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MOVIMIENTO DE SUELOS

Entendemos por suelos indistintamente al conjunto de suelos y rocas.

EL SUELO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN

En resumen, podemos nombrar las siguientes transformaciones y tareas a realizar con rocas y suelos.

· Excavación o extracción

· Transporte

· Mezcla con otros suelos o estabilizadores (ej. cemento o cal para suelo-cemento o suelo-cal)

· Compactación.

Estas transformaciones pueden considerarse como un proceso de fabricación y hay que observar reglas y técnicas para obtener los resultados requeridos, como con cualquier otro material de construcción

Ventaja

La mayor ventaja de usar rocas y suelos es el aprovechamiento de los materiales existentes en el lugar si estos cumplen con los requisitos de proyecto.

Requisitos

Las obras de suelo y rocas deben tener los siguientes requisitos para ser técnicamente viables y seguras.

· Deben tener suficiente resistencia par soportar con seguridad su propio peso y el de la estructura o carga que se aplique sobre el.

· No debe asentarse ni deformarse mucho bajo los efectos delas cargas, de forma tal que afecte el suelo o la estructura que sostiene.

· No debe retraerse ni expandirse con facilidad  y por supuesto no excesivamente dado que puede afectar o obra que hagamos sobre el.

· Debe conservar su resistencia con el transcurso del tiempo y con un mantenimiento mínimo

· Debe ser apropiadamente permeable o tener los drenajes adecuados a cada caso

Ensayos

Para satisfacer los requisitos, se debe tener en cuenta en el proyecto de las obras, las propiedades del suelo, la naturaleza del material, la humedad y el peso especifico del mismo, como así también el grado de compactación requerido

Para controlar estos parámetros son necesarios ensayos de laboratorios que deben hacerse en forma rutinaria y metódica durante la obra.

TAREAS O ITEMS

Definiremos ahora loa siguientes trabajos:

a) Excavaciones: Es la extracción o retiro de suelos que se ejecuta manual o mecánicamente.

b) Desmontes: Es el retiro de la vegetación, arboles y en algunos casos el posterior retiro del suelo vegetal u organico.

c) Rellenos: Es el retiro de la vegetación, arboles y en algunos casos el posterior retiro del suelo vegetal u organico.

d) Terraplenamientos: Se denominan asi a los rellenos largos y mas o menos estrechos que se elevan por el nivel del terrrno circundante. (Ej. rutas, ferrocarriles, presas, etc.)

EQUIPOS

Los trabajos de movimiento de suelos pueden hacerse ,manual o mecánicamente y la elección de la forma de ejecutarlo se relaciona con el volumen de trabajo a realizar, las características de la obra, del suelo a mover y del entorno circundante. Por ejemplo, si deseamos realizar la excavación de suelos para ejecutar bases para una estructura de hormigón armado, tenemos la opción de hacerlo con una excavadora o a mano, la elección normalmente recaerá en una retroexcavadora si la obra es de importancia, pero luego de ejecutada la base se procede al relleno que normalmente se hace a mano y por capas de 15 a 20 cm de espesor y apisonando correctamente, manteniendo además húmedo el suelo pero no empapándolo o pretendiendo compactar solamente echando agua al terreno suelto, dado que este ultimo procedimiento cambiara las características del suelo, y además no es un compactado real ya que no es apisonado sino solo por gravedad del agua que arrastra las partículas mas pequeñas para rellenar los espacios vacíos que produce el movimiento de los suelos.

Volviendo al tema de la elección de los equipos o forma de ejecutar un trabajo, depende de los parámetros antes mencionados y además de la experiencia del director de obra y de las condiciones económicas del momento de la obra.

Vamos a enumerar aquí las maquinas mas usuales para estos trabajos: excavadoras, cargadoras frontales (palas), cargadoras-retroexcavadoras, topadoras, zanjadoras, trailers, tractores, motoniveladoras, camiones, apisonadoras manuales, rodillos compactadores lisos y patas de cabra(que pueden ser de remolque o autopropulsados), dragas, dragalinas, perforadoras de rocas, etc.

La gran variedad de maquinas dentro de cada tipo , en cuanto a capacidades rendimientos, modelos, etc, hace imposible recordad cada una de ellas por lo tanto nos basaremos en las funciones que cumple cada tipo en folletos para poder reconocerlas sin errores.

La elección de los equipos antes mencionados y sus posibles combinaciones depende de varios factores a saber: tipo y volumen de obra a ejecutar.

Disponibilidad de equipos ya adquiridos, disponibilidad económica de adquirir equipos, alquiler de los mismos, plazo de obra, etc. 

Como ejemplo podemos citar la excavación de zanjas, que puede hacerse manual o mecánicamente con zanjadoras y su relleno y compactación realizarse con pistones a mano o con equipos apisonadores mecánicos, en contrario, no hay muchas variantes cuando se trata de construcción de carreteras, ya que allí el trabajo manual es reducido y solo se puede elegir entre diversos tipos de maquinas y de diversas capacidades de  trabajo de las mismas.

COMPUTOS O CUBICAJES

Veremos ahora algunas formas de efectuar cubicajes de suelos ya sea para excavaciones o rellenos.

Método midiendo áreas horizontales

La primera de ellas es muy expeditiva y da buenos resultados en los casos de terrenos que posean poca pendiente o pocas diferencias de nivel.

