo, es acon
sejable familiarizarse con algunas de las propiedades fisicas de la
tierra. Estas propiedades tienen un efecto directo sobre la facili
dad o dificultad del manejo de tierras, sobre la seleccifn del equi
po, y sobre las producciones del mismo. Seglin sea el tipo de tierra
y el tipo de trabajo a realizarse, serd 1a maquinaria a emplear.
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6.2.

MAQUINARIA PARA EXCAVAR ZANJAS.

La excavacifn de trincheras es la excavacidn de ranuras o zanjas en

la superficie de la tierra, para la instalacifn de un conducto u
otro elemento de construccion largo y angosto. La instalacién que
forma parte de esta operacién, es importante. Hace pensar en el he
cho de que l1a ranura o zanja abierta tendrd que ser rellenada so—
bre el conducto instalade, tan pronto esté en su lugar. Esta es la
caracteristica que hace del corte de zanjas una operacidn diferente .
del corte de canales.

La excavacitn de zanjas consiste en excavar una linea larga de sec-
cidn transversal restringida, o sea que la longitud de la abertura
es mucho mayoer que el drea de su seccidn transversal, misma que se
conserva intensionalmente de dimensiones limitadas.

La caracteristica comiin de estos tipos de maguinaria, excavadoras
de zanjas, es que la longitud de la parte excavadora es mucho mayor
que su anchura, si se les compara con el equipo para excavacién de
elementos anchos y voluminosos. También, su avance se mide en me-
tros lineales mas a menudo que en metros cibicos.

Una zanja puede construirse con lados de gran pendiente, y a menudo,
incluso verticales, mientras no se derrumben antes de que se rellene
la excavacidn. E1 rellenado de zanjas, como parte de la operacion

total, tiene importancia especial cuando se trata de escoger el eqi
po a usar. Implica que el equipo de excavacion a utilizar, debe ser
capaz de apilar el material excavado 2 lo largo de la linea de.la
zanja. Por lo tanto, el equipo que se use para esta operacién debe
tener alguna forma de trasportador que descargue el materid] a -un
lade y un poco alejado del borde de la trinchera, o bien, poder gi-
rar cada cuchardn cargado, hacia un lada, para apilar el material,
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Otra consideracifn especial para seleccionar equipo para la  excavacidn
de zanjas, es la referente al depbsito de 1a carga en los lados de dicha
zanja y sobre el conducto que ha de instalarse, cuando ésta es motivo de
preocupacion. E1 material en el que se ha de excavar la zanja, debe ser
relativamente firme, fuerte y estable. Si los lados de 1a zanja tienen
tendencia a derrumbarse al soportar carga en las cercanias de su borde
superior, deben planearse el equipo y la operacion de manera de evitar
que esto ocurra. El1 equipo de excavacion de zanjas que se utilice, debe
estar montado sobre orugas para distribuir mejor su carga. Puede usarse
cintas de orugas muy anchas para reducir adn mas la carga por unidad de
superficie. Si es grande la probabilidad de derrumbe de los lados verti
cales de la zanja, puede evitarse mediante maderos transversales a la zan
ja, o bien, puede dirsele una cierta pendiente, a semejanza de lo que se
hace en um canal.

La maquinaria para excavacidn de zanjas es de dos tipos generales. Una
tiene un accesorio especial que se le conoce como retroexcavadora ; el
otro tipo es el equipo especialmente disefiado para excavacidn de trin—
cheras, y se conoce como excavador de trincheras o zanjadoras.

RETROEXCAVADORAS.

Este término se aplica a una miquina excavadora del grupo de Tas palas
mecdnicas. Se le conoce con diferentes nombres, tales como excavadora
de pala, retroexcavador y pala retroexcavadora. Las retroexcavadoras
frecuentemente estdn equipadas con una piuma en forma de cuello de gansoc
para aumentar la profundidad de excavacidon de la méaquina.

Las retroexcavadoras se utilizan principalmente para excavar debajo de
la superficie natural de terreno sobre la cual descansa la midquina. Es
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tdn adaptadas para la excavacion de zanjas, pozos, sdtanos, y trabajos
generales de excavaciones escalonadas, en donde se requiera un control
preciso dé las profundidades. A causa de su rigidez, son superiores a
las dragas cuando operan en espacios pequefos y para cargar camiones.

Debido al esfuerzo directo ejercido sobre el cuchardn, las retroexcava-
doras pueden propiciar mayores presiones con los dientes que las palas.

En algunos aspectos, las retroexcavadoras son mejores que las zanjadoras
de ruedas o de cangilones, especialmente en ta excavacifin de trincheras
en donde se permite que 1os bancos establezcan sus taludes naturales y
en donde no se amontonari el material excavado a lo largo de’ la trinche
ra, Las retroexcavadoras pueden sacar la tierra a medida que se derrum
ba para establecer los taludes naturales, mientras que las maquinas zan
Jadoras no pueden hacerlo ficilmente. La reduccién en los costos de
construccidon resultante de la eliminacion de acamellonamiento del mate-
rial puede ser un punto de importancia.

Partes basicas y cperaciones de una aetroexcavadona.- La retroexcavado
ra, sea montada en equipo de autobropulsién similar al de gria o sobre
Ja base de un tractor, tiene varias caracteristicas peculiares de dise-
fio, El1 equipo va sostenido sobre cintas de orugas o sobre ruedas, y
tiene miembros salientes, a manera de patas, para iograr estabilidad du
rante la excavacion y la distribucion de carga que hemos mencionado. El
mecanismo de excavacion tiene una pluma, un miembro excavador con el cu
chardén instalado en su extremo exterior, y cables o cilindros hidréuli-
cos para controlar Tos movimientos. Uno de Tos extremos de la pluma es
td sujeto al equipo de soporte, y pivotea tanto vertical, como horizon-
taimente. E1 giro horizontal se efectia por rotacion del plato girato-
rio situado en el equipo de autopropulsion y giro, En el equipo sobre
tractor, la pluma gira sobre el soporte de su base. El elemento excava
dor de una retroexcavadora, estd sostenide al extremo exterior de la plu
ma, y pivotea en torno de ese punto en el plano vertical de la misma.



De igual manera esta sujeto el cuchardn o excavador al extremo del ele—
mento excavador, y también pivotea para excavar.

Con este mecanismo, la retroexcavadora tiene gran alcance tanto horizon-
tal como verticalmente, al interior de la trinchera, con la pluma e}
brazo excavador y el cuchardn extendidos para iniciar la excavacién. Epn
tonces se tira del cucharén para que penetre en el material, en direccién
a la base del equipo. hasta que se cargue. Cuando estd lleno, estas
tres partes del equipo estdn en sus posiciones pivoteadas, de tal forma
que los dngulos que forman entre si son los mdximos. Para vaciar 1a cay
ga del cuchardn, se eleva la pluma librando los lados de la zanja, y lue-
go se le hace girar horizontalmente para vaciar el cuchardn lejos del
borde de la zanja. Este movimiento incluye la extensidn del  mecanismo
de tres partes, lo cual lo prepara para el siguiente ciclo de excavacidn.
Los movimientos descritos’ del ciclo, se repiten desde una sola posicion
del equipo, hasta que se extrae todo el material excavado de la zanja.

