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RESUMEN

En una obra que se requiere de una excavacion profunda es muy importante la
seleccién de un sistema de proteccion para evitar accidentes de los obreros. En el
presente trabajo de titulacion se realiz6 un anlisis comparativo entre la Conformacion
de Taludes y Tablestacados utilizados durante la construccion de una planta de
tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Duran. Esta planta era una estructura
semienterrada que requeria de una excavacion desde el terreno natural de 3.10 metros
de profundidad, y, a criterio del Residente de Obra, luego de haber analizado el estudio
de suelos determind realizar un sistema de proteccién de Conformacién de Taludes.
La planta tenia un Pozo de Bombeo que requeria de una excavacion de 6.89 metros de
profundidad y se realizd un Tablestacado como sistema de proteccién. En el marco
tedrico se analizo la Clasificacion de los Suelos, el contenido de un Estudio Geotécnico
segun lo establecido en la Norma Ecuatoriana de Construccién y lo relacionado a
excavaciones y sus tipos.  Se realizd un analisis al informe de resultados de ensayos
de laboratorio de una de las perforaciones realizadas en el sitio del proyecto, para
conocer los pardmetros que aportan para determinar el sistema a implementar en una
excavacion. En el resumen comparativo resultdé una variacion tanto en tiempo como
en costos del 80% entre ambos sistemas. La aplicacion de una Ingenieria de Valor al
revisar la documentacion técnica del proyecto garantiza la elaboracion de un

presupuesto eficiente y la seleccién de sistemas constructivos dptimos.
Palabras Claves: EXCAVACION PROFUNDA; SISTEMA DE PROTECCION;

CONFORMACION DE  TALUDES; TABLESTACADOS; ESTUDIO
GEOTECNICO; PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El Ministerio del Ambiente, en el Acuerdo No. 061 de la Reforma del Libro VI del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria, en su Art. 210, prohibe la descarga y
vertidos de aguas servidas o industriales, en quebradas secas o0 nacimientos de cuerpos
hidricos y ojos de agua. Establece ademéas en su Art. 211 que la gestion y el
mantenimiento de sistemas de tratamiento de agua deberan ser monitoreados y
evaluados por medio de los mecanismos de control y seguimiento establecidos en
dicho Libro. (MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2015)

De acuerdo a las definiciones establecidas por el Ministerio del Ambiente, el Agua
Residual Industrial corresponde al agua de desecho generada en las operaciones o
procesos industriales. El Agua Residual Doméstica corresponde a la mezcla de
desechos liquidos de uso doméstico evacuados de residencias, locales publicos,
educacionales, comerciales e industriales. La Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales es un conjunto de obras, facilidades y procesos, implementados para
mejorar las caracteristicas del agua residual doméstica e industrial. Dicha entidad ha
desarrollado normas generales para la descarga de efluentes a cuerpos de agua dulce.
Las aguas residuales que no cumplan con los parametros de descarga establecidos en
la Norma, deberan ser tratadas adecuadamente. Asi como también regulan los
permisos de descargas de aguas residuales industriales, ya sea al alcantarillado publico
0 a cuerpos de agua, a través de un instrumento administrativo que faculta la actividad
del regulado a realizar sus descargas al ambiente, siempre que éstas se encuentren
dentro de los pardmetros establecidos en las normas técnicas ambientales nacionales.
(MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2015)

De acuerdo a las definiciones establecidas por el Ministerio del Ambiente, la
Licencia Ambiental es el permiso que otorga la Autoridad Ambiental Competente a
una persona natural o juridica, para la ejecucion de un proyecto, obra o actividad. En
ella se establece la obligatoriedad del cumplimiento de la normativa ambiental
aplicable por parte del regulado para prevenir, mitigar o corregir los efectos

indeseables que el proyecto, obra o actividad autorizada pueda causar en el ambiente.



