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RESUMEN

TITULO: PRACTICA EMPRESARIAL EN LA CONSTRUCCION DEL INTERCEPTOR SANITARIO
LLANITO CARRIZAL DEL MUNICIPIO DE GIRON-SANTANDER

“MANUAL PARA CALCULO Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE ENTIBADOS EN
EXCAVACIONES DE ZANJAS DE GRAN PROFUNDIDAD PARA OBRAS DE
SANEAMIENTO BASICO™

AUTOR: EDGAR EDUARDO PARRA GOMEZ**

PALABRAS CLAVES: Excavacion, Entibado, puntales, Largueros, Tablestacas, Presion lateral,
talud, Alcantarillados.

CONTENIDO:

En el proceso constructivo de redes de alcantarillados uno de los objetivos finales es la instalacion
de la tuberia y estructuras que permitan su inspeccién y mantenimiento (pozos de inspeccion). El
desarrollo de estas obras en las grandes ciudades cuenta con muy poco espacio debido a las
estructuras cercanas a la zanja, al trafico vehicular y a las redes de servicios que se encuentran en
el subsuelo, los cuales hacen que el trabajo de instalacion de estas redes deba ser manejado de
manera rapida, eficaz, cumpliendo todas las normas técnicas y de seguridad.

Los taludes verticales en las excavaciones de zanjas de gran profundidades (mayores a 4 m)
realizados para la instalacion de las redes de alcantarillado deben ser soportados por sistemas de
contencion, como los entibados, los cuales brinden ante todo, seguridad a los trabajadores dentro
de estas zanjas, y ademas protejan las estructuras que se encuentren adyacentes a la obra.

Para lograr un buen resultado de los entibados es necesario hacer andlisis del comportamiento del
terreno y de las presiones laterales que se puedan llegar a crear, para hacer el disefio apropiado
de los sistemas de contencion, ademas se debe tener un excelente proceso constructivo en las
Excavaciones y en la instalacion de los Entibados.

En esta tesis se mostrara el disefio, los tipos de entibados, sus recomendaciones y tipos de
sistemas constructivos que se deben llevar a la hora de contener una zanja, teniendo en cuenta
recomendaciones de seguridad y prevencion de riegos.

También se desarrollo una herramienta de disefio (hoja de célculo) de entibados en madera y
metalicos, que facilite el calculo de los elementos principales que conforman esta contencion.

* Proyecto de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Ing. Wilfredo del Toro
Rodriguez. Codirector Ing. Jaime Morales Morales.
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ABSTRACT

TITLE: INTERNSHIP AT THE CONSTRUCTION OF LLANITO — CARRIZAL SANITARY
INTERCEPTOR IN GIRON — SANTANDER.

“HANDBOOK FOR CALCULATION AND CONSTRUCTIVE PROCEDURE OF
TIMBERINGS IN DEEP TRENCHES FOR BASIC SANITATION PURPOSES™

AUTHOR: EDGAR EDUARDO PARRA GOMEZ**

KEY WORDS: Excavation, Timbering, Struts, Stringers, Sheet piles, Lateral pressure, Slope,
Sewerage.

CONTENT:

In the construction process of sewerages one of the ultimate goals is the installation of pipes and
structures that allow inspection and maintenance (manholes). Carrying out these tasks in big cities
requires the installation work must be handled quickly, efficiently, and meeting all technical and
safety standards since there is very limited space due to structures near the trench, vehicular traffic
and utility networks located in the subsoil.

The vertical slopes in excavations of deep trenches (greater than 4 m) made for the installation of
sewerages must be supported by retaining systems as Timberings, which primarily provide security
to workers inside these trenches, and also protect surrounding structures to the excavation.

To achieve a good Timbering performance is necessary to analyze the behavior of the ground and
the lateral pressures that can be created to make the appropriate design of the retaining system;
also the Timbering must have an excellent construction process, mainly excavation and installation
tasks.

This thesis shows the design, types, recommendations, and buildup systems that must be included
when containing a trench, taking into account safety regulations and prevention of risks.

It also developed a design tool (spreadsheet) Timberings wood and metal, that facilitates the
calculation of the main elements that make up this retaining.

* Degree project
**Eaculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Eng. Wilfredo del Toro
Rodriguez. Codirector: Eng. Jaime Morales Morales.
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INTRODUCCION

En la instalacidn de redes de alcantarillado muchas veces es necesario realizar excavaciones de
zanjas de gran profundidad para poder cumplir con los requerimientos de disefio y evacuar las
aguas negras y lluvias de manera satisfactoria. Estas excavaciones se desarrollan dentro de las
ciudades, donde se cuenta con espacios reducidos y se debe trabajar de manera eficiente y

segura para evitar complicaciones mayores durante la ejecucién de la obra.

Un gran porcentaje de accidentes en la construccion se deben a los trabajos realizados dentro
de zanjas que no cuentan con sistemas de contencidén. Estas practicas de construcciones
riesgosas se deben cambiar y crear hdbitos de seguridad dentro de nuestra ingenieria, para
evitar sucesos tragicos y pérdidas de vidas humanas. Los entibados son una forma dptima de
realizar este tipo de obras, sin poner en peligro la vida de los trabajadores y la estabilidad de

estructuras vecinas.

En este manual hablaremos del disefio de los entibados dependiendo del tipo de suelo y
solicitaciones, los sistemas convencionales de contencidn, sistemas especiales de entibados
creados por empresas especializadas y recomendaciones minimas de seguridad. Todo esto
garantiza una buena ejecucion de la obra y procesos constructivos confiables para las personas
gue trabajan en este campo. Ademads se programé una hoja de calculo en la que se puede

realizar el disefio de entibados de Madera, con Tablestacas y con Soldiers Beams.
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CAPITULO I: BENEFICIOS DEL ENTIBADO

En el proceso constructivo de redes de alcantarillados uno de los objetivos finales es la
instalacion de la tuberia y estructuras que permitan su inspeccidon y mantenimiento (pozos de
inspeccidn). Cuando el desarrollo de estas obras son en las grandes ciudades, se cuenta con
muy poco espacio debido al trafico vehicular, que puede causar grandes congestiones cuando
se hace un cierre parcial o total de la via, a edificaciones y estructuras cercanas a las zanjas
que pueden verse afectadas con las excavaciones, a las redes de servicios publicos que se
encuentran en el subsuelo como agua, gas, teléfono, entre otros problemas, los cuales hacen
que el trabajo de instalacidon de esta redes deba ser manejado de manera rédpida, eficaz,

cumpliendo todas las normas técnicas y de seguridad.

Realizar excavaciones profundas tiene altos riesgos si no se manejan adecuadamente estos
procesos, debido a esto, se propone el entibado como una estructura de contencién que
garantiza de manera efectiva la seguridad de las personas, de la obra y de las estructuras

adyacentes a esta. Los beneficios de utilizar entibados se muestran a continuacion.

e REDUCCION EN EXCAVACIONES, ACARREOS Y RELLENOS

Cuando se trata de dar estabilidad a una excavacion por medio de la pendiente del talud,
es necesario hacer grandes remociones de tierra que implican altos costos en maquinaria
como retroexcavadoras. Muchas veces estas obras se realizan en zonas donde se cuenta
con poco espacio y debido a las grandes profundidades de excavacion (mas de 4 m) no es

posible hacer anchos de zanja para darle el declive al talud.

Los grandes movimientos de tierra necesitan una cantidad considerable de acarreos a la
hora de la excavacién y al momento de rellenar la zanja. Si esto se traduce en dinero, es un
factor representativo que se podria mejorar si los taludes son contenidas con entibados en

donde solo seria necesario excavar un ancho minimo para instalar la tuberia.

17



Figura 1.1. Beneficios del Entibado

Fostes de electricidad y
Telefona

Postes de Luz

Pavirmentos Andenes

- N
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Redes de Telefonia, gas y l=
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Fuente: Entibado Corporacién

¢ REDUCCION EN DEMOLICIONES Y REPOSICIONES DE PAVIMENTOS, SARDINELES, ANDENES
Y ZONAS VERDES

En estas obras es necesaria la demolicion y posterior reposicién de estructuras como
pavimentos, andenes y demds, que se interceptan con el alineamiento de la red de
alcantarillado, siendo lo mas favorable para la obra que se intervenga la menor area

posible.

¢ REDUCCION EN REPARACION DE REDES DE SERVICIOS PUBLICOS

Algo muy comun a la hora de las excavaciones es el dafio de redes de servicios publicos,

como agua, luz, teléfono, que se encuentran enterradas en el suelo a pequefia o mediana
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profundidad. Este tipo de problemas ademas de causar gastos para el contratista, crea
inconvenientes con la comunidad la cual se ve afectada al quedar temporalmente sin estos

servicios.

MAYOR SEGURIDAD PARA LAS PERSONAS QUE TRABAJAN EN LA ZANJA

Un factor muy importante es la seguridad de los ayudantes de construccién que se
encuentran un alto porcentaje de tiempo dentro de las zanjas realizando labores de
replanteo, instalacién de tuberia y compactacién de rellenos. Debe ser muy importante
para la empresa que los trabajadores tengan sensacion de seguridad al momento de
ejecutar sus labores para que no disminuya el rendimiento. En caso de un accidente por
derrumbes la parte humana es lo mas importante, ademas de los inconvenientes que
tiene que asumir el contratista por negligencia, los cuales son cifras millonarias
dependiendo de la incapacidad del trabajador, o en el peor de los casos si ocurriese su

muerte.

EVITAR MULTAS Y GASTOS LEGALES DEBIDO A DANOS DE ESTRUCTURAS VECINAS

Otro gran problema que se podria presentar es la afectacion de estructuras vecinas,

debido a los trabajos de excavaciones realizadas sin tener las debidas precauciones y

medidas técnicas. En el caso que se demuestre que el contratista no tomd las debidas

precauciones, este tendria que asumir los dafios causados a terceros.

19



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. PRESIONES LATERALES

Los taludes verticales en las excavaciones de zanjas de gran profundidades (mayores a 4 m)
realizados para la instalacién de las redes de alcantarillado deben ser soportados por sistemas de
contencién, como los entibados, los cuales brinden ante todo, seguridad a los trabajadores dentro
de estas zanjas, y ademas protejan las estructuras que se encuentren adyacentes a la obra. Debido
a esto es importante un analisis del comportamiento del terreno y de las presiones laterales que

se puedan llegar a crear, para hacer el disefio apropiado de las estructuras de contencion.

2.1.1. PRESION ACTIVA DE TIERRA

El empuje es la reaccion de la tierra ejercida sobre una estructura. El empuje de tierras depende
de numerosos factores de compleja determinacién que inclusive no son constantes en el tiempo.

Los principales factores son:

a) Rugosidad e inclinacién de la superficie en contacto con el suelo.

b) Rigidez y deformacion de la estructura y de su fundacion.

c) Densidad, angulo de friccién interna, humedad, cohesidn, nivel fredtico e inclinacidon del
terraplén.

d) Factores externos al terreno y a la estructura, como lluvias, sobrecargas, vibraciones, etc.

El analisis de los empujes sobre las estructuras de contencién es un tema complejo, que requiere
de simplificaciones para su consideracién en los cdlculos de proyecto, en donde no solamente
interesan las fuerzas actuantes sobre el entibado, sino también el estado limite de cargas cuando

ocurra la falla en el terreno.
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Para nuestro andlisis utilizaremos la teoria de Rankine de presién activa, en la cual, si un muro
tiende a moverse alejandose del suelo una distancia Ax (figura 2.1.), se crea una cuia de falla con

un angulo de (45+ ¢/2).

Figura 2.1. Movimiento del terreno en Cufia.
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Rotacién del muro
respecto a este punto

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja Das

Por medio de la ecuacion de Esfuerzos Principales del Circulo de Mohr se puede llegar a:

o, = 0,K, — 2¢\/K, (2.1)
K, =tan?(45-0/2), o,=yz (2.2)

Donde,

0, = Presion Activa de Rankine, [ton/m?]
0, = esfuerzo vertical, [ton/m?]

K, = Coeficiente de Presion Activa de Rankine
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¢ = Cohesién, [ton/m?]

@ = angulo de friccion, [grados]
¥ = Peso Especifico, [ton/m3]

z = profundidad, [m]

La variacion de Esfuerzos con la profundidad queda de la siguiente manera:

Figura. 2.2. Variacion de Presion Activa con la profundidad.

_ ] 2y e
|

_ U
P,

Ec. (6.17)

I'—_'—“"Ka_—'l —-—l —-20‘/-1?” I-— —"”an_ 2c\ﬁ(:}o—

Fuente:Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja Das.

El Coeficiente de presion activa Ka (Ec.2.2) es utilizado en los casos donde el angulo de inclinacidn i

del terreno se aproxime a cero (terreno plano).

Figura 2.3. Angulo de inclinacién del terreno.

Fuente: “calculo y disefio de entibaciones para excavaciones en profundidad”, Valladares, 2005.
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Cuando adyacente a la zanja se encuentre una sobrecarga, ésta afecta los esfuerzos horizontales

internos los cuales se expresan de la siguiente manera.

0, = 0,K,; — 2¢\/K, + qK, (2.3)
La Sobrecarga g se transforma en esfuerzos horizontales al multiplicarla por el coeficiente de
presion activa Ka.

Fig. 2.4. Presion Activa Interna con Sobrecarga.

q

2¢VKa gKa

cdY

OvKa - 2c¢cVKa

2.1.1.1. Profundidad de grieta de tension

Podemos observar que el suelo se encuentra en tension hasta la profundidad Zc la cual se
llama profundidad de grieta de tensidon. La presidén activa cuando Z = Zc serd igual a cero

(0,=0)

o, =vzK, — 2¢\/K; =0 (2.4)
2¢/K,

Z, = VK z ,Profundidad de grieta de tension (2.5)
a
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2.1.1.2. Profundidad Mdxima tedrica de excavacion vertical sin contencion

e Propuesta por Rankine

Z, =

AcyKa 2.6)
YKq

Figura 2.5. Altura mdxima de excavacién sin contencion.

2cvKa

f

cC,opY Zc = altura maxima de
excavacion sin contencion

OvKa - 2cvKa

Estas profundidades pueden ser controladas por medio de factores de seguridad (F.S.)

entrel.1y 2.

e La norma Chilena NCh349.0f1999: Construccion — Disposiciones de seguridad en
excavacion, propone un Hc que corresponde a la maxima altura que se puede excavar en
forma vertical sin entibacion, para excavaciones superiores a los 1.2 m de profundidad,

donde el terreno sea Cohesivo.