Por las deformaciones que ocasiona la operacidn de excavado y el movimien
to giratorio repetido, la mayoria de las retroexcavadoras, y particular-
merte las montadas en tractor tienen otra caracteristica bdsica consis—
tente en soportes estabilizadores. Este mecanismo adicional estd situa-
do a dngulos rectos del eje de la zanja., Los soportes o patas, que pue-
den cargar todo el peso del extremo activo de la retroexcavadora, guardan
una posicion suficientemente lejana para evitar que haya sobrecarga en
los Tados abiertos de la zanja. Para ampliar la zanja, la retroexcavado
dora, sobre tracter o del tipo de autopropulsion, para continuar despla-
zdndose, se mueve hacia atrds, por lo que se necesita quitar la carga de
los soportes estabilizadores, y moverlos hacia atrds, antes de hacer e}
movimiento de la mdquina. Como en el corte de zanjas, debe hacerse esto
con cierta frecuencia, el movimiento de los soportes estabilizadores se
regula hidrédulicamente desde la posicidn del operador.
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Flgure 8.1, Portes bdsicas de unao retroaxcavodoro

La seleccifn entre una retroexcavadora regulada por sistema hidraulico o
por cables, dependerd del equipo bdsico que se piense tener con el acce-
sorio de corte de 1a trinchera. Los equipos del tipo de autopropulsion,
con cucharén de 0.38 a 2.3m3 pueden tener controles accionados por ca-
bles, que generalmente ya no se usan en retroexcavadoras, debe tenerse

una horca en forma de A sobre la fuente de potencia, para proporcionar
el apoyo adecuado a los cables para manejar la pluma y el braZo excava—
dor. La retroexcavadora montada sobre tractor. con cucharén de 0.29 a
l.lSm3 se maneja mediante controles hidréulicos. Con cualquier forma de
equipo, los controles hidrdulicos pueden realizar el trabajo con = mayor
precisidon, pero no son tan resistentes como los mecanismos accionades por
cables, 1o cual ocurre porque el cable puede aceptar la carga de impacto
por su flexibilidad y resistencia.

Produccidn de tas retioexcavadonas.- Cuando se utiliza ésta miquina para



excavar a profundidades moderadas, su rendimiento puede aproximarse al
de una pala mecénica de tamaiio comparable, excavando en la misma clase
de material. Sin embargo, a medida que aumenta la profundidad, dismi—
nuird considerablemente su produccion. La excavacidn mas efectiva ocu-
rre cuando el aguildn forma un dngulo recto con la pluma. Se obtendrd
la mayor produccién cuando se excave cerca de la mdquina, debido al re-
ducido tiempo del ciclo, y a que el material cae mas ficilmente en el
cuchardn cuando se jala hacia arriba, cerca de la maquina.

ZANJADORAS.

£1 término zanjadora, se aplica a las miquinas del tipo de rueda y al
de cangilones. Estas miquinas son satisfactorias para la excavacion de
cepas para tuberias de agua, de gas, y combustiblies, para cables de te-
1&fono, zanjas de drenaje, y atarjeas en donde las condiciones de la o-
bra y del suelo sean tales que permitan usarlas. Proporcionan una exca
vacion relativamenté rdpida, con un control preciso de la profundidad y
del ancho de las zanjas, 1o que reduce a un minimo la mano de obra de
los afinamientos. Son capaces de excavar en cualquier clase de  suelo
excepto en roca. Puyeden encontrarse en diferentes tamafios para la exca
vacidn de zanjas de diferentes profundidades y de diferentes anchos.
Por 1o general estdn montadas sobre orugas para aumentar su estabitidad
y para distribuir el peso 2 través de un &rea mas grande.

Zanjadoras de tucda.- Estas miquinas pueden encontrarse con profundida
des miximas de corte que exceden de los 2.5m, com anchos de zanja variz
bles desde 30.5¢m o menos, hasta aproximadamente 1.5m. Muchas de ellas
cuentan con 25 o mas velocidades de excavacidn para permitir la selec—
cion de 1a velocidad mas adecuada para con las condiciones de Ja obra.
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Cubetos removibles

Figuro 6.2 . Zaonjodoro de ruede

La parte excavadora de la miquina consiste de una rueda motriz, en la que
estan montadas c¢ierto ndmero de cubetas removibles equipadas con dientes
escarificadores. Las cubetas pueden obtenerse de diferentes anchos, a
las que puedan acoplarse cortadores laterales, cuando sea necesario in-
crementar el ancho de wupa zanja., La mdquina se opera haciendo bajaf la
rueda giratoria hasta la profundidad deseada, a medida que se mueve len-
tamente hacia adelante la unidad. La tierra es levantada per las cube—
tas y depositada sobre un transportador de bandas sinfin, que puede ajus-
tarse para descargar la tierra a cualquiera ge ios dos lades de la méqui-
na.

Las zanjadoras de rueda son especialmente adecuadas para excarvar cepas
para tuberfas de agua, para gasoductos y oleoductos, para cables enterra-
dgs de teléfono, y para drenajes que se coloque en zanjas de profundidad
relativamente pequefia. También pueden utilizarse para excavar trincheras
para atarjeas hasta las profundidades miximas de excavacidn.
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Zanjadonas de cangilones.- Instaldndoles extensiones a los cangilones,
y agregando mas cangilones y eslabones de cadena, es posible excavar
zanjas de profundidades mayores de 9.0m, con las miquinas grandes. Pue
den excavarse zanjas de mas de 3.7m de ancho. La mayoria de estas miqui-
nas tienen plumas de longitudes variables, permitiendo asi que pueda em
plearse una sdla maquina en zanjas de profundidades considerablemente
variables. Esto elimina 1a necesidad de tener que consequir una maguina
diferente para cada rango de profundidades. Una miquina puede tener 30
o mds profundidades para adaptarse a las necesidades de cualquier 0—
bra.

Flgura ©8.30. Zonjadora de conpilones
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®lgura 8.3b, Zonjodaro de roscric de conglionas.

La parte excavadora de la miquina consiste de dos cadenas sinfin, que se
deslizan a lo largo de la pluma, y a la que se han acoplado cangilones
con dientes escarificadores. Ademds, pueden instalarse cortadores late-
rales montados sobre fiechas a cada lado de la pluma, para aumentar el
ancho de 1a zanja. A medida que suben los cangilones por el lado poste
rior de la pluma, sacan tierra y la depositan sobre un transportador de
banda, que ia descarga en cualquiera de los dos lados de la zanja. Cuan
do una mdquina camina por un terreno accidentado, es posible fijar la
profundidad de corte ajustando 12 posicion, mas no la longitud de 1la
pluma.

Una modificacion de la zanjadora de cangilones es la zanjadora de pluma
vertical., Esta mdquina tiene siete diferentes tamafos de la piluma, que
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permiten profundidades de zanja desde 1.3m hasta 2.57m, con anchos de
zanja variables desde 35.5 cm hasta 61.00cm.

Las zanjadoras de cangilones tienen una considerable flexibilidad en 1o
que respecta a la profundidad y al ancho de las zanjas. Sin  embargo,
las miquinas no son adecuadas para la excavacion de zanjas en roca o en
los lugares en donde grandes cantidades de agua fredtica, combirada con
un suelo inestable, eviten que las paredes de la zanja permanezcan en
su lugar. Si el suelo es de arena suelta o lodoso, por ejemplo, tien-
de a caer dentro de 1a zanja; puede ser aconsejable adoptar algin otro
método para excavar la zanja.

Rangos de produceidn con zanjadonas.- Existen muchos factores que tie-
nen influencia sobre los rangos de produccién de las zanjadoras que in
‘cluyen Ta clase de suelo, la profundidad y el ancho de la zanja, 1a
cantidad de ademe que se requiera, la topografia, las condiciones clima-
toldgicas, la vegetacidn, las obstrucciones fisicas, tales como tubos
enterrados, banquetas, calles pavimentadas, edificios, etc., y la velo-
cidad con que pueda colocarse el tubo en 1a zanja. Todos los factores
que puedan afectar el avance en una obra deberan tomarse en cuenta en
la estimacién de la velocidad probable de excavacitén de una méquina
zanjadora.