Segln un articulo publicado en la pagina web del Diario El Telégrafo, en mayo de
2018, el 41% de las industrias del pais se desarrolla en Guayas. Los cantones
principales de la provincia —aparte de Guayaquil- en donde mas aumentd la industria
fueron Daule con el 21.4% de crecimiento y 332 empresas; Durén, con el 12.8% y 667
empresas; y Samboronddn que crecio el 12.4% y tiene 1.370 compafiias. Por lo que,
Guayaquil, Samborondon, Duran y Daule son las ciudades donde maés se desarrolla la
industria. (EL TELEGRAFO, 2018)

En Durén en el sector de la via Duran-Tambo, Provincia del Guayas, lugar donde
se ubica el Proyecto en estudio de este trabajo de titulacion, cuyo nombre se lo
mantendra en reserva debido a la suscripcion de un convenio de confidencialidad entre
el Propietario y la compafiia constructora INMOMARIUXI C. A., se desarrolla el
sector industrial que en algunos casos sus procesos de descarga de aguas residuales lo
realizan a través de pozos sépticos, y, ante las regulaciones actuales por parte del Ente
Regulador Ambiental y como parte de la emision o actualizacion de un Licenciamiento
Ambiental esta la obligacién de implementar una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas e Industriales (PTAR) que garantice el correcto proceso de
descargas a un cuerpo de agua dulce, en este caso, al Rio Guayas, motivo por el cual
se generd un concurso para seleccionar la compafiia que presente la mejor alternativa
técnico — econdmica para la ejecucion del Estudio, Disefio, Desarrollo de Ingenieria,
Construccion, Fabricacion y Provisionamiento de Equipos, Montajes y Puesta en
Marcha para el Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas e Industriales para el

Proyecto.

1.2. Problemética

La compafiia constructora INMOMARIUXI C. A. participé en el concurso
considerando un disefio elaborado por la compafilia SEMGROUP de acuerdo a los
parametros establecidos en las Bases, y fue seleccionada como la mejor oferta. La
oferta econdémica contemplé un capitulo de Trabajos Complementarios que incluyo el
rubro de “Provisionamiento de tablestacas para excavaciones y obras civiles”, para las
excavaciones a realizar tanto del pozo de bombeo como de la planta de tratamiento,

por un valor global de US $65,000 dolares, mas el 10% de costos indirectos de la



compafiia, resultando un valor final de US $71,500. Las Bases del Concurso
establecian que el proyecto seria manejado de forma integral o llave en mano, y que

toda la responsabilidad es del contratista hasta su puesta en marcha.

Una vez adjudicado el proyecto, la compafiia constructora contrato al Residente de
Obra, quien inici6 sus labores revisando toda la documentacion pre-contractual, esto
es, Estudio de Suelos, Planos de la PTAR elaborados por la compafiia SEMGROUP,
presupuesto de construccion ofertado y programacion de la obra. Producto de esta
revision determind que no era necesario la utilizacion de las tablestacas para la
excavacion de laPTAR, ya que por el tipo de suelos era posible realizar dichos trabajos
considerando como proteccion para la excavacion, la conformacion de un talud.
Técnicamente ambos sistemas constructivos son equivalentes pero en costos y plazos

marcan una gran diferencia.

1.3. Justificacién del Tema

La modalidad de una contratacion “Llave en Mano”, significa que por una suma
global fija el Constructor se obliga frente al Cliente a ejecutar un proyecto, con base a
planos aprobados, y entrega al Propietario la obra concluida y puesta en marcha. Esta
modalidad si bien es cierto, representa un acuerdo bastante simple ya que no requiere
de controles de medicion de cantidades reales ejecutadas para efecto de pago, sino,
Unicamente el control de la calidad de la obra y cumplimiento de una programacion
convenida; sin embargo, en términos de presupuestos podria representar un riesgo, en
el caso de una omision durante la elaboracién del presupuesto, esa diferencia debe ser
asumida por el Constructor, y, en el caso de una optimizacion en el proceso
constructivo que genere ahorros, ese resultado queda para el Constructor y no para el

Cliente, porque el precio ya fue negociado y aceptado previamente.