En este sistemas debemos calcular.

· El área superior S1 de la obra

· El área inferior S2 del terreno natural

· La altura Hm del terraplén o excavación.

Luego se aplica la siguiente formula:

V = (S1 + S2) * Hm / 2

El grado de aproximación depende aquí del numero de volúmenes en que se haya dividido la obra, y de la pendiente del terreno. Su uso es obligatorio para el Ministerio de Obras Publicas y la Dirección Nacional de Arquitectura y otras reparticiones oficiales
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Método del área vertical media

Es el mas difundido por su sencillez y que cuando esta bien tratado brinda resultados casi exactos y bastante rápidos, el éxito de este (y todos los sistemas) es la elección de los puntos de nivelación en los aspectos de su distancia relativa, precisión en el trabajo de nivelación y medición.

La obra se divide convenientemente en prismoides mediante secciones transversales a distancias de ser posibles fijas y se resuelve por aplicación de la siguiente formula






V = (S1 + S2) * d / 2

La diferencia con la formula anterior es que S1 Y S2 son secciones verticales y d es la distancia horizontal entra ambas. El problema mas importante es la determinación de las secciones verticales pero, por ejemplo en obras viales, ferroviarias o canalizaciones se usan gráficos, ábacos y tablas que aproximan valores de las secciones.
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Método del reticulado triangular

Este método resulta engorroso por el gran numero de operaciones que requiere su calculo.

Se trata de dividir el terreno en triángulos cuyos vértices son nivelados, para establecer las cotas de nivel correspondientes, asimismo se miden en el terreno las distancias entre los puntos nivelados.

El volumen se calcula ahora determinando primero la superficie del triangulo por la formula siguiente

S= √ (p(p-a)(p-b)(p-c))

Donde

p : perímetro

a, b y c : lados del triángulo

La Hm se calcula como promedio de los tres vértices.
Hm = (H1 + H2 + H3 ) / 3

Donde

H1, H2, H3
son las alturas de cada uno de los vértices del triangulo considerado

Luego el volumen se determina haciendo


V = Hm *S

Para hallar el volumen total se ejecuta la sumatoria de los volúmenes parciales.
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Método del reticulado rectangular

Con este método se consigue la máxima simplificación y por ello resulta muy útil. Se procede primero realizando sobre el terreno un reticulado rectangular o mejor aun cuadrado. En cada uno de los vértices de la retícula se toma el nivel, y por supuesto se conoce la distancia entre vértices, luego se usa la siguiente formula






V = d² ( Cv + 2 Cp + 2 Ci)

Donde

Cv
indica las cotas de los vértices

Cp
indica las cotas de los puntos interiores

D
indica la distancia entre los puntos de la cuadricula

Si la cuadricula no puede ser cuadrada sino rectangular, el valor d se reemplaza con a b (lado de los rectángulos)
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ESPONJAMIENTO

Los suelos al ser excavados sufren un proceso de aumento de volumen llamado esponjamiento. Este proceso ha sido medido en función a experiencias y estadísticamente se han determinado varias tablas de las cuales vamos a dar a continuación una de ellas.

Existen además dos tipos de esponjamientos.

· Inicial: Es el aumento de volumen de los suelos excavados inmediatamente posterior a la excavación

· Remanente: Es el que queda luego de compactar los suelos sueltos.

La forma de medir este aumento de volumen es aplicando el coeficiente de esponjamiento al volumen medido de suelo a mover, recordemos nuevamente que dichos coeficientes son determinados estadísticamente y por lo tanto sus valores no son exactos pero tienen incluido un error poco apreciable para este tipo de trabajo. Es importante notar además que muy pocas veces encontramos los tipos de suelos perfectamente separados, por lo que la mezcla de suelos hace variar también los coeficientes en función de los porcentajes de mezcla.

COEFICIENTES DE ESPONJAMIENTOS EN FUNCION DEL TIPO DE HERRAMIENTA NECESARIA PARA SU REMOCIÓN Y EL TIPO DE SUELO

Características






   Esponjamiento
Esponjamiento










          inicial

    remanente    

Aflojamiento a pala de puntear (tierra vegetal, arena suelta)

1.15


1.05

Aflojamiento e azada (arcilla, canto rodado, grava dura y tosca blanda)
1.25


1.05

Aflojamiento a pico (tosca dura, canto rodado grande, piedra cementada)
1.30


1.10

Aflojamiento a pico y barreta (rocas blandas, esquistos duros)

1.40


1.10

Aflojamiento a barreta y o explosivos (Rocas duras)


1.50


1.15

El esponjamiento influye en todos los movimientos de suelos, ya que al cubicar una excavación y determinar su transporte, al calcular un relleno o un terraplenamiento debe tenerse en cuenta el esponjamiento en especial al considerar los equipos a utilizar y sus capacidades de trabajo o rendimiento.

TALUDES

Son las pendientes que se deben utilizar para evitar los derrumbes de suelo sobre las obras
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De idéntica manera a los coeficientes de esponjamiento, los valores de coeficientes de taludes son determinados estadísticamente para varios tipos de suelos.

Tenemos dos pendientes distintas ya que son para obras de excavación o de terraplenamientos, esta duplicidad de valores se debe a que nunca podemos llevar nuevamente un suelo a su estado natural por mas prolija y concienzuda que sea la compactación.