En el tendido de gasoductos y oleoductos en terreno abierto y plamo, sin
obstrucciones fisicas que se interfieran con el avance, es posible ins-
talar mas de 1820m de tubo en un turno de 8 hr. £sto es equivalente a.
aproximadamente 245m por hora, lo cual no es excesivo para una zanjado-
ra de rueda. Sin embargo, si tiene que excavarse una zanja-en roca en
un terreno disparejo y cubierto de arboles, puede no ser posible exca—
var mas de unos cuantos cientos de metros en un dia. o
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Si se excava una zanja para la instalacién de tubos de atarjea, en condi
ciones favorables, es posible que 1a miquina pueda excavar 91m de trin-
chera por hora., Sin embargo, una cuadrilla experimentada de colocadores
de tubo puede no colocar mas de 25 juntas de tubo de didmetro  pequefio,
de 0.90m de largo, en una hora. Asi que la velocidad de la miquina que-
dard limitada a cerca de 23m por hora, independientemente de su habili—
dad para excavar zanjas. Al estimar la velocidad probable de excavacion
de una zanja, deberd aplicarse un factor de operacidn apropiado a la ve-
locidad & que pueda excavar la miquina si no existieran interrupciones.

Scelecedin det equipo mas adecuado paaa La excavacidn de zanfas.- Para e~
legir entre las dos clases principales de equipo para excavacion de trin
cheras, es necesario estudiar las condiciones fisicas y econémicas de la
operacién. Si la superficie es practicamente horizontal, o si tiene pen
diente constante que corresponda a la de la tuberia, y si el fondo a de
estar a menos de 3m de profundidad, puede ser ideal para el trabajo wuna
zanjadora del tipo de rueda. Esto es vdlido particularmente para tramos
de zanja rectos y relativamente largos, y en general, hasta de 75 centi-
metros de ancho., Para zanjas mas profundas o mas anchas, puede ser me—
jor la zanjadora de cangilones. Para una operacion en la que se prevean
muchas obstrucciones al avance continuado de estas mdquinas sobre el te-
rreno, quedan fuera de consideracion tales equipos.

Para una trinchera que deba tener una prcfundidad moderada, por ejemplo
de 1.80 a 2.10m como mdximo, pero de interferencia considerable en la su
perficie, puede ser dptima la retroexcavadora montada en tractor, con
controles hidraulicos. Este equipo para corte de trincheras, necesita
un minimo de espacio en us parte superior, y puede maniobrar con facili-
dad en varias posiciones para excavar. Con este equipo no se obtiene
un. fondo de trinchera tan 1impio como con las zanjadoras del tipo de rue
da o de cangilones, por 1o que resulta mayor el costo de la mano de obra
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para conformar el asiento o lecho de 1a tuberfa. Pero la versatilidad
de una retroexcavadora con controles hidrdulicos, puede ser muy venta-
josa en el tendido de tuberias. Si 1la excavacion se vuelve reaimente
dificil, ese tipo de retroexcavadora puede no ser tan efectivo como se
desea. En tal caso puede optarse por una retroexcavadora montada en
gria.

Una retroexcavadora para excavacién de zanjas puede trabajar en un te-
rreno variable sin gran dificultad. Esta es una ventaja considerable
sobre la zanjadora del tipo de rueda continua, aunque todas las retro-
excavadoras requieren mas esfuerzo humano en la zanja misma. Por otra
parte, si Tos lados de Ja zanja no se sastienen verticalmente y tienen
que cortarse con cierta inclinacidn, la seleccion del equipo queda 1i~
mitada a una retroexcavadora. Para profundidades mayores conviene ele
gir una retroexcavadora montada en equipo de autopropulsién o un exca-
vador de almejas de alcance y tamaio de cuchardn adecuados. También
se seleccionarian estos equipos para zanjas de poca profundidad donde
hubiera que remover rocas.

A continuacién, como resumen, pueden anotarse ciertos factores clave
para la seleccidén de equipos para excavacidn de zanjaé. que son:

1. Tipo de conducto.- Si puede dejarse caer simplemente como el cable,
si puede ensamblarse en la superficie del terreno, 0 si  necesita
lecho de asiento y conexidn en el lugar después de cotocado.

2. Ancho de la zanja.- Si es para el conducto solamente o si se hece-
sita espacio de trabajo y ancho adicional en las juntas (el cual
rige el ancho de la trinchera).

3. Profundidad de la zanja.- Por 1o general es menor de 0.90m para
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6.3.

cables, menor de 1.50m para tuberia soldada, para conducir de
rivados del petr&leo a presidn, y variable cuando tienen que
Tograrse ciertas pendientes o penetraciones.

4. Las condiciones del material que se excavard.- Siendo las con
diciones extremas: el material rocoso o tenaz y el material
tan blando e inestable como para necesitar soporte en las pare
des.

5. La forma.de la superficie del terreno.- Puede ser nivelado,
disparejo o bastante irregular.

6. La longitud y el alineamiento de la zanja continua.- &Cudles
son la longitud y rectitud de cada tramo de zanja por excava—
cién?

Por supuesto, debe reconocerse que la seleccién final de los g
quipos o de los métodos, serd la que resulte mds econdmica,

después de considerar todos los aspectos. Tal es la base gene
ral de las decisiones relativas a todo trabajo de construccion.

MAQUINARIA PARA EXCAVACIONES VOLUMINOSAS.

Ahora estudiaremos la maquinaria utilizada para excavar grandes vo-
lamenes de suelo. Estos equipos de excavacién comprenden primor—
dialmente a las palas mecdnicas, retroexcavadoras y dragas de
arrastre. Las retroexcavadoras ya se estudiaron en .la seccibn an-
terior, al tratar de los trabajos de excavacién de zanjas, por  lo
que nos limitaremos sdlo al estudio de lasvpalas mecanicas y al de
las dragas de arrastre.
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PALAS MECANICAS.

Las palas mecdnicas se utilizan principalmente para excavar tierra y car
garla en camiones o en vagones tirados por tractor, o sobre bandas trans
portadoras. Son capaces.de excavar todo tipo de tierra, excepto roca fi
Jja, sin necesidad de aflojaria primero. Pueden estar montadas sobre ory
gas, en cuyo caso se les conoce como "palas montadas sobre orugas". Es-
tas palas mecénicas tienen muy bajas velocidades de deslizamiento, pero
como las orugas anchas dan presiones muy pequedas en el suelo, esto les
permite operar en suelos blandos. Pueden estar montadas en  ruedas con
1lantas de hule. Las unidades automotrices de un s6lo motor se manejan
y operan desde la caseta. Las unidades no automotrices, montadas en la
parte posterior de camiones, cuentan con motores separados para operar—
las. Las palas montadas sobre 1lantas, que tienen mas altas velocidades
de deslizamiento que las unidades montadas sobre oruga, son Gtiles en o-
bras pequenas, en donde es necesario hacer movimientos considerables y
en donde las superficies de los caminos y del terreno en general sean
firmes.