Esta altura critica se calcula mediante la siguiente férmula:

u
H,=13— (2.7)
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Donde,
qu = corresponde a la resistencia al corte de una muestra inalterada de suelo en el
ensayo de compresion simple (monoaxial), [kg/m?]

v = corresponde a la densidad natural del terreno, [kg/m’]

Si le aplicamos factores de seguridad,

H; = (2.8)
Esta formula tiene validez sélo si cualquier sobrecarga al borde de la excavacién se
encuentra a una distancia (d) del borde superior a la profundidad de ella (Hs). (Figura

2.6)

Figura. 2.6. Altura Critica con Sobrecarga a d >Hs.

i R RRRER

", v .o <
<4 - & 4 C ’ -
.49 4 : .
. : . va o,
Hs : < . 4 . ]
L] 4.
4. .A . <
< a_... .4 .
L J a .
. < 4
. a4
.9 4 L .
A . a . - . 4 L <
< a . o . !
. . < a4 V" H ‘ 4
. . : < 4 i 4
. . L
a . . 4
- - 2

Fuente: NCh349.0f1999: Construccion — Disposiciones de seguridad en excavacion.

Cuando exista sobrecarga al borde de la excavacion, la expresidn de la Hc debe ser

corregida y la altura critica queda como:

_13qu-—gq

c ” (2.9)
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q = corresponde a la sobrecarga uniformemente repartida, [kg/m’], (figura 1.7)

Figura 2.7. Altura Critica con Sobrecarga a d >Hs.

Fuente: NCh349.0f1999: Construccidn — Disposiciones de seguridad en excavacion.

2.2. PRESIONES LATERALES EN EXCAVACIONES ENTIBADAS

Las excavaciones de zanjas para alcantarillados son una actividad transitoria, que tiene como
finalidad primordial la instalacidn de la tuberia para transportar las aguas negras. Las zanjas deben
contar con una estabilidad suficiente para la realizacion de los trabajos dentro de ésta, siendo el
entibado una opcién con muy buenos resultados si se disefian para las presiones laterales que

deben soportar, y ademas, si se lleva un sistema constructivo adecuado.

El analisis de las presiones laterales con entibados no se hara de la misma forma que en los muros,
en los cuales se considera un desplazamiento Ax (figura 2.8.) y una rotacidn con respecto al pie
(base) del muro. En el caso de los entibados, el terreno tiende a deformarse diferente con
respecto a la profundidad. Debido a esto, el andlisis de las presiones se realizard con envolventes

de presidn de disefio empiricas desarrolladas por Peck para excavaciones en arena vy arcilla.
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Figura 2.8. Deformacion en muros de contencion y en Entibados.

Puntal

#<+— Rotacion del Muro

respecto a este punto

(a) Muro de Contencion

(b) Excavacion Entibada
Fuente:Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja Das.

2.2.1. ENVOLVENTES DE PRESION PARA EL DISENO DE EXCAVACIONES
ENTIBADAS

2.2.1.1. Envolventes de presion para excavaciones en arena

Figura. 2.9. Envolvente de Presion Aparente
en cortes en arena.

pa = 0.65YHK,

(2.10)
K, = tan?(45-0/2) (2.11)

K, = Coeficiente de Presion Activa de Rankine
¥ = Peso Especifico, [ton/m3]

H = Altura de la excavacién, [m]

@ = angulo de friccion, [grados]
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2.2.1.2. Envolventes de presion para excavaciones en Arcilla blanda y media

Figura 2.10. Envolvente de Presion Aparente

en cortes en arcilla blanda y medias.

Esta envolvente de presidn es aplicable cuando:

Pa
R =>
Cc
0.25H |[=—— 4 (2.12)
Donde c= Cohesién No drenada (®=0)
0.75H La presion p, sera la mayor de:
4c
pa=yH[1- ] (213)
Pq = 0.3yH (2.14)

2.2.1.3. Envolventes de presion para excavaciones en Arcilla firme

Figura 2.11. Envolvente de Presion Aparente en
cortes en arcilla firmes.

~— Pa a‘ Esta envolvente de presién es aplicable cuando:
L H
0.25H <4 (2.15)

Donde c= Cohesién No drenada (®=0)

0.5H pa = 0.2yH a 0.4yH (2.16)

(con promedio de 0.3yH )
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2.2.2. EXCAVACIONES EN SUELOS ESTRATIFICADOS

2.2.2.1. Suelos estratificados de arcilla y arena

En los casos de excavaciones donde se encuentran estratos de arcilla y arena (figura 2.12.a),

Peck (1943) propuso determinar un valor equivalente de la cohesidon (®=0) de la siguiente

manera:

1 ,
Corom = 337 [vsKsHs? tan @5 + (H — Ho)n'qy,| (2.17)

Donde,
H = altura total del corte, [m]
Ys = Peso Especifico de la arena, [ton/m3]

Hg = altura del estrato de la arena, [m]

K, = Coeficiente de Presion lateral de la tierra para el estrato de arena (= 1)

@ = angulo de friccion de la arena, [grados]
qy = resistencia a la compresién no confinada de la arcilla, [ton/m?]

n’ = Coeficiente de falla progresiva (varia de 0.5 a 1; valor promedio 0.75)
El peso especifico promedio, ¥, , de los estratos se expresa como:

1
Ya = ﬁ lysHs + (H — Hy)v,] (2.18)

Donde, Y. = peso especifico saturado del estrato de arcilla

Después de haber determinado los valores de la cohesién y del peso especifico, utilizamos las

ecuaciones de las envolventes de presion para excavaciones en arcillas.

2.2.2.2. Suelos estratificados con diferentes tipos de arcilla
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En los casos donde se encuentran varios estratos de arcilla en la excavacidn (figura 2.12.b) la

cohesidn no drenada promedio es:

1
Cprom = ﬁ [ClHl +cHy + o+ Can]

Donde,
C1, €3, ..., Cyp = cohesion no drenada en los etratos 1,2, ... ,n

H{,H,,..,H, = espesores de las capas 1,2, ...,n

El peso especifico promedio es, y, , es:

1
Ya =4 [y1Hi + v2Hy + -+ v Hy

Figura 2.12. Suelos estratificados en excavaciones entibadas.

(2)

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja Das.
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CAPITULO III: TIPOS DE ENTIBADOS

El proceso constructivo de las Excavaciones y el Entibado deben ser adecuados, para proteger
la seguridad del personal y evitar en lo posible el asentamiento del terreno adyacente a las
excavaciones, lo que se traduciria en dafios estructurales de edificaciones o vias cercanas a la

obra.

Este capitulo mostrara los tipos de entibados, sus recomendaciones y tipos de sistemas
constructivos que se deben llevar a cabo para obtener buenos resultados a la hora de

contener una zanja en una obra de alcantarillado.

Existen diferentes sistemas de entibados dependiendo del tipo de suelo en que se va a
trabajar, las sobrecargas debido a trafico, cimentaciones adyacentes a la zanja, materiales
utilizados vy las profundidades de excavaciones las cuales condicionan o no, que éstos sean

indicados para un tipo de problema especifico.

Es muy comun que en estas obras encontremos niveles freaticos dentro de la excavacion, la
cual debe ser reducida para poder realizar los trabajos dentro de la zanja.los sistemas de
drenes utilizados deben estar en funcién de la permeabilidad y la compresibilidad del suelo.
Este tema no se tratara dentro de este manual debido a que su disefio e implementacién es
un tema complejo, que se sale del objetivo de la tesis, y a demas, debe ser realizado por un

especialista.

Los entibados que estudiaremos pueden ser utilizados para excavaciones de zanjas de gran

profundidad:

e Entibado convencional en Madera o Mixtos
e Tablestacados con Puntales
e Soldiers Beams (Vigas H hincadas con revestimiento de madera)

e Micropilotes con Puntales
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Tablestacados con Puntales

Entibado convencional en Madera
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Soldiers Beams

3.1. ENTIBADO CONVENCIONAL EN MADERA O MIXTO

Los entibados convencionales constan generalmente de Puntales, Largueros y tablestacas,
parales o tableros (verticales), de madera o metdlicos y sirven para dar contencién temporal a
la zanja hasta que se finalice la instalacidn de la tuberia y relleno de ésta.

Figura 3.1. Elementos que conforman el entibado.

PUNTAL

Este tipo de entibado es el mas bdasico y el
mas utilizado en la construccién debido a

sus bajos costos y a la facil obtencion de los

LARGUERO . .
materiales para realizarlo.

RN

Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones, Braja Das.
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Los Materiales (madera o acero) utilizados para estos sistemas deben ser capaces de soportar las
cargas impuestas por las presiones laterales y demas solicitaciones, lo que implica un disefio

adecuado de estos elementos.
Se recomienda que las excavaciones contenidas por estos sistemas no sobrepasen profundidades
de 4.5 m, anchos de 2 m y que los niveles freaticos se encuentren por debajo de la profundidad de

la zanja o que sean rebajados por medio de sistemas de drenes.

Tabla 1: Anchos para zanja en funcion de la tuberia.

Diametro Ancho de la zanja (Bd)
Interior Interior Teérico Recomendado

(pulgadas) (mm) (m) (m)
6 150 0,60 0,60

8 200 0,66 0,65
10 250 0,71 0,70
12 300 0,78 0,80
14 350 0,83 0,85
16 400 0,89 0,90
18 450 0,95 0,95
20 500 1,02 1,00
24 600 1,14 1,15
27 700 1,27 1,30
30 800 1,38 1,40
36 900 1,50 1,50
40 1 000 1,63 1,65
44 1100 1,75 1,80
48 1200 1,87 1,95
52 1300 1,98 2,10

Fuente: NTC 1259. Instalacion de tuberias para conduccion de aguas sin presion

3.1.1. ENTIBADO LIGERO

Este tipo de entibado es el mas sencillo y se debe utilizar en suelos cohesivos firmes y para
pocas profundidades (3 m aproximadamente), solo consta de tablones verticales y puntales
en madera o metalicos. Se aconseja no utilizar este entibado si tiene que resistir
solicitaciones de cargas de trafico o si hay cimientos de estructuras adyacentes a la zanja. Ver

figura 3.2



Figura 3.2. (a) Vista lateral y (b) vista isométrica de Entibado ligero.
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Tabla 2: Secciones y espaciamientos maximos para entibado ligero

PROFUNDIDAD H (m) 0a3
Seccion transversal (cm)
PARALES 20x 4
(Tablones) L. .
Espaciamiento maximo S (m)
1,00
Seccion transversal (cm)
10x 10
PUNTALES Espaciamiento maximo vertical
D (m) 1,00
Espaciamiento maximo
horizontal S (m) 1,00

3.1.1.1. Proceso Constructivo

En la tabla 2 se puede ver una
configuracion minima para utilizarse
en este tipo de entibados, el ancho
maximo que trabajaremos para las

zanjas es de 2 m.

Para llevar a cabo este apuntalamiento se debe realizar la excavacion en la totalidad de la

profundidad segun lo especificado en los planos, y con una longitud maxima de excavacion

igual a la de longitud de la tuberia.
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Una vez terminada la excavacidn se empieza a entibar paralelamente las caras laterales de la
zanja, con tablones de madera dispuestas en la pared vertical, trabadas en el sentido
transversal y horizontal de la zanja por los puntales, los cuales pueden ser rollizos o cercos
de madera de diferentes secciones. Como puntales también se pueden utilizar parales

metalicos que garanticen mayor resistencia.

Para seguridad del entibado se debe fijar los tablones en el sentido vertical y perpendicular a

los rollizos, evitando su desplazamiento y que el entibado pierda la solidez.

Terminado el entibado se hace el replanteo a mano, se instala la tuberia con su estructura de
cimentacién y se procede a hacer el relleno, compactando por capas segun las
especificaciones. A medida que se va ganando altura con el relleno se pueden empezar a
retirar los entibados hasta llegar a la cota de la rasante. Ver figura 3.7 (secuencia de entibado

de zanja para instalacion de tuberia).

3.1.2. ENTIBADO DISCONTINUO

Este sistema es utilizado en arcillas firmes a medias en donde se entiba parcialmente la
superficie de la zanja, consta de tablones, puntales y largueros. Sus secciones pueden ser en
madera, acero o combinadas, que tengan buen comportamiento estructural y disefiadas para

ser capaces de soportar las cargas laterales ademas de las solicitaciones por sobrecarga.

Las profundidades maximas que se pueden trabajar con este sistema son aproximadamente
4.5 m, para anchos menores de 2 m y nivel freatico rebajado o por debajo de la excavacién.

En la figura 3.3 se puede observar la configuracidn que debe llevar el entibado discontinuo, y
en la tabla se aconsejan unas distancias minimas en cada tipo de suelo para dar un correcto

soporte a la zanja.
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Figura 3.3. (a) Vista lateral y (b) vista isométrica de Entibado Discontinuo.
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Tabla 3: Secciones y espaciamientos mdximos para entibado Discontinuo

(b)

Fuente: “calculo y disefio de entibaciones para excavaciones en profundidad”, Valladares, 2005.

TIPO DE SUELO Arcilla Firme Arcilla Media
PROFUNDIDAD H (m) 0a3 3ad45 0a3 3ad45
.. |
PARALES Seccion transversal (cm) 20x 4 20x 4 20%5 20 %5
(Tablones) |Espaciamiento maximo
M (m) 0,6 0,6 0,6 0,6
Seccion transversal (cm)
10x 10 10x 10 10x 10 10x 10
Espaciamiento maximo
pUNTALEs |vertical D (m) 1,00 0,80 1,00 | 080
Espaciamiento maximo
horizontal S (m) 1,00 0,90 0,90 0,80
Largo T (m) 1,80 1,80 1,80 1,80
Seccion transversal (cm)
20x 15 25x15 25x 15 25x15
LARGUEROS . —
Espaciamiento maximo
vertical D (m) 1,00 0,80 1,00 0,80
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3.1.2.1. Proceso Constructivo

En suelos arcillosos firmes se puede excavar la profundidad total de la zanja (Max =4.5 m) y
seguidamente se entra a entibar comenzando desde la rasante y terminando en la cota
inferior de la excavacion. Para suelos arcillosos medios se puede hacer una excavacion parcial
aproximadamente de 3 m, se entiba, y el resto de la excavacion se termina mano, y se finaliza

con el apuntalamiento del segundo tramo.