Existen además dos tipos de taludes, los taludes naturales y los taludes artificiales

· Talud natural, es aquel que se ejecuta con las pendientes propias de cada suelo y que no necesitan obras accesorias de sostén y pueden estar en algunos casos recubiertos con hierba

· Talud artificial es aquel que se ejecuta con apuntalamientos u obras accesorias para evitar el derrumbe del talud. Las obras de apuntalamiento pueden ser provisorias o definitivas, según sean las características de la obra

Los valores de la siguiente tabla son para taludes naturales ya que para los taludes artificiales puedo tener pendiente infinita es decir un ángulo de 90 grados

COEFICIENTES DE TALUDES POR TIPO DE SUELO

Tipo de suelo




Coeficiente de 


Coeficiente de 







talud en excavación


talud en terraplén

Arena fina





1.8 a 1.7



2.0 a 1.9

Grava y tierra vegetal




1.6 a 1.4



1.7 a 1.5

Arcilla






1.5 a 1.4



     1.5

Tosca, grava dura




1.5 a 1.0



     1.5

Roca






0.5 a 0.33



     0.75

APUNTALAMIENTOS PROVISORIOS Y DEFINITIVOS

Veamos ahora los apuntalamientos de obras provisorias o definitivas

Obras provisorias son aquellas que se ejecutan para poder realizar los trabajos propios de la obra y que se retiran una vez terminados los mismos.

· Entibaciones.

· Tablestacas

· Ataguias

Obras definitivas son aquellas que además de permitir el trabajo durante la construcción pueden formar parte de la misma en forma permanente.

· Tablestacas

· Muros de sostenimiento por gravedad que pueden ser de hormigón, mampostería, etc.

· Muros de sostenimiento con pilotes de tracción que se ejecutan en hormigón armado.

· Gaviones y colchonetas o enrocados confinados

· Tierra armada o muros con mampuestos sin mortero

Tomaremos cada una de las obras explicándolas una a una

Los materiales a usar son madera, hierro, hormigón armado y mampostería.

Cabe hacer notar que en obras provisorias es deseable hacer en lo posible estructuras desmontables con el objetivo de poder recuperar estos materiales y utilizarlos en otras obras, es por ello que en las provisorias se eligen normalmente madera, hierro y en algunos casos hormigón armado en elementos premoldeados.

Entibaciones

Son obras que normalmente se ejecutan para zanjas de gran profundidad o en los casos en que el suelo es inestable. Como se aprecia en el dibujo, lo que se hace es un entablonado con maderas sostenidas con un puntal o tablón de mayor espesor que a su vez es sostenido con un travesaño de madera que se ajusta con un par de cuñas.

Es evidente que produce mucha obstrucción dentro de la excavación, pero es muy útil por ejemplo para el tendido de cañerías que se sitúen entre los dos travesaños, ya que es posible retirar el travesaño inferior sin ningún problema aun estando colocando el caño.

Para evitar este problema, lo que se puede hacer es hincar o clavar en el suelo el puntal o tablón y colocarle en el extremo superior un anclaje como se ve en la figura.
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Tablestacas

Son elementos independientes que se hincan en el suelo y que soportan cargas horizontales.

Como vemos en el dibujo sobre la tablestaca actúan una serie de esfuerzos que son: La presión del suelo sobre las tablestacas (empuje activo y pasivo del suelo) sector de derrumbe del suelo, presión de agua. etc.

· Material

Pueden ser de madera, hormigón armado premoldeado o hierro. La elección del material depende de varios factores a saber: longitud de las tablestacas según proyecto, duración de la obra, estanqueidad requerida, facilidad de hinca de acuerdo al suelo que tengamos, necesidades de anclajes, etc.

Por ejemplo si necesitamos tablestacas de poca profundidad y por un tiempo relativamente corto, y que luego deba desarmarse se puede usar madera.

Si en cambio la obra se prolonga en el tiempo, es conveniente elegir hierro u hormigón, estos materiales también son elegidos en los casos en que necesitamos tablestacas de gran resistencia a la flexión.

Las tablestacas de hormigón armado premoldeado son generalmente elegidas para obras de contención permanente por su bajo costo y demás casi no necesitan mantenimiento.
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· Colocación

La colocación de las tablestacas se realiza generalmente por hinca, pero en otros casos muy especiales suelo hacerse una excavación, colocación de las tablestacas y posterior hormigonado de un bulbo para empotrar la misma.

Podemos decir también que en algunos casos se hinca la tablestaca antes de iniciar la excavación y luego se procede al retiro del suelo según vemos en los dibujos. En otros casos se pueden hincar las tablestacas y posteriormente rellenar el talud artificial hasta la altura requerida.
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· Vigas de coronamiento y Anclajes

Como observamos, hay muy poca resistencia al vuelco de las tablestacas, por lo tanto debemos pensar en un tipo de anclaje que sustenta la tablestaca en lo posible desde su extremo mas alto.

Los puntos fijos de anclaje se deberán colocar fuera de la zona de derrumbe o corte del talud evitando que el anclaje se deslice junto con el terreno

Para anclar tablestacas se coloca una viga solera o una viga de coronamiento que se vincula a los anclajes por medio de tensores de hierro previamente protegidos contra la corrosión por medio de pintura o un recubrimiento de hormigón en los casos de obras permanentes.