Pantes bisicas y caracteristicas de diseio de una pata meednica.- Las
partes bdsicas de una pala mecinica incluyen la montura,la cabiqa 0 ca-
seta, la pluma, el aguildén, el cuchardn, y el cable del malacate. Estas
partes se ilustran en la figura 6.4

La pala mecdnica tiene seis movimientos b&sicos. La mayoria de &stos son
comunes a las demds excavadoras relacionadas, o bien tienen contrapartes
para su operacién.
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Figura 6.4, Portes bdsices de uno pala mecdnica

Los seis movimientos bdsicos de la pala, estan ligados a las partes del
mecanismo de poder, situado en la superestructura. Dichos movimientos
de 1a pala pueden escribirse como sigue:

1. E1 mecanismo de potencia del malacate principal o del t nbor de ca—
ble levanta el cucharén excavador cruzando el material que se estd
excavando.

2. E1 matacate sacundario acciona al miembro excavador para encajar al

cuchardn en el banco; ésta accidn puede realizarse en conjunto con
el malacate principal para lograr una excavacidn positiva y -potente.

3. E1 miembro excavador de la pala por lo general se retira mediante un
cable diferente del que sirve para encajar el cucharén, pero acciona
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do por el mismo tambor del malacate secundario.

4, El malacate de la pluma se usa para haceria pivotear sobre su base,
apoyandose en la plataforma de la superestructura giratoria; 8sta pue
de elevarse hasta un dngulo maximo de 65° con 1a horizontal, o bajar
hasta un &ngulo minimo de 35°. El descenso se hace aplicando poten-
cia, como medida de segquridad contra una caida accidental de la pluma.

5. El gi}u de la superestructura, en Ja pala mecdnica, requiere de ca
ble separado, o de un funcionamiento mecinice o hidriulico con embra
gue y un freno, para ahorrar en el mantenimiento del embrague y para
impedir el arrastre de 1a miquina sobre su placa giratoria.

6. E1 movimiento de traccion del excavador de poder complets, montado
sobre orugas puede estar ligado con el mecanismo de gire, ya que no
se hacen simultdneamente &stos dos movimientes; el movimiento de
traslado puede tener integrado el de Ya direccidn, mediante el movi-
miento de una sela de las cintas de oruga, mientras se mantiene frena
dada la otra.

Como se sugirid en 1a descripcidon de estos movimieantos de control de 1la
pala mecidnica, pueden existir variaciones, que pueden deberse al tipo de
mecanismo de poder que se usa en el equipo. Obviamente, si el equipo va
montado sobre ruedas, se tendrd una diferencia en la traccién y en la di
reccién de traslado.

La mayoria de las palas mecdnicas se instalan sebre orugas. Con  dicho
montaje pueden trasladarse sdlo a 3 Km/hr como mdximo. Por 1o general,
esta velocidad es satisfactoria, porque una vez que se encuentra 1a pala
- en su lugar de trabajo, no hay razones pricticamente para trasladarla.

Se sacrifica la movilidad para ganar gran estabilidad. Las palas mecani .
cas montadas en orugas, se mueven de un trabajo al éiguiente a bordo de

- 132



un camidn de plataforma baja, o se desmantelan para moverse en carros de
ferrocarril.

Se han normalizado las dimensiones de las partes que forman todas las pa
Tas mecdnicas. Por ejemplo, los tamafos de los cucharones excavadores
para la mayoria de las palas a la venta son 3/8, 1/2, 3/4, 1, 1}, 1}, -

uoa

13/4, 2 y 2% yardas clbicas. Estos tamahos indican la capacidad
ras", 1la cual se aproxima al volumen de carga medido en banco, eliminan
do los huecos que hay en el cuchardn cargado con copete. La excepcidn es

cuando se manejan exclusivamente trozos grandes de roca.

ApLicaciones de fas palas mecdnicas.- La pala mecénica tiene su oOptima
utilidad cuando es necesario hacer excavaciones considerables en roca o
en material consolidado de un banco cuya cara se sostiene relativamente
vertical. Esta situacién se presenta en los cortes de tierra de mate—
rial rocoso o arcillioso y en las canteras. La frente del banco (emban—
que) debe poder sostenerse por si sola, por lo menos hasta una cuarta par
te de la altura midxima de excavacion de la pala. Ciertamente, lo anterior
es valido, si el embanque es extenso y no obliga a la pala a moverse my
cho para lograr una excavacidn de consideracidn.

Una pala montada en orugas, es bastante adecuada para los trabajos de ex
plotacidn de canteras, por su solidez, potencia y estabilidad. Esas ex-
plotaciones infieren mucha excavacion, Asi mismo, la superficie disponi
ble para que se mueva el excavador puede ser rocosa y dispareja, por 1o
que es dificil para el eguipo montado sobre neumiticos, y aumenta conside
rabiemente el costo de mantenimiento que pudiera esperarse.

Otra aplicacién de la pala mecdnica, es la excavacion inicial del corte
de una ladera para abrir un camino siguiendo 1a curva de nivel. En ese
caso, el material excavado del lado superior del corte puede girarse y
vaciarse sobre 1a misma ladera, al lado inferior del corte. Aunque el
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corte sea angosto, la tierra vaciada rodaré pendiente abajo, alejandose
de la superficie del corte. Cuando el corte se vuelve demasiado ancho
para dejar que la pala vacie el material excavade hacia el 1lado ba-
Jjo, puede usarse un tractor equipado con hoja de empuje para desplazarlo
hasta 1a orilla del nivel del corte.

Las palas provistas de accesorios especiales, se emplean en la excava-
ciGn de tineles de gran didmetro.

Productividad de Las palas mecdanicas.- En ésta seccidn nos interesa sa-
ber como determinar la cantidad de material que maneja este equipo en un
cierto periodo. La determinacidon usual, consiste en determinar el niime
ro de yardas cliibicas o de metros c@bicos excavados por hora. Esto de—
pendera de:

—

. Tamafo y caracteristicas de diseiio da la pala.
2. Clase de material.

3. profundidad de corte.

4, Angulos de oscilacién.

5. Condiciones de 1a obra.

6. Condiciones administrativas.

7. Tamang de las unidades de acarres,

8. Habilidad del operador.

9. Condiciones fisicas de la pala.

-

a productividad de ina pala depende en gran parte de las caracteristi-
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cas de disefio que posea. La cantidad de material que pueda manejar en su
periodo de tiempo dado, depende del tamafio del cuchardn, de la velocidad
de movimiento del miembro excavador en la direccign vertical, y de la ve-
Tocidad de rotacidn de la superestructura en su mesa de giro horizental.
Todas &stas son caracteristicas que se incorporan en su disedo.

Las velocidades lineales del cable y la velocidad de giro son los facto—
res clave que determinan el mejor tiempo de ciclo que puede lograr el ope
rador con la pala.

Para un corte de 3.00m de altura, el tiempo minimo para elevar el conjun-
to excavador cruzando el material, puede ser de 5.0 seg. Esto se logra
con una velocidad de elevacidn de 36.60m/min, Entonces, el tiempe minimo
para girar en un dngulo de 90°, vaciar, y regresar de nuevo a 4.0 rpm, es
de alrededor de 8.0 seg. Estos tiempos no toman en cuenta el tiempo ne-
cesario para alcanzar las velocidades gobernadas, ni el que se necesita
para lograr las velocidades menores de nuevo, esto es, la aceleracién ni
la desaceleracién, en cada movimiento del cicio. Tampoco estd incluido
el tiempo necesario para vaciar la carga, el cual debe tomarse con cierta
exactidud. Estos elementos pueden agregar de tres a cinco segundos de
tiempo necesario. Por tanto, el tiempo dptimo de ciclo gue puede esperar
el operador con la pala, en esta situacién de excavacidn, seria de 16.0 a
18.0 seg. E£se tiempo lo rigen principalmente 1las caracteristicas de di-
sefto de 1a pala.