El hallazgo del Residente de Obra, de identificar técnicamente que no era necesaria
la utilizacion de tablestacas para proteger la excavacion en el sitio de la Planta de
Tratamiento tan solo revisando el Estudio de Suelos, genera las siguientes
interrogantes, ¢Quién realizé el presupuesto revisd a detalle toda la documentacion
recibida?, ¢Determinaron el sistema constructivo de manera empirica?, ¢Cuales son

los parametros en el Estudio de Suelos que permiten determinar qué sistema aplicar?,



¢ Qué sistema constructivo se deberia aplicar para proteger una excavacion profunda
buscando eficiencia tanto en tiempos como en costos?. Para determinar las respuestas
a estas interrogantes, es que el presente trabajo de titulacion realizara un analisis de los
resultados de un estudio de suelos, asi como un estudio comparativo entre estos dos
sistemas constructivos de proteccién para excavacion profunda, el mismo que se
efectuara mediante un analisis de la metodologia constructiva y de costos aplicando

los precios unitarios contractuales de este proyecto.

1.4. Alcance

En el presente trabajo de titulacion se utilizara como metodologia la investigacion
de campo, la cual se realizara mediante técnicas de observacion, registros fotograficos
y manuales. Se recopilaran datos durante la ejecucion de los trabajos, tanto de las
tablestacas utilizadas para el pozo de bombeo como de la conformacion del talud en el
area de la planta de tratamiento, para determinar el calculo de rendimientos de obra de

ambos sistemas.

A través de una investigacion tedrica se analizaran los resultados mostrados en el
estudio de suelos para identificar los parametros que deben ser considerados para
determinar un sistema constructivo para excavaciones, y, los conceptos relacionados a

la proteccion de excavaciones profundas.
1.5. Objetivos
1.5.1 Objetivo General
Realizar un anélisis de las metodologias constructivas y sus costos entre un

Tablestacado y una Conformacion de Taludes para poder determinar su uso, segun los

resultados de un estudio de suelos.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Analizar los resultados de las perforaciones que se realizan para un estudio de

suelos.



e Determinar los tiempos de hinca de las tablestacas, asi como los tiempos de

ejecucidn para la conformacion de un talud.



Capitulo 2 MARCO URBANO

2.1. Ubicacion

El proyecto se estd ejecutando en la ciudad de Duran, en la via Duran-Tambo,

Provincia del Guayas.

Figura 1. Vista de la ubicacion del Proyecto desde el Google Maps
Fuente: Google Maps 2019

2.2. Caracteristicas de la Planta de Tratamiento

e LaPlanta de Tratamiento es una estructura semi-enterrada, con dimensiones de
11.20m x 5.00m x 3.50m, conformada por una cimentacion de una losa de
0.25m, mas replantillo de 0.05m y debajo de esto se requeria realizar un
mejoramiento del terreno de 0.80m, reemplazando el material existente por una
capa de pedraplén de 40cm y dos capas de 20cm de material importado

compactado, lo que resulta una altura total de 4.60m.

e ElPozo de bombeo tiene dimensiones de 2.00m x 2.00m x 5.79m, conformada
por una cimentacion de una losa de 0.25m, mas replantillo de 0.05m y un
mejoramiento del terreno de las mismas caracteristicas de la PTAR, lo que
resulta una altura total de 6.89m.
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Figura 2. Vista en planta del sistema de tratamiento de aguas residuales.
Fuente: Plano No. SG-02 elaborado por la compafiia SEMGROUP para el proyecto
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Figura 3. Corte General de la planta de tratamiento de aguas residuales.
Fuente: Plano No. SG-04 elaborado por la compafiia SEMGROUP para el proyecto



Capitulo 3 MARCO TEORICO

3.1. Suelos

Segun la Real Academia Espariola define el término suelo como la Superficie
Terrestre. En la industria de la construccion, para la ingenieria civil los términos roca
y suelo corresponden a dos clases de materiales tanto para el disefio de las
cimentaciones como trabajos de movimiento de tierras. Como sefialan Peck, Hanson
y Thornburn “Se dice que roca es un agregado natural de granos minerales unidos
por grandes y permanentes fuerzas de cohesion. Por otra parte, se considera que
suelo es un agregado natural de granos minerales, con o0 sin componentes organicos,

que pueden separarse por medios mecanicos comunes, tales como la agitacion en el
agua” (s.f.:29).