[image: image13.png]VIBA COROLAMIELTD

[ S N,
B I M
/E‘EC{JGA//{/EJJ?’L)

Tasne
e 5/ OF Mplmts s one
A7 £OCRIA




Los sistemas de anclaje son varios y dependen del esfuerzo que deban soportar, veremos aquí algunos de los mas comunes. Cabe hacer notar que los anclajes se separan en planta en función del esfuerzo en los empujes pasivos del suelo y del roce con el mismo

Comenzaremos con el anclaje mas sencillo que es un volumen de hormigón común sin armar denominado comúnmente muerto, de volumen variable con el esfuerzo a soportar, ya que a mayor peso obtenemos mayor esfuerzos por roce.

Una variación que obtiene un mayor esfuerzo por empuje pasivo del suelo es una pantalla de h hormigón armado ya que en este caso hay que soportar un esfuerzo de flexión sobre la pantalla.

también podemos construir una viga de anclaje como observamos en la figura.

Cuando estamos en presencia de grandes esfuerzos para los anclajes vistos o que resulte antieconómico este tipo de anclaje debido a la gran longitud de los mismos por el ángulo de corte del suelo, lo que se usa son pilotes de anclaje como se ve en la figura, y que tienen una gran capacidad portante dado que uno de ellos esta comprimido y el segundo traccionado.
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Muros de sostenimiento por gravedad

actúan como su nombre lo indica por peso propio por lo que son obras de gran volumen ya que deben contrarrestar el empuje del suelo con su solo peso

Las formas o secciones varían de acuerdo a los esfuerzos a soportar y delos materiales que se usen, por ejemplo la mampostería no soporta esfuerzos de tracción y el hormigón armando (mediante acero) si.
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Muros de sostenimiento con pilotes de tracción

Se suelen usar también cuando tenemos grandes excavaciones y profundas para ejecutar cimentaciones de edificios. El sistema consta de un muro de hormigón armado que es sostenido en su posición y que resiste el empuje del terreno gracias a la existencia de los pilotes de tracción que estan colocados inmersos en el suelo ya sea por hincado u hormigonados en el lugar.

Con este tipo de obras definitivas se soportan grandes cantidades de suelos y sobrecargas debido a la gran capacidad portante de los pilotes de tracción.

Gaviones y Colchonetas

Son elementos poliédricas y redondas constituidos en sus paredes por una red metálica o tejido metálico fuertemente galvanizado para evitar la corrosión que se llenan con grava o material rocoso de tamaño apropiado para evitar su escurrimiento a través de la malla. Todos los bordes están reforzados con alambre de hierro galvanizado de mayor diámetro para que conserve su unidad dimensional durante el transporte y colocación dado que colabora al mantener la forma de los gaviones y colchonetas.
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Como se observa en la figura(a), el gavión tiene forma rectangular y puede contener interiormente un diafragma también de malla metálica para hacerlo mas resistente a las deformaciones. Es armado en obra cosiéndolo en las aristas con alambres galvanizados y posteriormente ubicado en su posición para luego proceder al llenado con rocas. Los gaviones adyacentes también se unen entre si mediante alambre galvanizado para asegurar una solidez dimensional en la obra.

Con los gaviones rectangulares y/o redondos se pueden hacer muros de sostenimiento por gravedad, muelles , revestimientos de canales, diques, estribos de puentes, defensas de costas, control de erosión,.etc.

Cabe hacer notar que la obra realizada permite un adecuado drenaje de aguas acumuladas debido a la gran porosidad de los gaviones y colchonetas.

Como vemos en la figura b, las colchonetas poseen una gran proporción plana que las hace especiales para recubrir superficies como ser canales, costas, terraplenes, diques, etc, en forma combinada con otros materiales como ser los mismos gaviones o geotextiles.

Cabe señalar que en las obras que se realicen con gaviones y colchonetas debemos tener en cuenta que no estamos trabajando con elementos rígidos sino con elementos deformables, consideración que hay que tener en cuenta al diseñar  las obras. Pero también esa deformabilidad es una ventaja dado que al deformarse se acomoda mejor a las irregularidades del terreno y en caso de falla del suelo, la estructura acompaña esa deformación, si fuera pequeña y no se colapsa o derrumba.

Tierra armada

Estos trabajos pueden catalogarse como semipermanentes, dado que se construyen como definitivas pero por su sistema constructivo pueden ser necesario desarmarse y recuperarse sus partes.

Los elementos constituyentes de la tierra armada son fundamentalmente tres: una pantalla de hormigón armado premoldeado, una cuña también del mismo material y un tensor que es un hierro recubierto con hormigón para protegerlo de la corrosión.

Como vemos en la figura la pantalla posee un machimbado que permite el ajuste de las pantallas entre si, además tienen un agujero cuadrado en forma de tronco de pirámide  que permite el acople de la misma con el tensor.
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La cuña es un tronco de pirámide que ajustado con la pantalla y con el tensor mediante una agujero pasante que sirve para ese propósito

El tensor posee en su extremo una varilla roscada para que sea posible vincularlo a la cuña con tuerca y arandela.