La produccién mas eficiente, siendo variable 1a altura del corte, se ob—
tiene con la pala trabajando a su “altura Gptima" de corte. Esta es la
altura del embanque en el que trabaja una pala, en la que el miembro ex-
cavador levanta el cuchardn a través de una capa tal de material que le
permite lograr cargarlo con copete. El1 excavar en esa altura de corte
no requiere reexcavacion para lograr 1lenar el Cucharén. ni ocasiona de—
rrame del material por los lados del cuchardn durante el movimiento de
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Tablo 6. 0. Renaimientos pora polos meconicos,on yardos cibicos por hora

Noto. Enla tobla o) nimero de arrlbo Indica o profundidod de excavacidn en metros y el
fnumaro de¢ abajo el randimiento.

Tomaho de la pola,en yardas ciibicos

Clase de moterial

3s8 ) 172} 374 ' Lizal Viz2|13/74) 2 22

118 | 1,40 | 1,082 [1.83 o8] 2.3 | 220 2.38 | 2,08

Lamo himsdo o oreilla orenosa as | s | 1es | 203 [250 | 285 | 520|383 | 408
Arena.y grave e | 140 )12 | 1.e3) 1oe| 2.3 | 2.26]2.38 [2.88
e 80 | ito | 158 | 200 | 230 | 270 | 300 { 330 [ 300

137 | LT4 | 2,07 | 2,30 |2.39 | 2.80 | 2.90| 5.1 3.a

Tierra ordinario buana 70 [ 95 133§ 17s [210 | 240 | 270 | 300 | 330

1.83 [ 2,03 | 2,44 274 | 3.00| 3.26 | 3.51 { 3.72 | 4.00

Arciila dura,resistente 80 75 Ho | tas | 180 | 2to | 233 263 | 310
Roca dinamitado 40 { 80 | o8 ] 125 ) 155 180 | 203 | 230 | 273

1,83 | 243 | 2.49 | 2.74 | 3.00(3.26 | 3.81 [ 3.72 | 4.00
Arcillo himedo pegojoso 2s 40 70 98 120 { 148 {163 | 185 | 230
Roca mal dinamitada " 23 30 4] 25 s | 140 | 100 | 198
corte.

La profundidad "dptima de corte, varia entre 1.0 y 3.5m para el material
suelto, granular o terroso. Para materiales duros y pegajosos, varia
de 2.6 a 4.0m. Estos valores varian en razdn directa al tamano de la
pala.

Frecuentemente, e) operador de una pala hace nas de una pasada en el em—
banque para cargar su cuchardn. Tal tendencia ocurre con mayor fredueg
cia cuando 1a altura del embanque es menor que la altura 6ptima de corte
de 1a pala. Ocurre una vez cada cinco o seis cicles con alturas de cor-
te menores de 1.5 m. El Timite de frecuencia y de profundidad, es mayoyr
con un embanque que contenga material voluminoso que no pase con- facili-
dad por el cucharén.
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Cuando el material excavado por una pala tiene una gran cantidad de tro-
zos muy voluminosos o cuando es excepcionaimente pegagoso y no pasa con
facilidad al cuchardn, se reduce considerablemente la eficiencia del cu-
chardn. Esta reduccidn es prdcticamente igual a 1a proporcidn de partes
de sobre-tamafio que contiene el material. Asi, si hay un 20% voluminoso
en el total, la eficiencia del cuchardn serda del 20% menor que 1o seria
si no hibiera dicho material. Obviamente, si el material voluminoso que
tenga que manejar la pala es excesivo, ¢onviene considerar el uso de o-
tra pala de cuchardn mas grande, o quebrar los trozos mas grandes del ma
terial, o empujar éste material a un lado para ser manejado por otros me
dios,

DRAGAS DE ARRASTRE

Las dragas se utilizan para excavar tierra y cargarlas en unidades de aca
rrec, o para depositaria en diques, presas, y bancos de desperdicio cer-
ca de los cortes donde se excava. En general, una pala mecdnica con una
capacidad hasta de 2} yardas cibicas puede convertirse en draga, reempla
zando el aguilén de 1a pala con la pluma de una gria y sustituyende el
cuchardn de 1a draga por el cuchardn de la pala.

La draga por lo general no tiene que estar adentro del banco para poder
excavar, Puede operar sobre el nivel natural de terreno al estar exca—
vando material en un banco con su cuchardn. Esto serd muy ventajoso pa-
ra sacar la tierra de una zanja, canal, o de un banco que contenga agua.
Si la tierra se acarrea en camiones, no tienen que entrar al banco y ba-
tallar con el lodo. Si la tierra puede depositarse a lo largo de un
canal o de una zanja o cerca de un banco, con frecuencia es posible uti-
lizar una draga con una pluma o suficientemente larga para disponer de
1a tierra en una sola operacidn, eliminando la necesidad de las unidades
de acarreo, lo que reducird el costo del manejo de la tierra.

137



Operacddn ¢ caractenisticas de disefiv de una draga de arnastne.- las par-
tes bdsicas de una draga estdn ilustradas en la figura 6.5.

_Una draga de arrastre se hace colgando simplemente un cuchardn para draga
do, del cable de Tevante de una gr0a, y agregando un cable de arrastre
que vaya desde el cucharén hasta un segundo tambor de operacién.

La conversidn de una grGa basica a draga de arrastre, puede ser 12 conver
sidn mas facil de todas la excavadoras mecénicas que se estudian en este
capitulo.

El accesorio frontal de la superestructura del equipo basico, es 1a pluma
de ta gréa con un cuchardn para dragado.

La carga del cuchardn se hace tirando de el paralelamente a la capa supe-
rior del material hacia 71a mdquina, con el cabie de arrastre. Cuando se
1ena, el operador Vo toma con e} cable de levante para levantar el cucha
rin mientras Jo libera del cable de arrastre. Un efecto de agarre logra-
do mediante el cable de arrastre y una cadena, evita que se descargue
el cucharén antes del momento deseado. La descarga puede hacerse varios
metros adelante o atrds de 1a punta de la pluma. Para el siguiente es—
fuerzo de carga, el cuchardn vacio se gira hacia afuera desde abajo de la
punta de la pluma, aflojando el cable de 1levante y - dejando caer el
cucharén desde una posicifn adeacuada.
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Figure ©8.0. Orogs de arrastre

La draga de arvastre es una miquina versdtil que puede cubrir con su al-
cance una amplia drea de excavacidn con altura considerable. Este exca«
vador trabaja generalmente con su pluma a un dngulo de 40°. Ademds el
alcance de excavacidn de la draga de arrastre, puede aumentarse usando
una extensidn de la pluma. :

La draga de arrastre estd disenada para trabajar en material suelto y en
arcillas. Sin embargo, puede mejorarse su fuerza de excavacidn en mate-
rial firme, sujetando el gancho de Ta cadena de arrastre a un punto mas
alto del cuchardn. Asi, los dientes del cuchardn se clavan a mayor pro-
fundidad y pueden aplicar mayor fuerza de excavacion. El1 enganche mas
bajo produce un corte de menor profundidad pero de mayor longitud en ma-
terial suelto.