Para facilitar el proceso constructivo se pueden utilizar paneles prefabricados de parales y
largueros. Se debe garantizar que los puntales queden firmes y sin posibilidad de deslizarse,

ya que estos le dan la estabilidad a la estructura.

Debido a que la seccién del entibado tiene una menor longitud que la profundidad de la
zanja, esta se debe entibar por mddulos, cuando se termine un modulo completo vy se
empiece otro, estos deben quedar doblemente apuntalados para garantizar una mejor

resistencia.

Figura 3.4. Seccion Longitudinal y transversal del empalme del entibado Discontinuo.

| s | I Bd

Seccién Longitudinal Seccion Trasnversal

Terminado el entibado se hace el replanteo a mano, se instala la tuberia con su estructura de

cimentacién y se procede a realizar el relleno, compactando por capas segun las
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especificaciones. A medida que se va ganando altura con el relleno se pueden empezar a
quitar los entibados hasta llegar a la cota de la rasante. Ver figura 3.7 (secuencia de entibado

de zanja para instalacion de tuberia).

3.1.3. ENTIBADO CONTINUO

Este sistema es utilizado para suelos arcillosos blandos, suelos granulares poco cohesivos y
suelos arenosos, los cuales tienen poca estabilidad y necesitan ser contenidos en toda su area
para evitar un desprendimiento progresivo del material. Se entiba completamente las caras
laterales de la zanja por medio de tablones, o tableros, clavados a los largueros y sostenidos
por los puntales. Todos sus elementos deben ser disefiados para ser capaces de soportar las

cargas laterales ademas de las solicitaciones por sobrecarga.
Las profundidades mdximas que se pueden trabajar con este sistema y para los tipos de
suelos mencionados son aproximadamente 4.5 m, para anchos menores de 2 m y nivel

freatico rebajado o por debajo de la excavacién.

En la figura 3.5 se puede observar la configuracidon que debe llevar el entibado Continuo, y en

la tabla 4 se aconsejan unas distancias minimas para dar un correcto soporte a la zanja.

Figura 3.5. (a) Vista lateral y (b) vista isométrica de Entibado Continuo.
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Tabla 4: Secciones y espaciamientos mdximos para entibado Discontinuo

TIPO DE SUELO Arcillas B_Iandas, Granulares poco
Cohesivos, Suelos Arenosos
PROFUNDIDAD H (m) 0a3 3a45
PARALES Seccidn transversal
(em) 20x 4 20x 4
Seccion transversal
(em) 10 x 10 10 x 10
Espaciamiento maximo
vertical D (m)
PUNTAL 1,00 0,80
Espaciamiento maximo
horizontal S (m)
0,80 0,60
Largo T (m) 1,80 1,80
Seccion transversal
(cm) 20x 15 25x 15
LARGUEROS L .
Espaciamiento maximo
vertical D (m)
1,00 0,80

3.1.3.1. Proceso Constructivo

Para estos tipos de suelos se puede hacer una excavacién parcial aproximadamente de 3 m,
se entiba, y el resto de la excavacidn se termina a mano, y se finaliza con el apuntalamiento

del segundo tramo.
Para facilitar el proceso constructivo se pueden hacer paneles prefabricados con parales o
tableros y largueros. Se debe garantizar que los puntales queden firmes y sin posibilidad de

deslizarse, ya que estos le dan la estabilidad a la estructura.

Debido a que la seccién del entibado tiene una menor longitud que la profundidad de la

zanja, esta se debe entibar por maddulos, cuando se termine un modulo completo vy se
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empiece otro, estos deben quedar doblemente apuntalados para garantizar una mejor

resistencia. Ver figura 3.6

Figura 3.6. Seccion Longitudinal y transversal del empalme del entibado Continuo.
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Seccion Longitudinal
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Terminado el entibado se hace el replanteo a mano, se instala la tuberia con su estructura de

cimentacién y se procede a realizar el relleno, compactando por capas segun las

especificaciones. A medida que se va ganando altura con el relleno se pueden empezar a

retirar los entibados hasta llegar a la cota de la rasante. Ver figura 3.7 (secuencia de entibado

de zanja para instalacion de tuberia).

3.1.4. SECUENCIA DE ENTIBADO DE ZANJA PARA INSTALACION DE TUBERIA

Se puede generalizar una secuencia tipica del entibado de la zanja para la instalacién de la

tuberia, la cual se puede observar en las siguiente grafica
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Figura 3.7. Secuencia de entibado de zanja para instalacion de tuberia.
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3.1.5. TIPO DE ENTIBADO EN FUNCION DE LA CLASE DE SUELO Y DE LA
SOLICITACION

La Normas Tecnoldgicas de la Edificaciéon, NTE-ADZ/1976: "Acondicionamiento del terreno.
Desmontes: Zanjas y pozos", del Gobierno de Espafia propone un tipo de entibado en funcién

del tipo de suelo y de la solicitacion que puedan afectar la zanja.

Tabla 5: Tipo de entibado en funcion del suelo y las solicitaciones

Profundidad de corte en metros  (m)

Tpo delgilicitacion | <1,30  |1,30-20 |2,0-25 |25
terreno

Sin Solicitacién | -- Ligera Discontinua | Continua
Cohesivo Con

Solicitacion Ligera |Discontinua|Continua Continua

Vial
Solicitacion de
No cohesivo |cimentacion
Indistintamente | Continua | Continua Continua Continua

Continua | Continua Continua Continua

Fuente: NTE-ADZ/1976: "Acondicionamiento del terreno. Desmontes: Zanjas y pozos"

3.2. TABLESTACADOS CON PUNTALES

“Las tablestacas son estructuras de contencion hincadas, delgadas y esbeltas, las cuales
trabajan generalmente a flexion. El muro de tablestaca estd conformado por una serie de
pilotes unidos entre si para formar una pared continua. La integridad del muro depende de
las uniones entre pilotes individuales. Pueden ser de acero, concreto o madera, siendo las de

acero las mas utilizadas.

Las tablestacas pueden servir a la hora de realizar cortes apuntalados en terrenos pocos
estables como arcillas blandas, suelos granulares poco cohesivos, suelos arenosos y donde se
presenten niveles freaticos altos. Para su hincado se requiere que el suelo permita la

penetracion del pilote y que no existan bloques o cantos grandes de roca.
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Figura 3.8. Seccion transversal y en planta de tablestacado

apuntalado.

Larguero  Puntal

Larguero

L . Bd e
Transversal Planta

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja Das.

La seccidn de la tablestaca depende
de la altura de la tierra a retenerse y
de las condiciones del suelo y agua.
La altura de los muros de
tablestacas varia generalmente

entre 4.5y 12 metros.”"

e Los tipos de secciones metdlicas utilizados para tablestacados son:

Figura 3.9. Secciones Metadlicas de Tablestacas

Tipo U t

Tipo 2

-

“&—

7

! Tomado de Deslizamientos: “Técnicas de remediacién”. Capitulo 7: Estructuras Enterradas. Suarez, Jaime.
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El disefio de estas tablestacas se vera en el capitulo 7 las cuales son disefiadas para resistir

flexiones ocasionadas por las presiones laterales del suelo.

3.2.1. PROCESO CONSTRUCTIVO

Hay diferentes tipos de hincados que se pueden utilizar dependiendo del tipo de terreno
donde se vaya a trabajar, los mas comunes son por impacto y por vibracién. En el proceso de
hincado se debe asegurar que las secciones no se desvien, utilizando estructuras de guia

robustas que aseguren la alineacién vertical y horizontal.

El Hincado se debe hacer por tramos longitudinales cortos (L < 6 m), y a profundidades
mayores que la excavacidn proyectada, dando lugar para entrar a excavar y apuntalar las
secciones por medio de los largueros y los codales metalicos, que seran soldados (Ver figura
3.10). Los codales deben estar espaciados entre 2 m y 3 m, horizontal y verticalmente. El
proceso de excavar y apuntalar se debe realizar las veces necesarias hasta llegar a la cota de
cimentacién de la tuberia. Este secuencia de hincado, excavacién y apuntalamiento se sigue

haciendo en toda la longitud de la excavacion.

Figura 3.10. Detalle de unidn de Ila tablestaca con el larguero y el puntal.

B A-A’

-

Fuente: Excavaciones a cielo abierto, métodos de andlisis y métodos constructivos, Castellanos y
Serrano.

45



Con la profundidad total, excavada y contenida, se entra a hacer el replanteo a mano, se
instala la tuberia con su estructura de cimentacidon y se procede a hacer el relleno,
compactando por capas segun las especificaciones. A medida que se va ganando altura con el
relleno se pueden empezar a quitar los puntales, y las tablestacas se extraen cuando se

llegue a la cota de la rasante. Ver figura 3.11.

3.2.2. SECUENCIA DE TABLESTACADO APUNTALADO EN ZANJA PARA
INSTALACION DE TUBERIA

Figura 3.11. Secuencia de tablestacado apuntalado en zanja para instalacién de tuberia
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3.3. SOLDIERS BEAMS

Este sistema de contencidn consta de vigas H metalicas hincadas que trabajan a flexién. EI muro
estd conformado por las vigas H, con un revestimiento formado por tablones horizontales de
madera, placas prefabricadas de concreto o laminas de acero colocadas entre las vigas, y

contenidos por los largueros y puntales metalicos. Ver figura 4.12

Estos cortes apuntalados se pueden realizar en arcillas blandas o suelos granulares poco cohesivos
los cuales sean lo suficientemente competente para realizar la excavacién y colocar el
revestimiento entre las vigas H. El suelo debe permitir la penetracion del perfil Hy no deben existir
bloques o cantos grandes que obstruyan el hincado. Las profundidades logradas con estos

sistemas pueden llegar hasta los 12 m.

Figura 3.12. Seccion transversal, en planta y en perfil de Sodiers Beam.

Seccion H

Plcas de
concreto
Prefabricado ]
0 laminas de
acero

Puntal en
Acero

L

Transversal Perfil

Planta

Largueros

Placas de concreto
0 Acero
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3.3.1. PROCESO CONSTRUCTIVO

En el proceso de hincado se debe asegurar que las secciones no se desvien, utilizando estructuras

de guia robustas que aseguren la alineacién vertical y horizontal.

El Hincado debe estar espaciado entre 2 m y 3 m y a profundidades mayores que la de la
excavacion proyectada. Una vez hincado se da lugar para entrar a excavar, colocar las ldminas en
acero o placas de concreto prefabricadas entre las vigas H, las cuales se pueden recuperar a
medida que la excavacion vaya subiendo el nivel. Se apuntalan las secciones por medio de los
largueros y los codales metalicos, que seran soldados (Ver figura 3.10). Los codales deben estar
separados entre 2 y 3 m verticalmente. Este proceso de excavar, hacer el revestimiento vy

apuntalar se debe realizar las veces necesarias, hasta llegar a la cota de cimentacion de la tuberia.

Con la profundidad total, excavada y contenida, se entra a realizar el replanteo a mano, se instala
la tuberia con su estructura de cimentacion y se procede a hacer el relleno, compactando por
capas segun las especificaciones. A medida que se va ganando altura con el relleno, se pueden
empezar a retirar los puntales y a extraer el revestimiento hasta llegar a la cota de la rasante.
Cuando se encuentra la zanja totalmente rellena se procede a extraer las secciones H. Ver figura

4.13.

3.3.2. SECUENCIA DE SOLDIER BEAMS EN ZANJA PARA INSTALACION DE
TUBERIA

Figura 3.13. Secuencia de Soldiers Beams en zanja para instalacion de tuberia.

Mg
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3.4. MICROPILOTES CON PUNTALES

Los micropilotes con puntales son un sistema poco convencional para hacer la estabilizacién de
una zanja debido los altos costos, es utilizado en ocasiones especiales en que se pueda ver
afectada las cimentaciones de una estructura vecina. Este sistema se puede implementar en

suelos duros, blandos, arenosos y en suelos con bloques de roca.

Los micropilotes se utilizan convencionalmente para la estabilizacién de taludes, mejoramiento de

las capacidades de carga del suelo, pero para este caso de apuntalamiento, la funcion principal del

pilote es soportar las cargas laterales siendo su mayor requerimiento la flexion.
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“Este sistema consta de perforaciones de pequefio didmetro dentro de las cuales se coloca un

refuerzo de acero y se inyecta lechada a presidn para formar un pilote, su didmetro varia entre 10

cm y 25 cm y longitudes hasta de 12 m”?

. Este sistema también consta de vigas cabezales en

concreto que unen longitudinalmente los micropilotes y puntales en concreto reforzado que se

van fundiendo a medida que la excavacidn va bajando su nivel. Ver figura 3.16

Las secciones tipicas de los micropilotes pueden estar reforzadas con barras de acero o tuberia

metalica. Ver figura 3.14

Figura 3.14. Secciones transversales de micropilotes.

0.13a0.23m
|
Acero de

refuerzo
&T?loo de 13
Spulg.de D
Lechada
a) Varilla de acero
Agujero perforado de

0.28 metros de
diametro

Diametro exterior de
0.24 metros X Marco
de acero grueso de

0.01 metros
H“x.
—__ Barra de
refuerzo
Es;p.:i::iaclré)r\,f
centralizador Lecha?a
de la barra cemento

¢) Tuberia de acero y
Varillas de refuerzo

Fuente: Suarez, Jaime. Deslizamientos: “Técnicas de remediacion”.

Tubo dé Acero
(Tipico de 0.10
a0.18 mde D)

0.13a0.23m

Lechada

b) Tuberia

Otro tipo de refuerzo puede ser
combinando tuberia metalica con
barras de acero, esta tuberia esta
perforada para que la lechada
puede llenar todos los vacios de la
excavacion.

2 Tomado de Deslizamientos: “Técnicas de remediacion”. Capitulo 7: Estructuras Enterradas. Suarez, Jaime.
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3.4.1. PROCESO CONSTRUCTIVO

La construcciéon de los Micropilotes incluye la perforacién, la instalacion del refuerzo y la inyeccion

de lechada, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.15. Proceso Constructivo de micropilotes.
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a ' A4 ol
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5 A "
o ;

A - Manto

LA a <

. < ¥) : )

= -
L _ R i :
Comep,zarla L . . - it A A
perforacién y/ola  Profundidad Remover la Colocar Remover el
< instalaciondel - completa de harra interna refuerzo y revestimiento temporal,
revestimiento la perforaciony del taladro lechada inyectar la lechada bajo
 temporal - : T - s presién aplicable

Fuente: Suarez, Jaime. Deslizamientos: “Técnicas de remediacion”.