Todo el muro de sostenimiento realizado por este método se sostiene por rozamiento del tensor con el suelo compactado que se coloca a su alrededor, este rozamiento debe ser considerado como el único modo de sostener este muro, por lo tanto el largo del tensor será función del esfuerzo a soportar por la pantalla. En el grafico siguiente vemos una pantalla ya armada con su tensor
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La forma de construir un muro de sostenimiento con tierra armada es la siguiente. Se posiciona la pantalla y se va colocando la tierra hasta llegar a la altura del agujero prismático de la misma, por supuesto esta colocación de suelo debe ir acompañada por el correspondiente compactado del mismo.

Luego se coloca la cuña y se ajusta el tensor procediendo a colocar mas suelo compactado hasta llegar al borde superior de la pantalla, luego se coloca otra pantalla y re repite el proceso hasta llegar al nivel requerido por la obra.
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En el dibujo observamos los diagramas de carga y de corte correspondiente a un muro de sostenimiento con tierra armada

están indicados también los largos de los tensores que observamos son mas largos para las pantallas inferiores que para las superiores, dado que las inferiores soportan una mayor presión del suelo.

Notar que los tensores reducen su largo en forma paralela a l diagrama de carga del suelo y eso es lógico por lo que acabamos de decir.

Observar también que los tensores de las dos pantallas superiores están dentro del terreno derrumbable, pero en este caso no se produce un deslizamiento del anclaje como vimos en las tablestacas, pues como observamos en el dibujo, el diagrama de corte y carga de la primera pantalla nos indica que el tensor esta bien por fuera del corte del terreno. Es decir que las líneas o diagramas de corte van tendiendo a la final a medida que recorremos las pantallas hacia abajo.

DRENAJES

Drenar significa eliminar el agua excedente del suelo que produce alteraciones en el mismo y que podemos enumerara así sus beneficios.

· Impedir que varíen las condiciones del suelo

· Impedir que las infiltraciones de agua vayan a acumularse en una obra

· Impedir un aumento de presión del agua acumulada en el suelo, sobre las estructuras.

La necesidad de los drenajes y su importancia en la estabilidad de los suelos se vera con detalle en Mecánica de Suelos, pero podemos adelantar que las condiciones de un suelo en cuanto a su capacidad portante, su cohesión , su ángulo de corte, varían muy drásticamente de un suelo drenado a otro sin drenaje o si estos funcionan mal o no funcionan.

Las variaciones son tales que pueden provocar el colapso de las estructuras de sostén de los taludes, de los taludes naturales o de las obras asentadas sobre los mismos.

Debemos tener presente que el proyecto o elección de un sistema de drenaje depende de

· Tipo de suelo que se tenga

· Permeabilidad del mismo

· Presión del agua existente en el suelo

Elementos que se determinan mediante un cuidadoso ensayo de suelos.

Clasificación

· Drenajes abiertos

· Zanjas o cunetas

· Pozos profundos

· Drenajes cerrados.

· Pozos horizontales

· Pozos filtrantes o puntas coladoras o weelpoint

Zanjas o cunetas

Excavaciones abiertas que concurren en un pozo de donde se extrae el agua o si la pendiente del terreno lo permite a una zanja mayor y de esta a un curso o deposito de agua (arroyos, ríos, lagunas, etc.)

En los dibujos vemos dos tipos de secciones mas comunes en este tipo de drenajes. Consideremos además que estos drenajes hay que proceder a un mantenimiento para extraerles la vegetación que pudiera crecer, los depósitos de lodo sedimentario que arrastran las aguas del drenaje.
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Pozos profundos

Son similares a los que se usan para el suministro de agua, el agua ingresa en el pozo como se observa en el dibujo (marcado con flechas) y es extraído por medio de bombas, la cañería posee en su extremo sumergido un filtro metálico que impide que se acumule suciedad en el caño y que la bomba se dañe. El accionamiento es automático cuando el agua llega a un nivel anteriormente predeterminado y se vuelca en un curso de agua o situación similar.

Drenajes cerrados

Los drenajes cerrados son en términos generales, con las características propias de cada tipo, tubos perforados o con las juntas abiertas que se colocan en zanjas abiertas en la masa del suelo y con filtros según se observa en el dibujo adjunto.

El problema fundamental de los drenajes de este tipo es la obstrucción de los mismos, ya que deja de cumplir con su función fundamental, que es la evacuación de aguas, para impedir que varíen las condiciones naturales del suelo y debamos por lo tanto diseñar los drenajes para que sean fácilmente mantenibles y limpiables

Pozos horizontales

Estos posos horizontales, son perforaciones de escaso diámetro y de gran longitud que se encamisan con tubos de hierro galvanizado con perforaciones o ranuras a intervalos de 20 a 30cm. Las perforaciones en el suelo se realizan con la pendiente necesaria para un libre escurrimiento del agua que oscila en la pendiente de 1 a 1.5%.

Por el método constructivo de este tipo de drenaje no es posible la construcción de filtros que impidan la obstrucción del conducto por el suelo arrastrado con el agua, es importante por lo tanto que sean fácilmente accesibles para su mantenimiento preventivo.

Filtros en los drenajes cerrados

Estos filtros son muy importantes en este tipo de drenajes ya que impiden el acceso de suciedad

El filtro fino esta en contacto con el suelos impidiendo el paso del mismo y en contacto con el filtro grueso que impide el paso del filtro fino en el caño de desagüe.