Como el cucharbn de la draga de cables gira libremente, y la excavacidn
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puede cubrir un drea bastante grande desde una posicidn, el operador tie
ne que preocuparse por la estabilidad de su equipo. Es por esta razdn
que se toma la capacidad de carga en condiciones seguras de una draga de
arrastre, como igual a dos terceras partes, o el 65% de la carga de vol-
teo. Esto da el factor de seguridad miximo para cualquier aplicacién de
la gr0a. Para lograr mayor confianza en cuanto a estabilidad, puede
trabajarse 1a draga de arrastre con trdnsitos de oruga de 36.0 pulgadas
de ancho, en vez de usar los transitos estandar de 30.0 pulgadas.

Taobla O.b. Dimenclones de los drogas de atrastre

Tomoho del cuchardm, en yardos cibicos
374 | 1174 1374 2

Rodlo de voctado (m} 8.00 1670 .00 1370 18.00
Alture ¢o voclodo (m) 5,00 5.00 6,00 7.080 8.50.
Profundided mdx. de excov. {m) 3.60 4,80 8,80 7.30 9.00
Al:enc;a de axcavecids (m) 12.20 13,70 14,00 {7.40 20.70
Loagltug de ta ptuma Im) 10.70 12,20 12.20 15,28 18.30
Longitud de) cuchardn (m) 3. 50 4.50 3.60 4,00 4.30

La capacidad de carga de trabajo de una draga de arrastre depende en gran
parte del material que se excava, del cucharén que se emplea y del dngu-
o de la pluma. La pluma de la draga de arrastre, se ejusta generalmen-
te para un dngulo comprendido entre 25° y 40° con 1a horizontal, ' Como

en el caso de cuaiquier equipo del tipo de gréia, la capacidad de carga
de 1a draga aumenta al utilizar un &ngulo mayor. Cuando es fijo ef dngu
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1o de la pluma, se determina la carga mixima que puede manejar la  draga
por el cuchardn que se utiliza y el peso unitario del material que se
carga.

Usos de Las deagas de artastre.- Un cucharén de draga de arrastre es un e
quipo versdtil que se utiliza principalmente para To que se conoce como
excavacion en material suelto a granel. Esta excavacibn contrasta con
la excavacion en roca o con la excavacion no clasificada, en las que se
encuentran una gran variedad de materiales. Los materiales sueltos a gra

nel, incluyen a las arenas y gravas secas, a las arcillas y sienos suel—
" tos y mojados, y a los suelos completamente saturados o situados abajo de
una superficie de agua. Estos materiales tienen todos un dngulo de reposo
bajo. En consecuencia, para ser efectiva, la draga debe tener un buen al
cance. La draga de arrastre, con su habilidad para hacer girar el cucha-
ron hacia afuera, especialmente cuando utiliza una pluma extendida, es a-
decuada para tal tipo de excavacidn suelta a granel, y en cambio, una pa-
la mecdnica no seria Gtil.

Se han usado con &xito dragas de arrastre para la produccidn de grava vy
arena de tajos, el minado de descapote, dragado, canales de riego y de de
sagile, y para acequias abiertas de drenaje con lados inciinados. Para é&s
tos trabajos, la excavadora trabaja sobre terreno firme, inalterado, y ex
cava generélmente abajo de su nivel, alejindose de la orilla del corte.
Puede excavar material desde muchos metros abajo hasta unos cuantos arri-
ba del nivel de soporte de la miquina. Puede vaciar su carga en cualguier
Tugar comprendide dentre del intervale de varios metros mas o por lo me—
nos, una distancia igual a la que hay de la cabina a la punta de la plu—
ma. Esto ocurre en el praceso de vaciado de 1a carga de la draga. Las
operaciones que dan como resultado un bordo, una pila de almacenaje o - un
banco, se realizan a menudo mediante una draga que hace dicha forma de va
ciado.
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Pﬁqduct&vidad de una draga de avrastre.- La produccion de una draga varia
rd con los siguientes factores.

Clase del material.

-
.

~n

Profundidad del corte.

w

Angulo de oscilacién.

4. Tamaﬁ; y tipo de cuchardn.

5. Longitud de la pluma.

6. Condiciones de la obra.

7. Método de descarga, en montones 0 en camiones.

8. Tamafio de 1as unidades de acarreo.

9. Habilidad del operador.

La produccidn de una draga de arrastre debe expresarse en yardas clbicas
por hora medida en banco. Esta cantidad puede obtenerse a través de las
observaciones en el campo, o puede estimarse multiplicando el volumen suel
to promedio por cuchardn, por el nimero de ciclos por hora y dividiendo
entre uno mas el abundamiento de la tierra expresada como fraccion.

El material suelto que maneja una draga de arrastre es, por 1o general,

de grano fino o granular, aunque puede ser también tierra comiin. La dila~
tacidn del material excavado puede o ne ser significative. §i se trata
de suelo de grano fino que se toma de abajo del agua, las particulas pue-
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den estar suspendidas en el agua que se estd moviendo. En ese caso, 1a
ditatacién no significa nada, y la cantidad de material que se mueve en
cada carga de cuchardn es el porcentaje de sbélidos que hay en el volumen
de &ste. S5i el material suelto es arena o grava muy mojadas, no podrd
formar gran cosa de copete, y una gran parte de su peso serd el del suelo
saturado. Este material serd del 5 al 20% mas pesado que el material se
co, por 10 que debe verificarse la capacidad de carga de 1a draga de a
rrastre con el cuchardén 1leno, trabajando con una pluma y un dngulo bajo.

Tobla B.p8. Produccidn ldeel de drogaes,en yordos ciblcas por hora

Tomoiio del cuchordn en yordas <dbicas

Close de material

3/8 |is2 | 374 1 Nize t Liz2ftasa] 2 f2t72

L3230 [ 70 180 | 2.00 j2.43 | 2.25 | 2.30 | 2,40 | 2.80

Lomo himedo o orcillo crencsa ligerd 70 as 130 160 | ies | 220 | 245 ] 263 | 305

.30 | L70 LBD {200 [ 213 | 2.268]|2.30] 2.40{ 2.80
Aranoc y grovo 45 | 90 123 135 188 210 235 | 253 203

1.80 {2.04 2,25 [ 2,40 | 2,60 | 2,75 | 290 | 3.00] %20

Tlerro ordinorio buenc ss | 75 | 105 | 133 [ res | o0 | 210 | 230 2ea

2.e2 | 2.0 |2.65 | 2,80 | 305 | 3.25 {3.43 | 3,60 | 3.80

Arelllo compacta  dure 35 {ss |90 |no | 13s] 100|180 ) 108} 230

2,22 | 2.40 | 2,63 | 2.80 | 3.05 § 3,23 ]3%.45 | 3.60 | 3,80

Arcitia pegejoss  himsde 20 | s0 |85 | 713 [ es | no 3o 43| 1rs

Noto. En lo foblo lo cifro  superior aes la profundided dptimo  on mefroa, y lo cifre
inferior 83 lo produccidn Idaol,

La profundidad Optima de corte de una draga de arrastre, similar a 1a de
una pala, es la distancia minima que debe moverse el cucharén en el mate
rial excavado, para lograr uma carda completa del cuchardn. Como el cu-
chardn de una draga se carga mientras se estd moviendo en forma mas hori
zontal que el de una pala, esa distancia no es en realidad una altura ver
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6.4,

tical. Sin embargo, este factor se basa en una "altura" o profundi
dad que permita obtener 1a optima de una draga en comparacion a la
de una pala, Para las dragas de arrastre, las alturas optimas de
corte son mayores que para las palas del mismo tamafio. En el otro
extremo de la escala de tamafios, una draga de 2} yardas clbicas, es
por 1o general, mas efectiva en un corte mas corto que 1a pala del
mismo tamafio. En términos practicos, no es tan significativa wuna
altura éptima de corte para una draga como para una pala, porque la
draga es mas flexible en su operacién. £} operador puede variar su
direccién de carga y longitud de corte para conformarlo desde cual-
quier posicidn que escoja para excavar.