La distancia entre ejes (S) de los micropilotes debe ser menor a 1 m para suelos arenosos, y
1.5 m para suelos cohesivos. Con los micropilotes terminado se deben fundir las vigas
cabezales las cuales ayudan a fortalecer el sistema, y después se pueden comenzar las
excavaciones hasta una profundidad de maxima de 1/3 de la altura de los micropilotes. Las
paredes de la zanja se deben recubrir con mallas electrosoldadas y concreto lanzado para
evitar el desmoronamiento del talud. De manera paralela se puede ir armando la formaleta y

el refuerzo para fundir los puntales en concreto reforzado. Ver figura 4.17.
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Figura 3.16. Seccion transversa, planta y perfil de Micropilotes apuntalados.

Malla

Micropilote
Electrosoldada Vioa Ealbezd
BrEm l : " T TR
‘ :'f.: : f bR \ Puntal en
E T b S D g Concreto
Jq-.ﬁ,-' .1“-_1‘.- > )
At Lol b «L 4 7%
Concreto Adar 1o (] ] 4 / /
Lanzado et R b
FOl N P ) ] NP
. . 4 ;
i |
gy
Transversal Perfil
Planta
b—s S R
L T ittt
r , o
T | |
Bd : : } : Viga Cabezal
L L i J i
Puntal en Micropilote
Concreto P

Se contindan las excavaciones, y se baja el nivel hasta un punto adecuado en donde se pueda

entrar a hacer el recubrimiento y el apuntalado. Este ciclo se debe repetir hasta llegar a la

cota de cimentacidén de la tuberia.

Con la profundidad total, excavada y contenida, se entra a realizar el replanteo a mano, se
instala la tuberia con su estructura de cimentacidon y se procede a hacer el relleno,
compactando por capas segun las especificaciones. A medida que se va ganando altura con el

relleno se pueden empezar a retirar los puntales hasta llegar a la cota de la rasante. Ver figura

4.18
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CAPITULO IV: TECNOLOGIAS DE EMPRESAS
ESPECIALIZADAS EN ENTIBADOS

En la actualidad hay muchas empresas Europeas dedicadas al desarrollo e implementacién en obra
de sistemas especiales de entibados, para las condiciones mas duras que se puedan presentar a la
hora de realizar excavaciones de zanjas (grandes profundidades, suelos inestables espacios
reducidos para la ejecucién de las excavaciones). En este capitulo veremos algunos de los sistemas

ofrecidos por la empresa SBH Tiefbautechnik:

e ey

Entibacion Hidraulica Pressbox
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Doble guia y sistema Monocodal de patines Entibacion con cajones de Blindaje

4.1. ENTIBACION CON CAJONES DE BLINDAJE

El sistema de cajones de blindaje es una entibacidon répida y segura, se puede descender
entibando, al tiempo que la excavacién desciende (ver figura 4.2). Los codales se accionan con
suavidad y Las planchas y los codales se unen mediante articulaciones con muelles de acero.

Se presentan tres versiones para diferentes tipos de solicitaciones:

- Cajon Ligero Box

- Cajon Extra Box

- Cajon Estandar Robust Box

Ancho de zanja: de 1,18 m a 4,50 m.
Profundidad Mdxima: 4,0 m.
Longitud Mdxima de la plancha: 5,0 m

Presiones admisibles del terreno: 25,3 KN/m? - 76,5 KN/m?
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Figura 4.1. Seccion de cajones con Blindaje.

Anchura de zanja
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Fuente: Sistema de entibacion, Iguazuri.

e Los Codales con alargadores enchufables tienen gran robustez y en sus extremos se sitdan las
articulaciones con las planchas, que permiten la hinca del modulo de entibacién, presionando
alternadamente sobre ambos laterales (ver figura 4.2). Son muy practicos debido a que se
pueden adaptar a los anchos de las zanjas ya que se pueden acoplar hasta 6 alargadores

intermedios para lograr los anchos de las excavaciones requeridas.
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Figura 4.2. Secuencia de Entibado con Cajones de Blindaje.

Cajones de Blindaje.

Modo operativo:

Se presiona alternadamente
sobre ambas planchas.

El cajon desciende segiin se

excava. ! ! !

Fuente:Sistema de entibacidn, Iguazuri.
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4.2. ENTIBACION CON DOBLE GUIA Y SISTEMA MONOCODAL DE
PATINES

Este sistema es concebido especialmente para colectores. Segun progresa la excavacion,

descienden las planchas, sujetando las paredes de la zanja. La excavacion y la entibacién son

dos procesos paralelos hechos con la misma excavadora.

e Ventajas del sistema Doble Guia con Monocodal de Patines

- Simplicidad de montaje y desmontaje.

- Extraordinaria robustez del Monocodal de Patines que le confiere una alta resistencia
antitorsidn, garantizando una geometria estable.

- Gran didmetro del tubo y amplio espacio de trabajo.

Ancho de zanja: de 2 a 12 m.
Profundidad Mdxima: 7,6 m.
Longitud Mdxima de la plancha: 5,5 m

Presiones admisibles del terreno: 34,9 KN/m? - 140,0 KN/m?

Fig. 4.3. Seccion de Entibacion con doble guia y sistema Monocodal de patines.

Longitud de plancha |
|

Anchura de trabajo

L-Doble Guia

Anchura de zanja

Fuente: Sistema de entibacion, Iguazuri.
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Fig. 4.4. Secuencia de Entibacion con doble guia y sistema Monocodal de patines.
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4.3. CAMARAS Y TABLESTACAS

Este sistema es indicado para zanjas en las que se presentan repetidamente conducciones
transversales. Los codales, las camaras y las tablestacas forman una unidad de entibacién
conjunta que puede ir paralela a la excavacion (ver figura 4.6). El modulo de camaras guia de
tablestacas constituye un abrazadera resistente que, situado en la parte superior de la zanja,

soporta los empujes laterales transmitidos por el terreno.

El guiado de las tablestacas es optimo. Segln la profundidad y el tipo de terreno, las

tablestacas descienden por simple presion de la cuchara o por vibradora.

Ancho de zanja: de 1,0 m a 4,30 m.
Profundidad Mdxima: 6,0 m.
Longitud mdxima de la cdmara: 4,0 m

Figura 4.5. Seccion de cdmaras y Tablestacas

Anchura de zanja

Anchura entre
camaras

camara

‘ Anchura de trabajo ‘

Fuente: Sistema de entibacion, Iguazuri.
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Figura 4.6. Secuencia de Entibacion con cdmaras y Tablestacas.

Fuente: Sistema de entibacion, Iguazuri.

4.4. ENTIBADORA HIDRAULICA PRESSBOX

La Entibadora Hidraulica es especial en lugares donde hay conducciones transversales, gran

concentracion de edificios y trafico denso en los nucleos urbanos.



El principio de funcionamiento de la entibadora
hidrdulica Pressbox es muy simple, a medida que la
excavacion desciende, el accionamiento hidraulico
baja las tablestacas de seccién cerrada, las cuales
poseen orificios y se anclan por medio de pasadores a
este, asegurando las paredes de la excavacion.

Debido a que es sistema se encuentra soportado con
amortiguadores se garantiza un funcionamiento

totalmente libre de sacudidas, golpes y vibraciones.

Ancho de zanja: de 1,7 m a 4,7 m.

Profundidad Mdxima: 6,0 m.
Longitud (L): 6,0 m

Figura 4.7. Seccion de Entibadora Hidrdulica Pressbox.
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Figura 4.8. Secuencia de Entibado Hidrdulico Pressbox.
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Figura 4.9. Sistemas de Entibados Especiales.

Cajones de Blindaje. Doble Guia y Monocodal Triple Guia y Monocodal
Hasta 4 m de profundidad, incluse de Patines. de Patines. Entibadora hidraufica Presshox.
suelos no cohesivos. Hasta 7 ,6 m de profundidad. Hasta 10 m de profundidad. Recemendada para zanjas con conduccio-
nes transversales en la proximidad de
Camaras con Tablestacas. edificios.
Hasta 6 m de Zonas delicadas.
profundidad. Sin golpes ni vibraciones.

Fuente: Sistema de entibacion, Iguazuri.
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CAPITULO V: RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD Y
PREVENCION DE RIESGOS

En las obras de alcantarillado que requieren grandes profundidades de excavacion, se debe
tener especial cuidado con la seguridad del personal que trabaja dentro de estas zanjas, ya
gue estan expuestos a accidentes por diferentes razones (sepultamiénto, caidas, golpes en la
cabeza por rocas o herramientas, entre otros) y también se debe tomar las medidas

necesarias para proteger las estructuras vecinas.

Para la realizacidn de la obra se debe conocer previamente las condiciones del suelo donde se
va a trabajar y el entorno donde se desarrollara para poder planificar un sistema de ejecucién
eficiente, ademds durante la obra se debe hacer un seguimiento constante del las

excavaciones y su contencion para evitar cualquier tipo de accidente.

5.1. RECOMENDACIONES ANTES DE EMPEZAR LA OBRA

Para llevar a cabo una buena ejecucion del proyecto se deben prever ciertas variables como:

e El tipo de suelo: Es importante hacer sondeos que nos puedan mostrar las condiciones del
terreno, si es arenoso o arcilloso, si hay nivel freatico alto o no. Esto nos ayuda a
prepararnos en el tipo de entibado y tipo bombeo (si es necesario) para afrontar las

excavaciones.
* Redes tendidas en el subsuelo: En lo posible se debe requerir a las empresas de servicios

publicos como el agua, teléfono, gas, electricidad, los planos de sus redes para evitar

dafiarlas o tener accidentes durante las excavaciones.
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Figura 5.1. Entorno y condiciones de las excavaciones.

Edificaciones

Tipo de sueb

Fuente: Sistema de entibacion, Iguazuri.

Estructuras adyacentes a la zanja: Es necesario hacer una inspeccion del eje de la red en
la que se identificara las estructuras que podrian verse afectadas como viviendas, negocios

y ademas las vias que se deben intervenir para la realizacién del proyecto.

La parte vial es muy importante debido a que en ocasiones se cuenta con muy poco
espacio, o son vias Unicas de acceso, lo que puede complicar el rendimiento de la obra si
no se realiza un plan de manejo vial adecuado (sefiales de peligro, reduccién de velocidad,

sefiales luminosas, paleteros, entre otros).
Capacitaciones al personal: Es recomendable que se capacite a las personas que trabajan

dentro de las zanjas para concientizarlos del uso de elementos de proteccién personal, los

riesgos que se pueden presentar y como actuar en caso de emergencia.
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5.2. RECOMENDACIONES DURANTE LA OBRA

Cerramiento y sefalizacion: Se debe procurar mantener la obra aislada por medio de un
cerramiento con tela de polipropileno, cinta de peligro, barandas u otro medio que evite

gue personas ajenas a la obra entren en esta y puedan llegar a tener accidentes.

La sefalizacidon es muy importante para los peatones y vehiculos, ya que los alerta sobre

los riegos que pueden correr si sobrepasan el cerramiento de la obra.

La obra debe contar con diferentes sefializaciones como trabajo de maquinaria, reductores
de velocidad, excavaciones profundas, que deben ir en lugares visibles y con suficiente
distancia de la obra, para que las personas alcancen a reaccionar de manera adecuada.
Ademas de estos se debe contar con paleteros en los extremos de la obra para ayudar a

controlar el trafico, estas personas deben contar con paletas de pare y siga, y de chalecos

reflectantes.

Figura 5.2. Elementos de proteccion en las excavaciones.
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Fuente: Seguridad, salud y bienestar en las obras de construccion, OIT.
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Proteccion del Personal: Es necesario que las personas que trabajan dentro de las zanjas
cuenten con elementos de proteccidn personal como gafas, casco, guantes, botas de

seguridad, y arnés en casos donde las profundidades sean mayores a 4 m.

Figura 5.3. Elementos de proteccion personal para trabajos en excavaciones.

Cuando se trabaje en excavaciones poco ventiladas o de pozos muy profundos, se deben
tomar las precauciones debidas para asegurar la presencia adecuada de oxigeno al interior
de la excavacidn, y detectar la presencia de otros gases nocivos para la salud de los

trabajadores adoptando las medidas pertinentes para su eliminacion.
Las zanjas deben tener escaleras estables que rebasen en 1 metro el borde superior de

la excavacion para el ascenso y descenso de los trabajadores al fondo de la excavacion.

Las escaleras deben estar distanciadas entre si a intervalos inferiores de 10 m.
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En las zanjas se deben instalar rampas sélidas con barandas, de al menos 1.0 m de ancho

utilizadas para el transito de personas y de materiales.

Excavaciones: Durante las excavaciones el personal no puede estar dentro de la zanja y se debe
conservar una distancia prudente de la maquina durante su funcionamiento (radio de giro del

brazo de la maquina mas 2 m).

Las excavaciones se deben realizar de acuerdo a lo planeado en funcién del tipo de suelo y de las
solicitaciones que deba soportar la zanja. Una vez terminada la excavacidn el personal se dispone

a hacer el entibado. El personal puede ingresar al fondo de la zanja una vez ejecutado el entibado.

Si hay redes en el subsuelo estas se deben buscar manualmente tomando precauciones para evitar
dafios y lesiones a los trabajadores. Se debe tener especial cuidado con las redes de energia y de

gas las cuales pueden causar graves accidentes.

En caso de romperse una red se debe llamar a la empresa publica de servicio para que ellos tomen

las medidas necesarias.

Si se encuentra nivel fredtico en la excavacidn este se debe rebajar para poder realizar las labores
dentro de la zanja. El sistema de bombeo de estas aguas debe ser disefiado por un especialista en

geotecnia para evitar la erosidn del talud y su colapso.

Protecciones del talud: El material de excavacién no debe acopiarse en el borde de la zanja si este
talud no ha sido acondicionado para soportar sobrecargas por medio de entibados. Si para el
disefo de la contencién del talud no se considero sobrecargas del material, éste se debe acopiar a

una distancia mayor de H/2 (H=profundidad de |a zanja) del borde de la zanja.