Pozos filtrantes o puntas coladoras o weelpoint

Permiten desecar y estabilizar excavaciones como así también bajar el nivel de la napa freática.
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Como vemos en el dibujo, este sistema de drenaje consta de tubos de pequeño diámetro (2”) que poseen en su extremo inferior un filtro que impide la absorción de los finos del suelo por la bomba.

Los tubos se conectan a un caño colector y este a su vez a una o mas bombas.

La forma mas usual de introducir los tubos en el suelo es por auto inyección, es decir que se impulsa agua por el tuvo para ir erosionando el suelo e ir introduciendo el mismo al mismo tiempo.

Es necesario destacar que este sistema de drenaje es dinámico ya que la depresión de la napa freática solo se realizan mientras las bombas están en funcionamiento y si estas se detuvieran el nivel de la napa volvería a su posición natural.

En caso de que la excavación sea muy profunda y tengamos la napa muy cerca de la superficie natural del suelo, deberemos deprimir la napa por etapas o escalonar como vemos en el dibujo, el procedimiento es el siguiente, se forma un cerco con pozos filtrantes, se deprime la napa hasta ese nivel y se excava el suelo, posteriormente se procede a instalar un segundo cerco de pozos filtrantes como se observa en el dibujo y así sucesivamente hasta llegar al nivel deseado.

Drenajes para muros de sostenimiento

Los mas sencillos son los mechinales, es decir agujeros en la masa del suelo que permite la salida del agua acumulada detrás del mismo (a). Un mejoramiento de este sistema es colocar un filtro fino o de arena detrás de cada mechinal (b). En (c), vemos un filtro por manto de arena o pantalla de arena. En (d), vemos un muro que tiene un manto de arana combinado con un drenaje cerrado. Podríamos seguir enumerando otros, pero son variantes o combinaciones de los drenajes vistos.
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Mechas verticales de drenaje

Este sistema consta de una serie de mechas verticales que unidas por un manto horizontal de drenaje permite la desecación de suelos saturados y permite el control de napas freáticas de poco caudal.

La mecha esta compuesta por dos partes, como vemos en el dibujo, la parte exterior que es de fibras sintéticas y permeable, y la parte interior que también son fibras sintéticas pero  impermeables y conformada con pequeñas canaletas o rugosidades que permiten que el agua vaya ascendiendo por capilaridad y por presión de napa.

En la serie de dibujos que vemos a continuación apreciamos la forma de instalar este drenaje.

En la figura 1, vemos que se posiciona la maquina hincadora, que posee un vibrador para introducir un mandril introductor de mechas. Las mechas vienen en rollos de largos varios.

En la figura 2 vemos como se va introduciendo el mandril con la mecha de drenaje, la cual va enganchada a una placa de fijación.

En la figura 3 vemos que cuando se ha llegado a la profundidad necesaria de drenaje, se comienza a extraer el mandril, quedando en la punta de la mecha la placa de fijación que se pierde con cada colocación de mecha.

En la figura 4, ya se  ha extraído el mandril totalmente del suelo y se procede a cortar la mecha, y quedando el equipo en condiciones de seguir con otras colocaciones de mechas.
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Fig. 1



Fig. 2


Fig. 3



Fig. 4
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En el dibujo vemos como se vinculan las mechas con un manto de drenaje horizontal para un terraplén y están marcados los sentidos de circulación de agua a través de todo el sistema de drenaje.

GEOTEXTILES

Son géneros especiales para uso en suelos. Se realizan con fibras de polipropileno que no son atacables biológicamente y son inertes químicamente

Tipos

· geotextiles no tejidos.

· geotextiles tejidos.

Los geotextiles no tejidos se fabrican comprimiendo las fibras de polipropileno mediante dos prensas que agujerean la masa de fibras al mismo tiempo que las comprimen garantizando un índice de permeabilidad constante.

Usos

· El control de drenajes

· Contención de los finos del suelo

Con geotextiles se pueden ejecutar, revestimiento de canales, rutas, terraplenes, represas, drenajes, estabilización de suelos, control de sedimentos, obras de ferrocarriles, etc, siendo esta lista ampliable con el correr del tiempo, dado que continuamente se encuentra nuevas aplicaciones para este material.

Ruta de ripio

En estos caminos, el agregado grueso, como consecuencia del transito, se va introduciendo en la base, perdiendo de esta forma la estabilidad de la ruta. En otras palabras se produce mezcla de los dos tipos de suelos por punzonado de la base por el agregado grueso. Otra ventaja adicional es la reducción en el espesor del agregado grueso dado que el mismo no se pierde dentro de la base.

Esta solución nos da un ahorro en la cantidad de agregado y un menor costo de mantenimiento dado que no se producen baches en la ruta, asimismo como el geotextil controla el drenaje hace que la base sea mas estable dado el pasaje controlado de los excesos de agua.
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Ferrocarriles

Se usa en suelos inestables o en ramajes de mucho transito.
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Rutas pavimentadas

Podemos establecer dos usos principales. Como separador de agregados en rutas nuevas, y como separador de capas de rodamiento.

En el primer caso es similar a lo visto en rutas de ripio, con las consiguientes beneficios sobre control de drenajes debajo de las rutas y con la economía de agregado pues se usa un menor espesor del mismo.