EQUIPO PARAM EXCAVAR DENTRO DEL AGUA.

A la excavacion dentro del agua también es correcto 1lamdarsele dra-
gado, y consiste en excavar material terroso cubierto por agua. A
menude, se provoca la suspensidn del material en el agua, para trans
portario al lugar del depdsito. Tales trabajos pueden tener por
objetivo la excavacidn general submarina de una bahia, de una playa,
de un rio o de un lago. En esos casos, si el drea por excavar tie-
ne una anchura considerable, 1o mismo que longitud, se sitda la mi-
quina de manera que ejerza una accién de recorrido continuo y exten
so sobre Ta superficie del agua, alrededor de un centro de giro. En
otros trabajos, la maquinaria tendra que excavar un canal o una
trinchera, y necesitard moverse segin una linea a medida que avance
la excavacion. Para cualquiera de los dos tipos de trabajo mencio-
nados, puede utilizarse el mismo equipo.

El equipo bdsico para estos tipos de trabajo son l1a draga de suce-
cibn o de tuberia, la draga de cangilones, la draga de arrastre
(que se estudié en la seccidn anterior), y la draga con cuchardn de
almejas. )
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DRAGA DE SUCCION O DE TUBERIA.

Las dragas de succion .o de tuberia, tienen una tuberia cerrada que baja
desde la pluma hasta el suelo que se va a excavar. Se les denomina por
el didmetro de su tuberia, y asf, por ejemplo, se habla de una draga de
20 pulgadas. Su funcionamiento se basa en la succidn creada por una bom
ba centrifuga instalada sobre la barca, la cual hace ascender por la tu-
beria a los sdlidos del suelo suspendidos en el agua. Transportando de
ésta manera el material excavado del suelo; resulta facil mantenerlo en
movimiento por la tuberia, prolongéndose hasta el punto qQue se haya selec
cionado para depositarlo, el cual, por 1o general, estard a cierta distan
cia de la barca. En consecuencia, deberd mantener la tuberfa sobre el a
gua, haciéndola descansar en pontones. La tuberia debe ser mas larga que
la distancia en 1inea recta al punto de descarga, para dar a la draga Ta
libertad de movimiento de un lado a otro del drea por excavar; asi como
hacia adelante y hacia atrds, en su trabajo de excavacion. Por otra par
te Ta tuberfa puede tener que extenderse a una cierta distancia de la pla
ya, sobre tierra, hasta el punto de descarga. Este dltimo tramo de tube-
ria puede instalarse en forma permanente mientras se realiza el trabajo.

E1 didmetro de la tuberia varia desde 6.0 pulgadas para las dragas mas
pequefas, hasta 36.0 pulgadas para las mas grandes. Para un cierto gas-
to deseado, en galones por minuto, un tubo de mayor didmetro tendrd menos
pérdida de carga por rozamiento, pero también se tendrd una velocidad de
flujo menor en la tuberia.

La draga de succibn mas pequeiia, con tuberia de 6.0 pulgadas, puede ins-
talarse sobre una barca que cubra sélo 4.20ma lo ancho y %.0m de extremo
a extremo sobre la superficie del agua, Ademds, para trabajar puede ne-
cesitar s6lo 60.0cm de tire, o profundidad del agua. La draga de tuberia
del .diametro mayor puede necesitar de una barca cuatro veces mas ancha y
s{ete veces mas larga, y requerir un tiro de 4.20m. Esta puede excavar
material que esté situado a una profundidad de mas de 15.0m bajo el agua.
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Las dragas de tuberia se construyen de manera que puedan extenderse, tanto
el bastidor de escalera como la tuberia de succidn, agregando secciones pa
ra excavar a mayores profundidades.

Cobles para

LY/ maver 1a tuberia

Figura 8.8. Funcionamlento de uno droga de succldn

Las dragas de succidn mas modernas pueden mejorar su efectividad mediante
un mecanismo especial de excavacitn o de corte instalado a la entrada de la-
tuberfa. La draga de tuberia con cabezal de corte es mejor que la de suc—
cion simple. Este tipo de draga tiene un cortador girataorio con apariencia
de cruz, y estd situado entre una h&lice marina y un cucharbn parcialmente
abierto del tipo de cdscaras de naranja, con tas hojas sostenidas rigida-—
mente para cortar o romper arcilla tenaz o material rocoso. E1 cortador gi
ra en torno de un eje que pasa por el de la tuberia de succién. EI  motor
del cabezal cortador giratorio, se acciona mediante potencia disponible a
bordo de la barca y se sostiene desde el bastidor de escalera que sirve de
soporte a la tuberia de admision de la draga. E1 bastidor de escalera, con
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la tuberia de admisidn y el cabezal cortador, pueden elevarse o bajarse, se
giin 1o reguiera la profundidad de la excavacign. Este movimiento se hace
mediante cables de malacate que corren sobre el bastidor de la torre situa
da en el extremo delantero de la barca de dragado. La unidad motriz de es
tos pequeiios malacates también acciona a los malacates de los puntales y
del ancla, y gira los cables que sirven para el sostén y el movimiento de
la draga.

Disedo def cquipo para €a draga de suceddin, Todos los disefios bésicos pa-
ra este tipo de dragas tienen el equipo instalado sobre una barca o chaldn,
para flotar y moverse sobre la superficie del agua, recorriendo el suelo
que‘ha de excavarse. Otra caracteristica comin de su disefio es el bastidor
saliente sitvado en el extremo delantero, que sirve para soportar la parte
excavadora de la draga. Esta parte puede tomar diferentes formas, segln

el disefio particular de la draga de que se trate, pero el bastidor o pluma
es una parte fundamental. También tienen, por lo general, varios puntales
o postes de anclaje retractables, ubicades principalmente en el extiemo

de popa de la barca, y sirven para mantenerla en una posicidn estable y pa
ra pivotear. Los puntales se mueven verticalmente hacia arriba y hacia a-
bajo, mediante un pequefio malacate de horqueta situado en el mismo extremo.

DRAGA DE CANGILONES Y ESCALERA.

Este equipo estd disenado para trabajar en una forma muy semejante a la de
la excavadora de zanjas del tipo de cangilones. Su bastidor de escalera,
que sobresale del extremo delantero de la barca, soporta una cadena conti-
nua de cangilones que excava come la cortadora de trincheras. Por lo gene
ral, los cangilones vacian su carga en un recipiente de forma de tolva ins
talado en la barca. Cuando se llena la tolva, debe suspenderse la excava-
cién para mover 1a barca hasta el lugar en donde deposita su carga. Se pue
de Tograr un arreglo alternativo para evitar la interrupcidn que requiere

la descarga de la tolva contenida en la barca de la draga, segin el cual,
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se tienen barcas separadas con tolva, adosadas a la barca de la draga, las
. cuales se cargan wmediante un transportador que parte del punto de vaciado
de los cangilones.

CUCHARONES DE VALVAS DE ALMEJA.

Los cucharones de valvas de almeja, se utilizan principalmente para manejar
materiales sueltos tales como 1a arena, grava, piedra triturada, carbdn,
etc., y para sacar materiales de los encofrados, cimentaciones para diques
y muelles, pozos de visita en alcantarillas, zanjas con ataguias, etc. Son
especialmente adecuados para levantar materiales en direccidn vertical de
un sitio a otro, por ejemplo, en la carga de tolvas y silos. Los limites
de movimiento vertical pueden ser relativamente amplios cuando se usan con
largas plumas de gria.