Se debe evitar en lo posible sobrecargas por maquinarias que se acerquen al borde de la zanja. El
descargue de material de las volquetas se realizara a 1 m del borde de la zanja.
Las vibraciones producidas por equipos como los compresores deben estar alejados de la

excavacion 1.5 H (H=profundidad de la zanja)
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Figura 5.4. Proteccion del talud evitando sobrecargas en el borde de la zanja.

Fuente: Sequridad, salud y bienestar en las obras de construccion, OIT.

Figura 5.5. Sobrecargas y vibraciones proximas a la zanja
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Las paredes del talud se deben proteger de las lluvias por medio de pldstico o de mallas
eléctrosoldadas y mortero de cemento lanzado para evitar el desmoronamiento o

socavacion.

Revisiones y controles: Se debe efectuar una revisién diaria, por parte de un supervisor,
de los taludes de la zanja, para advertir la posible aparicidén de grietas que pueden indicar

alguna posible falla en el terreno.

Las excavaciones y entibaciones deben ser inspeccionadas después de una tormenta, de
un fendmeno sismico u otro suceso que ponga en peligro la estabilidad de los taludes de la

zanja.

El entibado debe ser revisado diariamente antes de comenzar las labores para asegurarse
que no se encuentren sueltos los puntales y que siga conservando sus caracteristicas

estructurales.

Las excavaciones y entibaciones deben ser revisadas por personas competentes antes de

reanudar los trabajos después de un periodo prolongado de paralizacion de la obra.

Uso de maquinaria: Cuando se efectué el cargue y descargue de material con
retroexcavadora se debe prohibir el paso de vehiculos o peatones cerca a estas maniobras

(radio de giro del brazo de la maquina mas 2 m).

La maquinaria pesada que trabaje en la realizacién de las excavaciones debe contar con
sistema de luces, alarma de retroceso y bocina, ademds de contar con una persona
(paletero) para que ayude a dirigirla durante su maniobra. Esta persona debe estar

pendiente de la maquinaria, peatones y vehiculos.
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CAPITULO VI: DISENO DE ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL
ENTIBADO

En los dos primeros capitulos estudiamos la forma de analizar las presiones laterales que se
pueden generar en las excavaciones, y pudimos ver, que un factor muy importante es la
profundidad del corte. Este manual estd enfocado a excavaciones de zanjas gran profundidad
(mayores a 4 m) debido a que son obras donde se corren altos riesgos, si no se estudian y se

ejecutan de la manera adecuada.

Los entibados estardan sometidos a los empujes del terreno que se estimaran a partir de
envolventes de distribucidon de presiones estudiadas en el capitulo 2, ademds de estos, el
disefo de los entibados también debera tomar en cuenta el efecto de las sobrecargas debidas
al tréfico en la via publica, al equipo de construccién, a las estructuras adyacentes y a
cualquier otra carga que deban soportar las paredes de la excavacion durante el periodo de

construccion.

Figura 6.1. Elementos que conforman el entibado.
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Fuente: Reglamento técnico de Disefio para el entibado de zanjas, NB 668.
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6.1. DISENO DE PUNTALES

Los Puntales son columnas horizontales sometidas a compresidn las cuales varian en seccion
y en material, dependiendo de las cargas laterales que deba soportar. Debido a que se
comportan como columnas, éstas dependen de su relacidén de esbeltez la cual puede ser
reducida con arriostramientos verticales y horizontales en puntos intermedios del elemento.
La longitud de los puntales depende de los anchos de zanjas que se vayan a manejar dentro
de la obra, los cuales estan en funcidn del diametro de la tuberia que se requiera instalar. Ver

tabla 1

Para empezar a disefiar los puntales se debe tener la configuracién geométrica, como la
altura de la excavacion, el ancho de la zanja, los niveles de los puntales y la separacion
horizontal (S) entre ellos; ademas tener identificado, con qué tipo de suelo vamos a trabajar,

para escoger una envolvente de presion.

6.1.1. CALCULO DE LA CARGA DE LOS PUNTALES

Se analizara la forma de calcular las cargas que deben soportar cada puntal de la siguiente

manera:

1. El nivel del primer puntal desde la superficie del terreno, se asumira menor a 30 cm para

cualquier tipo de suelo.

2. Como se observa en la figura 6.2, se debe dibujar la envolvente de presidn que actuard
sobre el entibado. Para analizar las cargas de cada puntal se deben articular los puntales
excepto el primero y el Ultimo, los cuales formaran vigas en voladizo. Cada puntal resistira

una carga dependiendo del diagrama de fuerzas que se cree.
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Figura 6.2. Diagrama de presiones para diseio de los puntales.

Voladizo simple
T
d,
A * "."'-_'pa_."
§
e
Viga simple
B, t
— T d3 [Py
s C, i >
Voladizo simple
C, f >
Planta P D ;‘I Py
S — i

(a) (b)

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja Das.

Con el diagrama de fuerzas de cada seccidn se pueden hallar las reacciones con
ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos (X, F =0 , M = 0). Teniendo A, B;
, By, C;, C,, D, y la separacién (s) que hay entre los puntales, se podra calcular la fuerza

total que tiene que resistir cada uno de estos elementos.

Se hallan las fuerzas totales de los puntales en cada nivel de la siguiente manera:

PA=A'S

PB = (Bl+Bz)‘s (61)
Pe=(C1+Cy) s
PD=D'S
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6.1.2. DISENO DE LOS PUNTALES

6.1.2.1. Diseiio a compresion en maderas

Para el disefio de los puntales se debe contar con maderas estructurales que puedan soportar
los esfuerzos requeridos. La NSR-10 da un método de disefio a compresiéon que depende de
las propiedades de las maderas, la esbeltez y factores de reduccién del esfuerzo admisible,
ademads propone diferentes especies de arboles que cuentan con un buen comportamiento
estructural, definen sus mddulos de elasticidad y esfuerzos admisibles a flexidn, compresidn,
cortante y torsidén. Estos datos son una buena base para el disefio de los puntales a

compresion.

La carga admisible se puede calcular de la siguiente manera

P,=F.-A, (6.2)

P, = Carga admisible en N

F’. = Esfuerzo admisible modificado a compresion paralela al grano en MPa

A, = Area neta de la seccion transversal en mm?

F,=F-Cp (6.3)

F*. = Esfuerzo admisible a Compresion modificado

F*c = FcCpCrr G CpCi Gy (6.4)

Daremos unos valores recomendados para estos coeficientes de modificacién (Cp, C;p,...) con
los cuales se hara el disefio para cualquier tipo de seccién de madera a compresion, utilizada
como puntal en un entibado. Si se desea saber mas acerca de estos factores se puede

recurrir a la NSR-10, Titulo G, capitulo G.2

78



F; = Esfuerzo admisible a Compresion. (ver tabla 6)

Cp = Coeficiente de Modificaciéon por duracion de la carga = 1.25

Cy, = Coeficiente de modificacion por contenido de humedad = 1.00

C; = Coeficiente de modificacién de temperatura = 1.00

Cr = Coeficiente de modificacién por forma = 1.00

Cin = Coeficiente de modificacion por incisiones = 1.00

C, = Coeficiente de modificacion por accion de conjunto = 1.00

C, = Coeficiente de estabilidad de columnas

2
_ 1+ Fee/Fro) ||+ (Fee/FrO|” Fee/Frc (6.5)
P 2C 2C c '
Fcg = Esfuerzo Critico
Valores de ¢ y de Fcg Esfuerzo critico
Madera aserrada Madera rolliza Ma_dera
laminada
d i D
Seccion a4 Csiizlgitgsr '-/-—-\—! Laminada
d N
dy
C 0.80 0.80 0.80 0.85 0.90
E 0.822E[ . 0.822E 15, T Elnin 0.822E; . 0.822E% in
CE -5 2 T a - 5
A2 Mo (£e/r) A2 2
A = medida de esbeltez < 50
Relacion de esbeltez A
DY
' / d d Cualqui
L. N 2 ualquier
Seccion transversal g seccion
di
£, fel‘: fi £, £,
0.866D a d, d 12
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l, = KL, (6.6)

K, = Coeficiente de Longitud efectiva = 1.0 "articulado en ambos extremos"

l,, = Longitud no soportada lateralmente

r = radio de giro =+/I1/A

A continuacion se muestran unas tablas tomadas de la NSR-10 donde se muestran diferentes

tipos de maderas estructurales con sus propiedades de Mddulos de elasticidad y Esfuerzos.

Tabla 6: Esfuerzos admisibles para diferentes tipos de madera.

Maderas Tipo “ES1” MPa

CH=12%
No. Nombre Cientifico Nombre Vulgar DB E[);‘. F, F, Fp F, F,
1 DIPTERYX OLEIFERA CHOIBA 0.850 23 300 29.6 24.6 7.3 2.7 22.2
2 MYROXYLON BALSAMUN BALSAMO 0.610 19 160 29.9 26.8 7.8 3.2 22.4
AMBURE
3 LICANIA SP. PICHANGILLO 0.766 23100 325 26.0 7.2 2.5 24.4
PELTOGYNE
5 PORPHYROCORDIA NAZARENO 0.890 19 900 29.6 264 71 3.5 22.2

6

ESCHWEILERA PITTIERI

COCQO MANTECO 0.744 21700 31.9 234 8.2 2.0 23.8

VALORES DE DISENO ASUMIDOS

18 000 29.5 23.0 6.0 2.0 21.0

Valores de disefio asumidos

K = isi i6

E, 18 000 b esfuerzo admisible a flexion, en MPa
5 - . o

Eg s 13250 c esfuerzo admisible a compresion paralela en MPa
E,;, 7130 F, = esfuerzo admisible a compresion perpendicular a la fibra, en MPa

Fy = esfuerzo admisible a cortante paralelo a |a fibra, en MPa

Fi = esfuerzo admisible a tension paralela a la fibra, en MPa

Maderas Tipo “ES2” MPa
CH=12%
No. Nombre Cientifico Nombre Vulgar DB E,; F, F. F F. F,
CLATHROTROPIS
1 BRAGHYPETALA SAPAN 0820 | 24600 | 333 | 268 | 45 22 250
2 | TUBEBUIA SERRATIFOLIA SOATCAN 0920 | 22100 | 208 | 251 | 54 | 23 | 222
3 HUMIRIA BALSAMIFERA OLOROSO 0.680 19500 | 287 | 237 | 61 24 215
4 GOUPIA GLABRA PIAUNDE 0679 | 22100 | 295 | 252 | 54 23 221
BALATA

6 MANILKARA BIDENTATA NISPERILLO 0870 | 24300 | 318 | 225 | 55 2.8 239
10 | ESCHWEILERA SP TETE CONGO 0728 | 24500 | 328 | 265 | 49 22 246
11| POUTERIA SP PIASTE CAIMITO 0754 | 25600 | 352 | 282 | 52 2.0 264
12 | Licaniasp AMBURE  CUERO L 759 | 24100 | 350 | 268 | 52 | 27 | 262

SAPO

VALORES DE DISENO ASUMIDOS

18 000 28.5 22.0 4.3 2.0 20.0
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Maderas Tipo “ES3” MPa

CH=12%
No. Nombre Cientifico Nombre Vulgar DB Es F, F. F, F, F,
HYMENAEA
1 COURMARIL L ALGARROBO 0.77 16300 | 252 | 243 ] 39 32 18.9
ASPIDOPERMA
2 DUGANDI STAND CARRETO 0.77 16 800 290 | 224 49 3.0 21.8
5 ANDIRA SP PALO PALMA 0.630 17 800 23.0 | 203 5.2 1.8 17.2
10 DIALIUM GUIANENSE | TAMARINDO 0.880 17 500 319 | 253 7.5 3.7 239
13 | ORMOSIA SP PALMILLO 0.716 | 20100 | 30.8 | 224 5.6 1.7 231
STERCULIA
15 CARIBAEA VARA DE INDIO 0.760 22 300 299 | 203 46 1.7 224
CHLOROPHORA
7 | 1INCTORIA DINDE PALO MORA 0.710 | 15200 | 234 | 225 37 1.7 17.6
SACOGLOTIS
19 SPROSARA CHANUL 0.69 18 300 244 | 21.0 34 1.8 18.3
21 PSEUDOLMEDIA SP LECHEVIVA 0.663 16 700 23.7 | 20.8 4.6 1.6 17.7
MABEA AFF.
22 BIGLANDULOSA TINGUI -TINGUI 0.570 18 200 246 | 203 49 1.6 18.5
VALORES DE DISENO 14 000 23.0 | 19.0 3.8 1.6 17.0
Valores de disefio asumidos Fy, = esfuerzo admisible a flexion, en MPa
Eqs 14000 F. = esfuerzo admisible a compresion paralela en MPa
Eg g5 11000 p = esfuerzo admisible a compresion perpendicular a la fibra, en MPa
E iy 5500 v = esfuerzo admisible a cortante paralelo a la fibra, en MPa
Fy = esfuerzo admisible a tension paralela a la fibra, en MPa

Fuente: NSR-10, Titulo G: Estructuras de Madera y estructuras de Guadua.

6.1.2.2. Diseiio a compresion en Acero

El disefio de los puntales en acero se realizara segin la NSR-10, Titulo F: Estructuras

Metalicas, haciendo un analisis de pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos.

Para el disefio de puntales utilizaremos perfiles H que cumplan con las siguientes relaciones

de esbeltez:

b/, < 0.56

hyp <149
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La carga a compresion se calcula con la siguiente expresion

Py =¢ch (6.8)
P, = Resistencia Ultima a compresion
P, = Resitencia Nominal a compresion

¢. = Factor de reducciéon = 0.9
P, = F Ay (6.9)

F.. = Esfuerzo de pandeo por Flexién

Ag = Area bruta de la seccion

Donde el F., se calcula de la sigueinte forma:

Kl E m’E
a) Cuando - <471 F_y 60 (F,=044EF) , F= W
FCT'
= [0.658F»/F¢|F, (6.10)
Kl E
a) Cuando — > 4.71 | 6 (F, < 0.44F))
T E,
FCT
= 0.877F, (6.11)

K = Factor de Longitud efectiva = 1

l = Longitud no arriostrada del miembro, mm
r = radio de giro = \/I/_A , mm

F, = esfuerzo de fluencia del acero, MPa = 420

F, = Esfuerzo de pandeo elastico, MPa

E = Modulo de elasticidad del acero, MPa = 200000
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Teniendo F.. y P, , podemos entrar a las tablas de propiedades de perfiles a buscar un
area bruta de acero Ag,. Se recomiendan unos perfiles en la tabla 7 que no presentan

elementos esbeltos.