En el segundo caso se repara primero las grietas con asfalto a fin de evitar la rotura del geotextil, luego se extiende directamente el asfalto en caliente sobre el geotextil que esta diseñado para esto. Esto permite un menor espesor de capa de rodamiento.
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Control de erosión

Se en orillas de ríos, mares y lagos o en colinas por erosión de lluvia.

En el caso de orillas de ríos, el geotextil permite el control de los finos del suelo, es decir, impide que esos finos de pierdan arrastrados por las aguas. En general se extiende el geotextil y se cubre con un una capa de agregado grueso 3” y otra de un enrocado de mayor tamaño (4” o mayor).

En el caso de control de erosión de suelos de colinas o suelos erosionables por lluvias es colocar el geotextil como barrera en el sentido transversal al del flujo de agua.

En el dibujo adyacente vemos la forma de colocarlo y observamos que al pie de la barrera existe un drenaje formado por el mismo geotextil y arena gruesa, de esta forma los suelos van quedando acumulados y no son arrastrados por las aguas de lluvia.
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Geotextiles en Drenajes cerrados

En este tipo de drenajes, nosotros usábamos un caño con perforaciones o juntas abiertas, por donde se escurre el agua y veíamos que era necesario construir dos filtros, uno fino y otro grueso, como observamos en la figura, con el tiempo, pueden escurrirse el filtro fino dentro del caño y se arrastrado con el agua y por ello luego comienza a se arrastrado el suelo como vemos en la figura, y por ende se pueden producir hundimientos.

Con el uso de geotextiles tenemos la seguridad que el filtro fino no va a ser arrastrado, debido a que es el mismo geotextil. Como vemos en la figura, además de ser mas fácil su construcción dado que lo único que hago es la zanja, la revisto con el geotextil y la voy rellenando con el filtro grueso (piedra partida de granulometría 1:2) y lo recubro con el mismo geotextil y luego completo con el suelo natural.

Si deseamos que el agua de drenaje se mueva con mayor rapidez podemos incluir dentro del filtro grueso 

un caño perforado o con las juntas abiertas como observamos en la figura.
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Muros de sostenimiento

Como se observa en la figura se va construyendo capas de suelo separadas con geotextil, el cual tiene dos propósitos, uno el de separar y de algún modo producir un confinamiento del suelo y otro es el de producir buenas condiciones de drenaje dentro del terraplén y limitar el descenso del mismo por arrastre del suelo por el agua.
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Con este método se pueden construir muros de sostenimiento o terraplenes de hasta 6 metros de altura aproximadamente dependiendo del tipo de suelo y de las cargas actuantes sobre este.

El uso de los geotextiles en terraplenes y represas es muy variado ya que las necesidades de drenaje de los mismos cambian con las condicionantes del proyecto y de la solución adoptada para cada caso.

Veremos ahora algunos dibujos de terraplenes y represas.
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Base para membranas impermeables

Sirven para contener el agua en grandes lagos artificiales o en canales de riego.

Las soluciones adoptadas varían según la obra que haremos pero podemos citar en general que luego de terminada la excavación se coloca un geotextil de protección de la membrana impermeable, luego la misma y de ser necesario otro geotextil de protección si es que va a colocarse algún tipo de revestimiento de enrocado.

En el dibujo observamos un canal de riego en el cual se uso geotextiles y membranas impermeables para evitar las perdidas por filtraciones.

El canal, luego de excavado, se lo recubre con un geotextil para proteger a la membrana impermeable del posible punzonamiento de la misma por la rugosidades del suelo existente. Luego se coloca la membrana impermeable que impide las filtraciones de agua dentro del canal o suelo, evitando así grandes perdidas de agua en terrenos muy permeables. Posteriormente se coloca sobre la membrana impermeable otra capa de geotextil para proteger la misma del punzonado que puede hacer las cocas o colchonetas con que se recubre el canal. En el dibujo, del eje a la derecha es enrocado y a la izquierda con colchonetas.
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ATAGUIAS

Hasta ahora todos los tipos de obras accesorias, ya sea de apuntalamientos o drenajes, etc, se han considerado dentro del terreno firme es decir de superficie seca, pero cuando debemos realizar obras en superficie anegadas, como ser lagos, ríos, etc, debemos recurrir a un tipo de obra accesoria que permita trabajar en superficie seca. Esa obra se denomina ataguia.

Hay dos tipos de ataguias las simples y las dobles.

Las ataguias con macizos de material impermeable que cumple las funciones de un dique. Se componen de tablestacas hincadas en el lecho de un río, por ejemplo, y que formando un muro doble de tablestacas, que posteriormente se rellenan con suelos u hormigón, para lograr la resistencia necesaria para contener las aguas.

Una vez cerrado el recinto donde debo trabajar mediante la ataguia, proceso a retirar el agua que esta encerrada dentro de la misma, posteriormente puedo trabajar con comodidad dentro del recinto. A este proceso constructivo se lo llama ataguia simple

A pesar de ser condición característica de las ataguias la impermeabilidad de las mismas, pueden producirse filtraciones pequeñas que con controladas mediante un sistema de drenaje abierto como vimos anteriormente.

En general no es necesario anclar las tablestacas pues tienen bastante estabilidad, pero como seguridad adicional pueden vincularse las tablestacas de la ataguia mediante tensores.
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Si las filtraciones citadas anteriormente se vuelven incontrolables mediante el sistema de drenaje citado, se puede ejecutar un nuevo cordón de ataguias para crear un nuevo recinto donde trabajar con seguridad. El agua acumulada entre las dos ataguias se retira mediante bombeo. Este sistema se denomina de ataguias dobles.