Los cucharones de valvas de almeja pueden encontrarse en el mercado en tres
tipes diferentes; los tipos pesados sirven para excavacidn, los tipos de
peso mediano para usos generales, y los tipos ligeros para el manejo de ma
teriales ligeros. Los fabricantes proporcionan los cucharones con dientes
que pueden quitarse ficilmente, o sin dientes. Los dientes se utilizan pa
ra la excavacidn de materiales duros, pero no se requieren para el minejo

de materiales simples.

La capacidad de un cuchardn de valvas de almeja, por lo general se mide en
yardas cdbicas. Una capacidad mas precisa, es la del nivel de agua, la 13
nea de piaca, o la medida copeteada, que generalmente se expresa en pies ci
bicos. La capacidad al nivel del agua, es la capacidad del cuchardn si es
tuviera colgado a nivel y ileno de agua. La cap$c1dad a la 1inea de placa
indica 1a capacidad del cuchardn siguiendo una linea a lo largo de la par-
te superior de las quijadas. La capacidad copeteada, es cuando el cucha—
ron estd 1leno al dngulo miximo de reposo para un material dado. Al espe-
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cificar la capacidad copeteada generalmente se supone que el dngulo de re-
poso es de 45°, E1 drea de la cubjerta indica el nimero de pies cuadrados
que cubre el cuchardn cuando estd totalmente abierto.

Ranges de produccidn para (o4 cuharenes de vabvas de almeja.- Debido a
los factores variables que afectan las operaciones de los cucharones de
quijadas, es d¢ifici} proporcionar 1os rangos de produccién precisos. Estos
factores incluyen 1a dificultad en la carga del cuchargn, el iamaiio de la
carga obtenible, 1a altura de levantamiento, el dngulo de oscilacidn, el
método para 13 descarga del material, y 1a experiencia del operador. Por
ejempla, si el m~terial tiene que descargarse sobre una vagoneta, el tiem-
po que se requiera para sjtuar el cuchardn sobre la vagoneta y sottar la
carga serd mayor que cuando se descarga el material sobre um montdn de des
perdicio.

Cobts ae control

Cuthar da

Flguro. 8.7. El cuchardn o2 olmeje
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Usus del equipo pana excavan dentro del agua.- Los inumerables trabajos
de dragado, en 1os que se excava tierra desde unos cuantos metros hasta
mas de 30m bajo el agua, pueden tener uno de los muchos objetivos que
les dan origen, tales como:

1. Construccidn de canales y vias de agua.

2. Excavacibn de trincheras para tuberias de construccidn.

3. Dragado de rios para hecerlos navegables.

4. Mejoram(gnto de puertos.

5. Construcciones marjtimas.

6. Mediante relleno hidraulico, volver utilizables dreas de terreno.
7. Conservacidn de vasos de agua.

8. Trabajos de recuperacion de arena y grava.

9. Otros trabajos de proceso con materiales térreos.

En los trabajos arriba mencionados, el equipo puede trabajar estando si
tuado dentro o fuera del agua, dependiendo del drea de trabajo.

Scleceidn del equipo para dragado.- Al hacer la seleccidn, debe estudiar
se con cuidado el material por excavar. Este puede ser desde un sedi—
mento blando, o arcilla pegajosa, hasta arena y grava, o materiales gra
nulares de diferentes tamafios, minerales pesados o coral suelto. €1 ma
terial puede contener raices de &rboles, pastos de pantano u otros mate
riales que hayan crecido en el, 0 que se hayan tirado en éste. A este
complejo grupo de factores a considerar en la seleccién de una draga,
se agrega la gran>variaci6n de las condiciones de trabajo. Estos facto
res indican, reconociendo las variaciones de la condicion de calma o
agitacion del agua, al variar 1a profundidad de la misma, y de las ma-
reas en 1a costa maritima. También deben considerarse las condiciones

en que deba lievarse el equipo al area de dragado y la forma en que han
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de ejecutarse las manicbras del mismo.

Se comentan estos puntos, que sugieren la complejidad de la seleccién
del equipo apropiade para el dragado, para indicar porque no es conve—
niente hacer generalizaciones respecto a su seleccion. Puede observar
que el rellenado de terrenos o el depdsito del material excavado a una
distancia corta del agua de relativa calma, sugiere una draga de tube—
ria como la mejor eleccién. O si la excavacidn es dificil o variable,
pero no demasiado profunda, probablemente la eleccion correcta sea uti-
lizar una draga de cuchardn, mientras que para una operacidn en la que
se trate de recuperar arena y grava, para procesarlas en un sitio cerca
no, la decisién optima sea, sin duda, por una draga de cuchardén de al-
mejas.

Al hacer la seleccifn econdmica de un equipo para dragado, debe hacerse

notar, a menudo, la mejor solucidn es, escoger un equipo hecho a propd-
sito, o sea, para el trabajo en cuestion. 0 por lo menos, puede fabri-
carse una parte del equipo especialmente para el trabajo en considera-
citn. E1 costo total de dicho equipo, incluyendo su costo inicial, de-
be cubrirse, por lo general, con los ingresos que se obtengan del traba-
Jjo o de la serie de trabajos que se ejecuten en el lugar donde opere.
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Capitulo 7

CONCLUSIONES.

Como se pudo observar a través de los capitulos anteriores, para reali
zar una obra de construccidn es escencial conocer perfectamente tres
aspectos fundamentales, que son: caracteristicas del suelo, forma de
sostener las paredes en una excavacién y la eleccidn de la maquinaria
para realizar las excavaciones. Estos tres aspectos, se puede decir
que van tomados de la mano en toda obra de construccidn.

Esto parece fidcil, pero ya hemos visto que para conocer las caracteris
ticas del suelo es preciso realizar una minuciosa investigacion, reali
zéndose tanto en campo como en el laboratorio, utilizando el equipo
que.sea necesario. La investigacisn del suelo seria el primer paso a
realizar, puesto que con los datos obtenidos a continuacidn se harian
tos estudios posteriores; sirviendo &stos datos para cdlculos y deci—
siones a tomar.

Como se vio anteriormente, la utilizacion de ademes y tablestacas para
el sostenimiento de las paredes en una excavacidn, no es una decision
burda y superficial, sino que esto dependerd del tipo de suelo, dimen-
sion de la excavacidn y cantidad de agua a combatir entre otros concep

. tos. Ademds el cdlculo de estos elementos es muy importante y con el
cual se concluye para tomar la decisidn a seguir. En el capituio cin-
co hablamos de éstos cdlculos y podemos observar como se realizan, pa-
ra que finalmente obtengamos las dimensiones de todos los elementos u-
tiiizados.
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En relacifn a la maguinaria para excavacidon podemos concluir que, an-
tes de utilizar cualquier clase de equipo es necesario realizar un estu
dio a fondo y minucioso para no caer en error, Observamos que la se—
leccidn de 1a maquinaria depende principalmente de los siguientes
puntos:

1. Tipo de suelo.

2. Condiciones de trabajo.

3. Tamafio de la excavacién.

4. Condiciones econdmicas.

Si no se toman en cuenta estos puntos y se elige la maquinaria sélo al

azar, se podria actuar equivocadamente; lo gue repercutiria tanto en
los trabajos como en la cuestion econdmica.

Por otra parte, la experiencia del ingeniero constructor es de suma im
potancia, para realizar cualquier decision que sea necesaria para solu
cionar los problemas que surjan.
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