6.2. DISENO DE TABLESTACAS

Las tablestacas son elementos verticales en madera, acero o concreto, sometidos a flexidon
que transfieren la carga lateral desde el suelo hasta los puntales. Estos elementos son
disefiados con los diagramas de presiones que se muestran en la figura 6.3, calculando los

momentos maximos (Mp4x ) que se presentan en cada seccion.

Fig. 6.3. Calculo de My,sx para el diseiio de tablestacas.

- Pa— (V) (M)

I o _
di

A ! A A I N
! s
d2 Mmax

S N N S

hpag.‘ (V) (M)
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@3 i T el |
N
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C2 1 - I
d4 N R v ™ N A
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| _ _ _ _ N_ - - _- _ _ _
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Teniendo los momentos maximos de cada seccién escogemos el mayor entre estos vy
calculamos el modulo de seccion (S).
Mméx

S = (6.12)
Ogdm

Oqam = esfuerzo admisible de flexion del material de la tablaestaca

Con el modulo de seccidn calculado, vamos a las tablas de propiedades de secciones (capitulo

6.4) y escogemos una seccién que tenga igual o mayor modulo de seccién que el requerido.

6.3. DISENO DE LARGUEROS

Los Largueros son elementos horizontales que trabajan a flexidn y se considera que estan
articulados en los puntales. Para el disefio de estos miembros se calcularda el momento
maximo (Mmgx ) como una viga sometida a una carga distribuida articulada en los dos
extremos. La figura 6.4 muestra la forma de analizar el larguero para el nivel A y de igual
manera se deben calcular los demas largueros de los otros niveles. Las ecuaciones para cada
nivel son:

Fig. 6.4. Calculo de Mp,4x para el diseiio Largueros.

larguero a nivel A

T
A A-s?
I Alnivel A, M4, = 5
(Axs)I2 (Axs)/2
B; + B,) - 52
S Alnivel B, M5, = %
(A*s)/2 [
| (6.13)
= C1+Cy) - s?
(V) \ \ Alnivel C, My, = %
\ \
\ \ \ ) D-s?
M) ‘ Alnivel D, My, = 8

(A*s?)8
| |



Donde A, B, B,, C;, C,, D, son las reacciones bajo los puntales por unidad de longitud.
Teniendo los momentos maximos podemos calcular el modulo de seccion (S) para cada

larguero y escoger una seccion que tenga esta propiedad mayor o igual a la requerida.

M. -
§ =" (7.16)
Oadm

Con el modulo de seccidn calculado, vamos a las tablas de propiedades de secciones (capitulo

6.4) y escogemos una seccién que tenga igual o mayor modulo de seccién que el requerido.

85



6.4. TABLAS DE PROPIEDADES DE SECCIONES EN MADERA Y
ACERO

6.4.1. SECCIONES EN MADERA

Tabla 7: Propiedades de secciones de madera.

CASO A CASOB
Escuadriaencm | et | AT2 T i de Momento de Moédulo de Momento de
Seccidn 2, cm3 Inercia Seccion 2, cm3 Inercia
Icmd Icmd
Mesa 20 x 20 80 400 1333 13.333 333 13.333
Viga 10 x 20 60 200 667 6667 667 1667
Planchén 5 x 20 50 100 333 3333 83 208
Cerco  10x10 40 100 167 833 167 833
Repisa 5x10 30 50 83 417 42 104
Cuartén 5%5 20 25 21 52 21 52
Liston 25x%x5 15 12.5 10 26 5 7
Mesa 25 x 25 100 625 2604 32.552 2604 32.552
Viga 12 x25 74 300 1250 15.625 600 3600
Planchén 6 x 25 62 150 625 7813 150 450
Cerco  12x12 48 144 288 1728 288 1728
Repisa 6x12 32 72 144 864 72 216
Cuartén 6x6 24 36 36 108 36 108
Listén 3x6 18 18 18 54 9 13
Mesa 30 x 30 120 900 4500 67.500 4500 67.500
Viga 15x 30 90 450 2250 33.750 1125 8437
Planchén 7.5 x30 70 150 1125 11.250 281 1055
Cerco  15x15 60 225 562 4219 562 4219
Repisa  7.5x15 45 112 281 2109 141 527
Cuartén 7,5x7,5 30 56 70 264 70 264
Liston 37x75 225 28 35 132 18 33
Notas:
y d
1. Aproximacion <05=0 I I
>0.5=1 : _ Wk
A =
2. Médulo de Seccion : l.’
: |
= —(hz) ? |
y y
3. Momento de Inercia
CASOB
3 CASOA
(va)
12

Fuente: NSR-10, Titulo G: Estructuras de Madera y estructuras de Guadua.
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6.4.2. SECCIONES METALICAS

Tabla 8: propiedades de secciones IPN

; . n Peso Valores
Dimensiones L.

I.P.N. A G estaticos ESQUEMA

h b s t cm2 kg/m Ix Iy Sx Sy rx ry

mm|mm| mm | mm cm4 cd | cm3 |[cm3| cm cm
80 80 42 3,9 5,9 7,5 5,90 78 6 20 3| 3,20l 0,91
100 100 50 4,5 6,8 10,6 8,30 171 12 34 5| 4,01 1,07
120 120 58 5,1 7,7 14,2 11,10 328 22 55 7| 481 1,23
140 140 66 5,7 8,6 18,2 14,30 573 35 82 11 5,61 1,40
160 160 74 6,3 9,5 22,8 17,90 935 55 117 15 6,40 1,55
180 180 82 6,9 10,4 27,9 21,90 1450 81 161 20| 7,200 1,71
200 200 90 7,5] 11,3 33,4 26,20 2140 117 214 26/ 800 187 <° .
220 220 98 8,1 12,2 39,5 31,10 3060 162 278 33 880 20 —=r—
240 240| 106 8,71 131 46,1 36,20 4250 221 354 42| 9,59 2,20 v
260 260/ 113 9,4 14,1 53,3 41,90 5740 288 442 51| 10,40 2,32
280 280 119| 10,1 15,2 61,0 47,90 7590 364 542 61| 11,10 2,45 .|
300 300 125 10,8| 16,2 69,0 54,20 9800 451 653 72| 11,90 2,56 B
320 320 131 11,5 17,3 77,7 61,00 12510 555 782 85| 12,70 2,67 -
340 340 137 12,2 18,3 86,7 68,00 15700 674 923 98| 13,50/ 2,80 14 %
360 | 360 143] 130 195 970 76,10] 19610 s18| 1000 114] 14,20 290 —t—
380 380| 149| 13,7| 20,5 107,0 84,00 24010 975 1260| 131 15,00 3,02
400 400 155| 14,4 21,6 118,0 92,40 29210 1160 1460| 149| 15,70 3,13
425 425 163| 15,3] 23,0 132,0 104,00 36970 1440 1740 176| 16,70 3,30
450 450 170 16,2 24,3 147,0 115,00 45850 1730 2040| 203| 17,70 3,43
475 475| 178| 17,1] 25,6 163,0 128,00 56480 2090 2380 235/ 18,60 3,60
500 500 185 18,0] 27,0 19,0 141,00 68740 2480 2750 268 19,60 3,72
550 550 200 19,0 30,0 212,0 165,00 99180 3490 3610 349 21,60 4,02
600 600 215| 21,6 32,4 254,0 199,00/ 139000 4670 4630 434 23,40 4,30
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Tabla 9: propiedades de secciones HEB

. . Seccion| Peso Valores
H.E.B. Dimenslones A G estaticos
h b s t cm2 kg/m Ix Iy Sx Sy rx ry Slel
mm| mm | mm| mm cm4 cd | cm3 | cm3 cm cm
100 100 100| 6,0 10,0 26,0 20,40 450 167 90 34 4,16 2,53
120 120 120 65| 11,0 34,0 26,70 864 318 144 53 504 3,06
140 140, 140| 7,0 12,0 43,0 33,70 1510 550 216 79 593 3,58
160 160/ 160| 80| 13,0 54,5 42,60 2490 889 311 111 6,76 4,04
180 180 180| 85| 14,0 65,3 51,20 3830 1360 426 151 7,66 4,56 |-D,, -
200 200 200 9,00 15,0 78,0 61,30 3900 2000 570 200 7,07 5,06 :‘l:: F
220 220 220 9,5 16,0 91,0 71,50 8090 2840 736 258 9,43 5,59 t
240 240 240 10,0 17,0 106,0 83,20 11260 3920 938 327 10,31 6,08
260 260 260 10,0 17,5 118,0 93,00 14920 5130 1150 395| 11,24| 6,59 h
280 280 280 10,5 18,0 131,0] 103,00 19270 6590 1380 471| 12,13 7,09 sl
300 300, 300 11,0 19,0 149,0 117,00f 25170 8560 1680 571| 13,00 7,58
320 320 300 11,5 20,5 161,0 127,00 30820 9240 1930 616/ 13,84 7,58 ':V:‘ !
340 340, 300 12,0 21,5 171,0] 134,00 36650 9690 2160 646 14,64 7,53 '
360 360 300 12,5 22,5 181,0] 142,00) 43190 10140 2400 676 15,45 7,48
400 400 300[ 13,5 24,0 198,0 155,000 57680 10820 2880 721 17,07 7,39
450 450 300[ 14,00 26,0 218,0] 171,00 79890| 11720| 3550 781 19,14 7,33
500 500 300 14,5 28,0 239,0| 187,00 107200 12620| 4290 842 21,18 7,27
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Tabla 10: propiedades de secciones de tablestacas Tipo U

Seccion Ancho Altura

AU 14
AU 16
AU 17
AU 18
AU 20
AU 21
AU 23
AU 25
AU 26
PU6
PUS8
PU 12

750
750
750
750
750
750
750
750
750
600
600
600

408
411
412
441
444
445
447
450
451
226
280
360

Espesor
t S
mm mm
10 8,3
11,5 9,3
12 9,7
10,5 9,1
12 10
12,5 10,3
13 9,5
14,5 10,2
15 10,5
7,5 6,4
8 8
9,8 9

Areade
seccion

cm2/m

132
147
151
150
165
169
173
188
192
97

116
140

Masa

kg/mde kg/m2
pila

individual de pared
77,9 104
86,3 115
89 119
88,5 118
96,9 129
99,7 133
102,1 136
110,4 147
113,2 151
45,6 76
54,6 91
66,1 110

89

Momento
de Inercia

cm4/m
28710
32850
34270
39300
44440
46180
50700
56240
58140
6780
11620
21600

Moédulo
elastico
de seccion

cm3/m

1410
1600
1665
1780
2000
2075
2270
2500
2580
600

830

1200

Momento
estatico

cm2/m
820
935
975
1030
1155
1200
1285
1420
1465
340
480
715

Moébdulo
plastico
de seccion

cm2/m

1663
1891
1968
2082
2339
2423
2600
2866
2955
697

983
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Tabla 11: propiedades de secciones de tablestacas Tipo Z

Areade Momento Mdédulo Momento Maddulo
Seccion Ancho Altura Espesor seccion de Inercia elastico estatico plastico
Masa de seccién de secciéon
b h t s kg/m de kg/m2
pila

mm mm mm mm cm2/m individual de pared cmé4/m cm3/m cm2/m cm2/m
AZ 12 670 302 8,5 8,5 126 66,1 99 18140 1200 705 1409
AZ 13 670 303 9,5 9,5 137 72 107 19700 1300 765 1528
AZ 14 670 304 10,5 10,5 149 78,3 117 21300 1400 825 1651
AZ 17 630 379 8,5 8,5 138 68,4 109 31580 1665 970 1944
AZ 18 630 380 9,5 9,5 150 74,4 118 34200 1800 1050 2104
AZ 19 630 381 10,5 10,5 164 81 129 36980 1940 1140 2275
AZ 25 630 426 12 11,2 185 91,5 145 52250 2455 1435 2873
AZ 26 630 427 13 12,2 198 97,8 155 55510 2600 1530 3059
AZ 28 630 428 14 13,2 211 104,4 166 58940 2755 1625 3252
AZ 34 630 459 17 13 234 115,5 183 78700 3430 1990 3980
AZ 36 630 460 18 14 247 122,2 194 82800 3600 2100 4196
AZ 38 630 461 19 15 261 129,1 205 87080 3780 2210 4417
AZ 46 580 481 18 14 291 132,6 229 110450 4595 2650 5295
AZ 48 580 482 19 15 307 139,6 241 115670 4800 2775 5553
AZ50 580 483 20 16 322 146,7 253 121060 5015 2910 5816
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CONCLUSIONES

« En nuestro entorno los sistemas de contencidn de zanjas son poco habituales lo que genera
grandes riesgos al personal y afecta la integridad de las estructuras adyacentes a la obra,
debido a esto se debe crear una conciencia en donde prime La Seguridad de las Personas
utilizando sistemas de entibados, que tienen muchos beneficios en el rendimiento y mejora

los procesos constructivos.

« Actualmente en Europa y Estados Unidos se utilizan sistemas especializados de entibados
disefados para soportar las peores condiciones que se puedan encontrar a la hora de realizar
zanjas profundas. Estos sistemas se estan empezando a emplear en algunos proyectos

grandes en Colombia teniendo muy buenos resultados.

« El manual es una buena base donde se puede consultar diferentes sistemas de entibados, las
recomendaciones de seguridad y ademas la hoja de célculo da un disefio rapido y aproximado

de los elementos que conforman estos sistemas de contencidn de zanjas.
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ANEXO 1. DISENO DE ENTIBADOS UTILIZANDO EL PROGRAMA

Ejercicio 1

DISENO DE ENTIBADO CONVENCIONALES EN MADERA

Este programara servird para hacer el calculo de entibados convencionales en maderas, para profundidad. ded,5m, hos no mayoresa2my
niveles fredticos por debajo de la excavacién o rebajadeo por medio de drenes.

DATOS INICIALES DEL SUELO

Los datos iniciales del suelo deben ser calculados por medio de ensayos de laboratorio a muestras tomadas en sondeos, los cuales nos
den datos apropiados para el disefio de los elementos que componen el entibado.

Se pueden trabajar 1 o 2 capas dependiendo de las condiciones del suelo. Las casillas gue se encuentran en verde son los datos que debe
suministrar el usuario.