También se pueden usar ataguias dobles cuando estoy trabajando en un río con régimen de crecidas muy importantes y resultaría muy caro hacer ataguias muy altas y de gran espesor para resistir las crecidas. Por lo que se hace es una ataguia baja y gruesa que permite resistir perfectamente la presión de las aguas en estado normal y en la crecida y otro recinto alto y mas esbelto cuya función es impedir entrada de agua al recinto estanco. Una vez que descienden las aguas, se procede a retirar el agua que queda entre las ataguias por medio de bombeo.

[image: image60.png]Bl do doble recnts




[image: image61.png]



Extracción de aguas mediante bombas.

Las bombas de extracción pueden estar ubicadas en la superficie o sumergidas.

Superficiales

Las primeras se utilizan cuando la aspiración del agua no supera los 6 o 7 metros ya que el limite máximo de aspiración de una bomba es la presión atmosférica (aproximadamente 10m de columna de agua) y a este valor hay que descontarle las perdidas de cargas de la instalación. Para que esto suceda debera cebarse la bomba, es decir, llenar de agua el caño de aspiración y el rotor de la bomba para que pueda funcionar.

Hay muchas potencias y caudales, siendo que estos últimos están limitados por la altura de impulsión y la sección de los caños

Sumergidas

Cuando se necesita aspirar de profundidades mayores se debe utilizar una bomba sumergible, donde el motor y la bomba se cuelgan del conducto de aspiración y se la protege con un filtro para evitar el ingreso de piedras que pueden dañar la bomba.

Este tipo de bombas puede, en algunos modelos, extraer lodos, arena suspendida en el agua y piedras muy pequeñas. Todas estas características las hacen especiales para el uso en obra, donde las condiciones no siempre pueden ser controladas y a veces es necesario extraer agua con lodo.

El calculo de todos los tipos de bombas se hace mediante ábacos que con los datos de : secciones de caños, caudal necesario, y altura de impulsión, se puede establecer la potencia de la bomba requerida.

EXCAVACIÓN O VOLADURA DE ROCAS

Las rocas fueron el material de construcción por excelencia en la antigüedad, como ejemplo vale citar los adobes secados al sol que usaron los babilonios, y que se usan en la actualidad, como también se usaron las presas de tierra y diques de rocas.

Tipos de Rocas

Podemos distinguir dos tipos de rocas, las blandas (areniscas, esquistos, etc.) y las duras (granitos etc.)

Las rocas blandas pueden ser rotas con escarificadores que poseen las topadoras y las motoniveladoras y posteriormente cargados y transportados con los equipos normales.

En el caso de rocas duras debemos recurrir a los explosivos, par reducirlas a tamaños manejables. El empleo de explosivos requiere el conocimiento de técnicas muy especializadas, debido a los cálculos necesarios y a la gran variedad de explosivos existentes que se pueden usar en cada caso.

Es necesario conocer que roca tenemos en el subsuelo, cual es su conformación por estratos, irregularidades dentro de la masa de la roca ( inclusiones de otros tipos de rocas, agujeros o cavernas, inclusiones de arena o fango, etc), parra tener presente estos problemas en cuanto hace al calculo de las voladuras.

En el dibujo vemos señalados algunos de los problemas citados anteriormente. Un elemento de mucha importancia es el factor explosivo que se determina haciendo el cociente entre el peso del explosivo y el volumen de roca a volar. Cabe hacer notar que cada tipo de roca en función a su dureza poseerá un distinto factor explosivo par un mismo tipo de explosivo.
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Estos problemas de cambio de factor explosivo por tipo de roca son importantes en lugares donde se producen muchos cambios en la dureza delas rocas, dado que por ejemplo si se calcula un volumen determinado de explosión para un roca dura, pero por irregularidad de la misma el explosivo es colocado en el seno de una roca mas blanda mayor va a ser el volumen de roca volada y ello dependiendo de la posición de la voladura puede traer problemas a dado que es posible que tenga que rellenar con hormigón el exceso de roca volada.

Otro problema es la existencia posible de inclusiones de agua o ríos subterráneos y si no usamos explosivos apropiados podemos perder el explosivo o tener explosiones defectuosas.

Si nuestro explosivo cayera dentro de un agujero entonces su poder explosivo se ve reducido pues no esta confinado como resultaría al estar dentro de la masa de la roca, es decir la superficie donde se aplica la presión es mayor en el primer caso que en el segundo.

Por todo lo expuesto podemos concluir que las labores de voladura con complejas y necesitan mucho estudio del problema especifico, abarcando los temas vistos anteriormente.

Pedraplenes

Son terraplenes construidos con rocas de diversa granulometría que permiten drenar libremente si están bien construidos. Para ello deberá compactarse muy bien las rocas para evitar posteriores asentamientos. Se procede a realizarlo con los mismos tipos de maquinas que vimos para los suelos finos, con la salvedad de su potencia y peso y además los rodillos compactadores deben tener vibradores.

Las rocas se compactan mejor cuando se mojan pues el agua va arrastrando los finos entre los puntos de contacto de las rocas, mejorando su acuñamiento y traba, impidiendo un posterior asentamiento.
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