- Las alternativas para trabajar con una capa son: arcillay 0, arenay 0 ™
- Las alternativas para trabajar con dos capas son: arcilla y arcilla, arcilla y arena, arena y arcilla, arena y arena

* nota: cuando se trabaje con una sola capa, todos los datos de la capa 2 debe ser igual a cero

capa 1 arena capa 2 arcilla

Ym [ton/m3 1,60 ¥m [ton/mi 1,60 .

€ [ton / m?] 0,00 € [ton / m?] 3,00 . cel :

¢ [Grados] 30,00 @ [Grados] 30,00 o TR g = JEDR
Qu Tton/mi 8,00 Qu feon/md 4,00 R eV R CE L UL G
Hi [m] 2,50 H2 [m] 2,00

DATOS DE LA EXCAVACION

B [m] 2 |=Ancho de 15 zanja

HT [m] 4,50 |=Frofundidad totat

H2 capa 2

DATOS PROMEDIO DE LAS CAPAS Y CALCULO DE Pa i ;
1,31 .t 2

Cprom [ton / m?]

[ton / m?] 1,60
5,50
|§3a [ton / m?] 2,16 Arcilla Media

DATOS DEL ENTIBADO

En este paso usted debe colocar unas dimensiones del entibado acorde a su tipo de suelo y excavacion

No de Puntales 4 5

t [m] 0,2 |- pistancia del puntal al borde

s [m] 1,5| - separacidn horizontal entre puntales

d [m] 1,4 |- separacion vertical entre puntales

M [m] 0,4

*Coloque M=0 cuando el entibado sea continuo Entibado continuo

Entibado Discontinuo
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CALCULO DE FUERZAS Y MOMENTOS DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL ENTIBADO

CALCULO DE FUERZAS EN LOS PUNTALES EN ARCILLA MEDIA

-Puntales
intermedios

-Puntal superior  [ton]
-puntal inferior [ton]

[ton]

1,82
2,92

4,54

CALCULO DE MOMENTOS MAX EN LOS PARALES ( TABLONES O TABLEROS )

Mmax [ton-m]

0,19|+ Momento Max para disefio debido a presiones laterales del suelo

CALCULO DE MOMENTOS MAX EN LOS LARGUEROS

Mmax [ton-m]

Mmax [ton-m]

Mmax [ton-m]

0,34
0,55
0,85

‘ Mmax [ton-m]

-+ Momento a nivel del puntal superior
-+ Momento a nivel del puntal inferior

-+ Momento a nivel de los puntales intermedios

0,85|+ Momento Max para disefio debido a presiones laterales del suelo

[SOBRECARGAS

La sobrecarga se considerara, si cerca a la zanja hay cimientos de estructuras, trafico vehicular o acopio de material el cual pueda

sobrecargar la zanja, de lo contrario se pondra 0 en (] (sobrecarga)

0,562474591 |~ Presién lateral debido a sobrecarga

q [ton/m7] 2
Ka 0,28
gh

CALCULO DE FUERZAS EN LOS PUNTALES DEBIDO A SOBRECARGA

-Puntales
intermedios

‘Puntal superior [ton]
-puntal inferior [ton]

[ton]

0,76
0,76

1,18

CALCULO DE MOMENTOS MAX EN LOS PARALES { TABLONES O TABLEROS )

Mmax [ton-m]

0,08 |+ Momento Max para disefio debido a sobrecargas

CALCULO DE MOMENTOS MAX EN LOS LARGUEROS

Mmax [ton-m]

Mmax [ton-m]

Mmax [ton-m]

0,14
0,14
0,22

‘ Mmax [ton-m]

-+ Momento a nivel del puntal superior
-+ Momento a nivel del puntal inferior

-+ Momento a nivel de los puntales intermedios

0,22 |+ Momento Max para disefio debido a presiones laterales del suelo

FUERZAS Y MOMENTOS TOTALES PARA DISENO |

PUNTALES

-Puntales
intermedios

‘Puntal superior [ton]
-puntal inferior [ton]

[ton]

| [ PARALES (TABLONES) | | LARGUEROS |
2,58 ‘Mmax [ton-m] | D,27| |Mmax [ton-m] 1,DT|
3,68
5,72
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DISENO DE ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL ENTIBADO

Con las fuerzas y momentos de disefio calculadas, podemos entrar a realizar el disefio de cada uno de los elementos que conforman el entibado.
Para esto usted debe saber con que tipo de madera va a trabajar. Se recomiendan en la tabla 6 en donde estan los tipos de madera estructural

con los cuales se puede trabajar y usted debe poner en la casilla "Tipo de madera” ES1 o ES2 o ES3.

PUNTALES

VALORES PROMEDIO PARA DISENO DE MADERAS

tipo de maderas Fc Impa] Fb [mPa] Emin [MPa]
ES1 30,0 29,5 7130
ES2 22,0 28,5 7130
ES3 19,0 23,0 5500

*Cuando escoja seccid

n circular debe pone

-Tipo de madera
-Fc [mvpa]

“Emin [MPa]
“Seccidn
-Coeficientes de de

es3

19

5500
RECTANGULAR

e . 1,25|~ valor recomendado
modificacion
- ke 1|+ articulado-Articulado
- e [mm] 1800
- b (base) [mm] 80
@ (altwura) [mm] a0
cA [mm?] 7200,00
T [mm?¥ 4860000
-1 [mm? 26,0
-Fee 11,3
-C 0,8
‘F=c [Mpa) 23,75
-Cp 0,42
‘F'c [MPa] ‘ 9,90
‘P [Ton] ‘ 7.12 cumple ‘
PARALES (TABLONES O TABLEROS) ‘
S [em?]

(Modulo de Seccidn)

118,8

- Modulo de seccion de disefio

Fc [MPa)

Fb [MPa]

r en la casilla "base" el diametro, y en la casilla "Altura"=0

- Escoja entre tipos de madera E51 o £52 o E53

- Escoja entre seccidn rectangular o seccién circular®™

= Escoja valores adecuados de base y altura

para que la seccion cumpla las solicitaciones

Escoja una seccién con modulo de seccién > 118,8
Se debe escoger una seccidn con modulo de seccion mayor al de disefio
PARALES
o q S5 Modulo de
seccion base (cm) altura (cm) area (cm?) .,
seccion (cm?)

seccion 15x4 15 4 60 40,0
seccion 12x5 12 5 60 50,0
seccién 20x4 20 4 80 53,3
seccion 15x5 15 5 75 62,5
seccion 25x4 25 4 100 66,7
seccion 30x4 30 4 120 80,0
seccion 20x5 20 5 100 83,3
seccion 25x5 25 5 125 104,2
seccion 20x6 20 6 120 120,0
seccion 30x5 30 5 150 125,0
seccion 25x6 25 6 150 150,0
seccion 20x7 20 7 140 163,23
seccion 30x6 30 6 180 180,0
seccién 25x7 25 7 175 204,2
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LARGUEROS

S [em®]

{Modulo de Seccién)

466,1

- Modulo de seccion de disefia

Escoja una seccion con modulo de seccion > 466,1
Se debe escoger una seccion con modulo de seccidon mayor al de disefio
LARGUEROS

Iy . S Modulo de

seccién base (cm) altura (cm) drea (cm?) L
seccion (cm?)

seccion 10x7 10 7 70 81,7
seccion 12x7 12 7 84 98,0
seccion 10x10 10 10 100 166,7
seccion 12x10 12 10 120 200,0
seccion 15x10 15 10 150 250,0
seccion 12x12 12 12 144 288,0
seccion 15x12 15 12 180 360,0
seccion 15x15 15 15 225 562,5
seccion 18x15 18 15 270 675,0
seccion 20x15 20 15 300 750,0

Ejercicio 2

DISENO DE ENTIBADO CON TABLESTACAS APUNTALADAS

Este programara servira para hecer el calculo de entibados con tabl,

[ PR

para proft

ap

niveles freaticos por debajo de la excavacion o rebajado por medio de drenes.

DATOS INICIALES DEL SUELO

Los datos iniciales del suelo deben ser calculados por medio de ensayos de laboratorio a muestras tomadas en sondeos, los cuales nos

den datos apropiados para el disefio de los elementos que componen el entibado.

Se pueden trabajar 1 o 2 capas dependiendo de las condiciones del suelo. Las casillas que se encuentran en verde son los datos que debe
suministrar el usuario.

- Las alternativas para trabajar con una capa son: arcillay 0, arenay 0 *

- Las alternativas para trabajar con dos capas son: arcilla y arcilla, arcilla y arena, arena y arcilla, arena y arena

* nota: cuando se trabaje con una sola capa, todos los datos de la capa 2 debe serigual a cero

Cprom [ton / m?]

[ton / m?]

1.65
1,60

8,70

capa 2

arcilla

¥m [ton/m?]
C

b
Qu [ton/m?]

[ton / m?]

[Grados]

Hz [m]

1,60
3,00
30,00
4,00
5,00

capal arena

¥m [ton/m?] 1,60

(& [ton /m?] 0,00

¢I [Grados] 30,00

Qu [ton/m?] 8,00

Hi [m] 4,00

DATOS DE LA EXCAVACION

B [m] 4

HT [m] 9.00

DATOS PROMEDIO DE LAS CAPAS Y CALCULO DE Pa

4.32 Arcilla Media
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DATOS DEL ENTIBADO

Larguero  Puntal

En este paso usted debe colocar unas dimensiones del entibado I Larguero
acorde a su tipo de suelo y excavacion | i
D
No de Puntales 5 |D
t [m] 0,2 |- pistancia del puntal al borde |
s [m] 3 |-+ separacion horizontal entre puntales
d [m] 2,2 | separacion vertical entre puntales

“——Bd

Transversal

Planta

CALCULO DE FUERZAS Y MOMENTOS DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL ENTIBADO

CALCULO DE FUERZAS EN LOS PUNTALES DE ACERO EN ARCILLA MEDIA

-Puntal superior [ton] 14,58
-puntal inferior [ton] 16,85
-Puntales

intermedios [ton] 28,51

CALCULO DE MOMENTOS MAX EN LAS TABLESTACAS

Mmax [ton-m] 2,61 (> Momento Max para disefio debido a presiones laterales del suelo

CALCULO DE MOMENTOS MAX EN LOS LARGUERQOS DE ACERO

Mmax [ton-m] 5,47 |» Memento a nivel del puntal superior

Mmax [ton-m] 6,32 [» Momento a nivel del puntal inferior

Mmax [ton-m] 10,69 |+ Momento a nivel de los puntales intermedios

| Mmax [ton-m] 10,69 |+ Momento Max para disefio debido a presiones laterales del suelo

[sOBRECARGAS

La sobrecarga se considerara, si cerca a la zanja hay cimientos de estructuras, trafico vehicular o acopio de material el cual pueda

sobrecargar la zanja, de lo contrario se pondra O en (] {sobrecarga)

q [ton/m?] 4
Ka 0,281237295
qh 1,124949182 | presion lateral debido a sobrecarga

CALCULO DE FUERZAS EN LOS PUNTALES DEBIDO A SOBRECARGA

-Puntal superior [ton] 4,39
-puntal inferior [ton] 4,39
-Puntales

intermedios [ton] 7,42

CALCULO DE MOMENTOS MAX EN LOS PARALES | TABLONES O TABLEROS )

Mmax [ton-m] 0,68 [+ Momento Max para disefio debido a sobrecargas

CALCULO DE MOMENTOS MAX EN LOS LARGUEROS

Mmax [ton-m]

Mmax [ton-m]

Mmax [ton-m]

1,65
1,65
2,78

Mmax [ton-m]

- Momento a nivel del puntal superior
- Momento a nivel del puntal inferior

-+ Momento a nivel de los puntales intermedios

2,78 |+ Momento Max para disefio debido a presiones laterales del suelo
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| FUERZAS Y MOMENTOS TOTALES PARA DISENO \

| PUNTALES | [ PARALES (TABLONES) | | LARGUEROS |
-Puntal superior [ton] 18,97 ‘Mmax [ton-m] | 3,29| |Mmax [ton-m] 13,48‘
-puntal inferior [ton] 21,24

‘Puntales

intermedios [ton] 35,94

| DISENO DE ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL ENTIBADO

| PUNTALES \ B, =B, B, =F,A

para hacer el disefio de los puntales se debe escoger de antemano una seccion metalica. Para nuestro disefio utilizaremos perfiles metalicos
compactos IPN,IPE y HEB, los cuales se encuentra dentro de esta hoja de calculo en la pestafia "perfiles compactos™, alli encontraremos las propiedades
de las secciones necesarias para realizar el disefio de los puntales

Tanteo del area

[em?] 10,70 - con esta area inicial se puede entrar a las tablas a buscar una seccion con una area parecida
cm
E  [mPa] 200000
Fy impal 420
K 1
e [mm] 2600
Area [em?] 20,1|= Inserte el area de la seccion que escogic de la tabla
x [cm] 6,58| Inserte el radio de giro de la seccion que escogic de la tabla
K-€e/lx 54,71
B
471 |— 102,78
F,
N
Fe 659,44
|Fcr [MPa] | 321,72
|Pu [ton] | 58,20 La Seccion Cumple Perfil IPE 160
| TABLESTACAS

Para el disefio de las tablestacas se cuentan con tablas de secciones en la pestafia "secciones de tablestacas” en las cuales se busca
un modulo de seccion elastico mayor al al modulo de seccion de disefio.

S [em?]

78,4 > Modulo de seccion de disefio
(Modulo de Seccion)

Escoja la ion con dulo de ionSx > 78,4 Seccion PU 6

LARGUEROS

Para el disefio de los largueros se cuentan con tablas de secciones en la pestafia "perfiles compactos” en las cuales se busca
un medulo de seccion Sx mayor al al Sx de disefio

Sx [cm?]

320,9 | Modulo de seccion de disefio
(Modulo de Seccion)

Escoja la ion con dulo de i6n Sx > 320,9 Perfil IPN 240
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Ejercicio 3

DISENO DE ENTIBADO CON SOLDIERS BEAMS

Este programara servira para hecer el calculo de entibados con Soldiers Beam, para profundidades menores de 12 m, anchos no mayocresad my
niveles freaticos por debajo de la ion o rebajado por medio de drenes.

DATOS INICIALES DEL SUELO

Los datos iniciales del suelo deben ser calculados por medio de ensayos de laboratorio a muestras tomadas en sondeos, los cuales nos
den datos apropiados para el disefio de los elementos que componen el entibado.

Se pueden trabajar 1 o 2 capas dependiendo de las condiciones del suelo. Las casillas que se encuentran en verde son los datos que debe
suministrar el usuario.

- Las alternativas para trabajar con una capa son: arcillay 0, arenay 0 *
- Las alternativas para trabajar con dos capas son: arcilla y arcilla, arcilla y arena, arena y arcilla, arena y arena

* nota: cuando se trabaje con una sola capa, todos los datos de la capa 2 debe ser igual a cero

capal arena capa 2 arcilla
Ym [ton/m’] 1,60 Ym [ton/m?] 1,60
C  [ton/m? 0,00 C [ton/m? 3,00
CIJ [Grados] 30,00 ¢I [Grados] 20,00
qu [ton/m’] 8,00 qu [ton/m] 4,00
Hi [m] 4,00 Hz [m] 5,00
DATOS DE LA EXCAVACION
B [m] 4
HT [m] 9,00
DATOS PROMEDIO DE LAS CAPAS ¥ CALCULO DE %Pa
Cprom [ton/m?] 1,65
Ya [ton / m?] 1,60
vH
— 8,70
€
‘ ;;Pa [ton / m?] 4,32 Arcilla Media
DATOS DEL ENTIBADO Seccidn H
N
i " i Picas de
En este paso usted debe colocar unas dimensiones del entibado acorde concreto Puntal en
a su tipo de suelo y excavacion Prefabricado § Acero
0 laminas de
acero
Mo de Puntales 5
T [m] 0,2 | = pistancia del puntal al borde
s [m] 3 |+ separacion horizontal entre puntales
d [m] 2,2 | = separacion vertical entre puntales
L g—1
Perfil
r Largueros

Placas de concreto
o Acero
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CALCULO DE FUERZAS Y MOMENTOS DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL ENTIBADO

CALCULO DE FUERZAS EN LOS PUNTALES DE ACERO EN ARCILLA MEDIA

-Puntal superior
-puntal inferior
-Puntales
intermedios

[ton] 14,58
[ton] 16,85
[ton] 28,51

CALCULO DE MOMENTOS MAX EN LAS VIGAS H

Mmax [ton-m]

23,52 |+ Momento Max para disefio debido a presiones laterales del suelo

CALCULO DE MOMENTOS MAX EN LOS LARGUEROS DE ACERO

Mmax [ton-m]

Mmax [ton-m]

Mmax [ton-m]

5,47 | Momento a nivel del puntal superior

6,32 | Momento a nivel del puntal inferior

10,69 |+ Momento a nivel de los puntales intermedios

Mmax [ton-m]

10,69 |+ Momento Max para disefio debido a presiones laterales del suelo

CALCULO DE MOMENTOS MAX EN LAS PLACAS DE ACERO

Mmax [ton-m]

4,86 |+ Momento Max para disefio debido a presiones laterales del suelo

[soBRECARGAS

La sobrecarga se considerara, si cerca a la zanja hay cimientos de estructuras, trafico vehicular o acopio de material el cual pueda
sobrecargar la zanja, de lo contrario se pondra Oen {sobrecarga)

q [ton/m?] 4
Ka 0,33
gh 1,3 | presion lateral debido a sobrecarga

CALCULO DE FUERZAS EN LOS PUNTALES DEBIDO A SOBRECARGA

-Puntal superior
-puntal inferior
‘Puntales
intermedios

[ton] 5,20
[ton] 5,20
[ton] 8,80

CALCULO DE MOMENTOS MAX EN LAS VIGAS H

Mmax [ton-m]

7,26 |+ Momento Max para disefio debido a sobrecargas

CALCULO DE MOMENTOS MAX EN LOS LARGUEROS

Mmax [ton-m]
Mmax [ton-m]

Mmax [ton-m]

1,95|» Momento a nivel del puntal superior

1,95|-» Momento a nivel del puntal inferior

3,30|= Momento a nivel de los puntales intermedios

Mmax [ton-m]

3,30|- Momento Max para disefio debida a presiones laterales del suelo

CALCULO DE MOMENTOS MAX EN LAS PLACAS DE ACERO

| Mmax [ton-m]

1,50|> Momento Max para disefio debido a presiones laterales del suelo

FUERZAS Y MOMENTOS TOTALES PARA DISENO

[ PUNTALES | [ PARALES (TABLONES) |
-Puntal superior [ton] 19,78 ‘Mmax [ton-m] | 30,78|
-puntal inferior [ton] 22,05

-Puntales | PLACAS ‘
intermedios [ton] 37,31 |Mmax e ‘ 6,36‘

101

\ LARGUEROS |

[Mmax [ton-m] 13,99]




DISENO DE ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL ENTIBADO

PUNTALES

para hacer el disefio de los puntales se debe escoger de antemano una seccion metalica. Para nuestro disefio utilizaremos perfiles metalicos

compactos IPN,IPE y HEB, los cuales se encuentra dentro de esta hoja de calculo en la pestaiia "perfiles compactos”, alli encontraremos las propiedades

de las secciones necesarias para realizar el disefio de los puntales

Tanteo del area
[em?]

11,10 - con esta area inicial se puede entrar a las tablas a buscar una seccion con una area parecida

E [mPa) 200000 |~ Valor Recomendado
Fy [MPa] 420 |+ Valor Recomendado
K 1|+ valor Recomendado
€e [mm) 3600
Area [cm?] 20,1 |~ Inserte el area de la seccion que escogic de la tabla
I'x [em)] 6,58 |= Inserte el radio de giro de la seccion gue escogid de la tabla
K-€ e/Tx 54,71
E
471 |— 102,78
F,
N
Fe 659,44
‘Fcr [MPa) | 321,72
‘ Pu 1ton] | 58,20 La Seccion Cumple Perfil IPE 160

VIGA H

Para el disefio de los largueros se cuentan con tablas de secciones en la pestana "perfiles compactos” en las cuales se busca

un modulo de seccion Sx mayor al al Sx de disefio

Sx [em?]

(Modulo de Seccion)

732,9

- Maodulo de seccion de disefio

Escoja la

con

> 7329

Perfil HEB 220

LARGUEROS

Para el disefio de los largueros se cuentan con tablas de secciones en la pestaiia "perfiles compactos” en las cuales se busca

un modulo de seccion Sx mayor al al Sx de disefio

Sx [em?]

(Modulo de Seccion)

3331

- Modulo de seccion de disefio

Escoja la

con

> 2Bl

Perfil IPN 240

PLACAS DE ACERO

S [em?]

(Modulo de Seccion)

‘ 151,4 | - Modulo de seccion de disefio

Escoja un espesor de la placa para que el Modulo de seccion

> 151,4

placa
Largo [cm] 300
Espesor [cm] 1,8|+ Escoja un espesor para que el Modulo de seccion de la placa

sea mayor al Modulo de seccion de disefio

5 162 —>Cumple
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ANEXO 2. PRACTICA EMPRESARIAL EN LA CONSTRUCCION DEL
INTERCEPTOR SANITARIO LLANITO CARRIZAL DEL MUNICIPIO DE
GIRON-SANTANDER

DESCRIPCION DE LA OBRA

El objetivo de la obra es la construccion del Interceptor Sanitario Llanito Carrizal del Municipio de
Giron el cual forma parte del Plan Maestro del Municipio de Girén para llevar las aguas negras del
barrio el Llanito, San Antonio del Carrizal y alrededores, hacia la planta de tratamiento de aguas
residuales de San Marino. El proyecto contempla la construccion de 838 m de tuberia, a
profundidades de hasta 10 m, de los cuales 710 m se realizaran sobre el margen izquierdo de la via
en sentido Girdn - Bucaramanga y 128 m de tuberia se construiran dentro del barrio San Antonio

de Carrizal.

Como se muestra en la Figura 1, el proyecto inicio en la entrada del barrio San Antonio de Carrizal
en el primer tramo el cual se encuentra entre el empalme con la tuberia antigua, instalada en el
contrato de obra anterior y el primer pozo de la via al Aeropuerto, con nomenclatura P(LL-C)R15.
Esta parte de la obra es las mas complicada debido a las excavaciones profundas que se deben

llevar a cabo para la instalacién de la tuberia, con profundidades de 4 m hasta 10 m.

Las labores en este tramo han tenido un rendimiento bajo debido a la inestabilidad del terreno
(conglomerado en la parte superior y suelo arenoso en el pie del talud) lo cual ha causado
derrumbes en las excavaciones. Ademas de esto, la via donde se esta trabajando es la Unica

entrada y salida del barrio reduciéndole a la empresa operatividad debido al trafico de este sector.
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Disefio en Planta del Colector, Tramo 1: Entrada al Barrio San Antonio de Carrizal

AGROMILENIO

ﬂ\ £79.51

Fuente: Disefio del Interceptor Sanitario Llanito Carrizal
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PRINCIPALES ACTIVIDADES REALIZADAS EN LA OBRA

Las labores mas relevantes realizadas en la obra eran actividades de excavacién con maquinaria,

entibados, replanteo a mano, instalacién de tuberia, rellenos y compactacion.

Excavaciones

Entibados
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Entibados

Instalacion de Tuberia
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.z

Relleno y Compactacion
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POZOS DE INSPECCION

Formaleta y acero de refuerzo Formaleta para la Caiuela

Fundida de concreto Concreto para pozo terminado
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LABORES REALIZADAS COMO AUXILIAR DE INGENIERIA

Relleno y Compactacion

Durante la practica se realizaron las siguientes labores:

Actas de vecindad: En compafiia del Ingeniero
interventor se realizaron las respectivas actas de
vecindad para identificar el estado de las
viviendas y los negocios adyacentes a la obra

antes de iniciar los trabajos.

Revision y seguimiento diario de la obra: En las
actividades mas importantes de la obra como
excavaciones, movimientos de la maquinaria,
instalacion de tuberia, se hacia un seguimiento
constante para verificar las calidad de los

procesos.
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Calidad: Debido a que la empresa trabaja con
la ISO 9001 se debian llevar diferentes
formatos en donde se verificara la calidad de
los procesos y el producto que se le estaba
entregando al cliente. Se llevaban el avance
diario de obra en donde se debia especificar las
inspecciones y ensayos realizados durante el

dia.

Seguridad: Se colaboro en la inspeccion vy
control constante de la seguridad de la obra,
verificando la utilizaciéon de los elementos de
proteccion personal, la sefializacion,
acompafiando a la maquinaria en las
excavaciones y maniobras debido a la
inestabilidad del suelo y al poco espacio

que habia.

Cantidades de obra y actas de cobro: Se
revisaban las cantidades ejecutadas con
la interventoria y se realizaban las actas

de cobro parcial para la empresa.

INCONVENIENTES PRESENTADOS DURANTE LA OBRA

Durante la obra se presentaron derrumbes adyacentes a unos locales y viviendas, debido a la

inestabilidad del terreno (conglomerado en la parte superior y suelo arenoso en el pie del

talud) y las grandes profundidades, lo que obligo a la empresa suspender actividades hasta
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que se tuviera el concepto de un Geotécnista que diera indicaciones de el proceso de

excavacién y de contencién.

La obra fue visitada por el Ingeniero Jaime
Suarez el cual hizo una inspeccion de las
condiciones del terreno y propuso un sistema
de contencién de micropilotes con viga cabezal
y vigas travesafios en concreto o en tuberia
metalica para poder bajar hasta la profundidad
deseada sin afectar las estructuras cercanas a

la zanja. ( ver figuras 2 y 3)

Como aporte de las practicas se implemento un “manual para el cdlculo y procedimiento

constructivo de entibados en excavaciones de gran profundidad en obras de saneamiento
bdsico” en donde se muestras los diferentes tipos de entibados utilizados para la contencién de
zanjas, el disefio de los elementos que conforman el entibado, recomendaciones de seguridad y
prevencion de riesgos. También se plantea una hoja de cdlculo para realizar disefio rapido y

aproximado de los diferentes sistemas de entibados.
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Detalle en planta de sistema de contencion con Micropilotes

= 2

Barrio el Carrizal

N 008'tvLZ.L

P(RO-MIRS

PIRO-MIRS

Rio de Ort

N\ ED

B78 31

Red de Micropilotes (50 unidades) Barrio eNCarrizal
@=0.2m L=10.0 m @=1.0m

>

6>
&)

Longitud de Tuberia Existente

PLANTA OBRAS s
ESCALA: 1:250 678.88
0o P(RO-MIR7

Fuente: Jaime Suarez. Informe de Asesoria Geotécnica.
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Corte longitudinal y en perfil del sistema de contencién con Micropilotes

ALTERNATIVA CON TUBERIA

Vivlendas ExIstentes

Travesaios con Tuberia
Metalica @=6 pulgadas.

Micropllotes en Tuber(a Metallca

@=8 pulgadas Callbre 4mm
L=10.0 m @=1.0m

Profundidad 100 1
Corte A-A’

METALICA
Transversal 22
_CF:;\ Viga Cabezal con Tuberia
1 Metallca =6 pulgadas
b1
Ho
[
\ Travesafios con Tuberia
Metalica @=6 pulgadas

Tuberla @=30"
L=

\Variable

DETALLE TRAVESANOS
SIN ESCALA

02

Fuente: Jaime Suarez .Informe de Asesoria Geotécnica

ALTERNATIVA EN CONCRETO
ARMADO

Viviendas Existentes
Transversal 22

Travesaros 20 x20cm |+

- 48—

Micropilotes @=0.2m
L=10.0 m @=1.0m Y T¢

Tuberla @=30"
. L
Profundidad 100

de Excavacion

Varlable

Corte A-A’

DETALLE MICROPILOTE
SIN ESCALA

C20cm

ACERO DE REFUERZO

Acero de Refuerzo 1/2" 3/4"C120°

?ﬁx Viga Cabezal 30 x 3U_cm

Travesafos 20 x 20 cm

Hacia Pozo P(RO-MI)R7 Transversal 22

Hacia Pozo P(RO-MI)R6

= “~._Vlga Cabezal 30 x 30 cm
1 | | Ly
10T 010 Travesarios 20 x 20 cm

40

Micropilotes

= = R
L=10.0m @=1.0m \“"\\ Travesafios 20 x 20 cm
R & F
Tuberia @=30"
Profundidad %9
de Excavacion ™| -
Varlable

Corte Longitudinal

DETALLE VIGA CABEZAL
SIN ESCALA

1 0 |

[ ] L)
E 3/8"/ o
C25cm
LY sl

Cuatro (4) Barras de
Acero de Refuerzo 5/8"
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