3.1.1 Clasificacion del suelo

En la construccion comunmente se utilizan cuatro términos para identificar al suelo,
grava, arena, limo y arcilla, ademas de tratar de diferenciarlas a simple vista por su
granulometria, es decir, grano grueso o grano fino, como lo afirman Peck, Hanson y
Thornburn, a las gravas y a las arenas se les Ilama suelos de grano grueso, y a los limos
y a las arcillas suelos de grano fino. La correcta identificacion y/o clasificacion del
subsuelo resulta imprescindible para todas las ramas de la ingenieria civil,
especialmente para el disefio de las cimentaciones y su consecuente movimiento de
tierra. EIl Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) es el método estandar
de clasificacion de suelos para obras de ingenieria adoptado en 1969 por la American
Society for Testing and Materials (ASTM). La creacidon de este sistema como lo
sefialan Peck, Hanson y Thornburn “... fue elaborado por Arthur Casagrande para el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los E.U. Primero se le llamé6 sistema de
clasificacion para aeropistas (CA), y su objeto original era servir de ayuda en el
proyecto y construccion de las aeropistas militares durante la Segunda Guerra

Mundial. Después de la guerra fue adoptado con pequefias modificaciones por el



Cuerpo de Ingenieros y por el Bureau of Reclamation® de los E.U. con el nombre de
sistema Unificado” (s.f.:54). Peck, Hanson y Thornburn en su libro Ingenieria de

Cimentaciones, describen la siguiente clasificacion que copio textual:
“De acuerdo con el sistema Unificado, los suelos de grano grueso se dividen en:

1. Grava y suelos gravosos; simbolo G
2. Arenas y suelos arenosos; simbolo S
Las gravas y las arenas se dividen separadamente en cuatro grupos:

a. Bien graduadas, material relativamente limpio; simbolo W

b. Material bien graduado con excelente cementante arcilloso; simbolo C

C. Mal graduadas, material relativamente limpio; simbolo P

d. Materiales gruesos con finos, no comprendidos en los grupos anteriores;
simbolo M

Los suelos finos se dividen en tres grupos:

1. Suelos limosos inorganicos y suelos arenosos muy finos, simbolo M
2. Arcillas inorganicas; simbolo C
3. Limos y arcillas organicas; simbolo O

Cada uno de estos tres grupos de suelos finos se subdivide de acuerdo al limite liquido

en:

a. Suelos finos con limite liquido de 50 o menos; es decir, de baja a mediana
compresibilidad; simbolo L

b. Suelos finos con limite liquido mayor que 50; es decir, de elevada

compresibilidad; simbolo H
Suelos con elevada proporcion de materia organica, usualmente fibrosos, como la
turba y los fangos de muy alta compresibilidad, no se subdividen y se colocan en un

grupo; su simbolo es Pt, basandose en la clasificacion a simple vista” (s.f.:55).

! Establecida en 1902, la Oficina de Reclamacién es mejor conocida por las presas, las centrales
eléctricas y los canales que construyo en los 17 estados del oeste.
https://www.usbr.gov/main/about/mission.html
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Figura 4. Capas que conforman la superficie del terreno. Recuperado de
https://es.slideshare.net/paezdaza2/12-suelos-31465471

3.2. Suelos Cohesivos y Suelos No Cohesivos

Adicionalmente a la clasificacion de suelos por su granulometria, existe una
caracteristica en particular que hace la distincion en los tipos de suelos, y es la
cohesion.  Segln el Diccionario Basico de Geotecnia, “Es el componente de la
resistencia al corte del suelo dada por el término c. La cohesion es una caracteristica
propia de los materiales que presentan resistencia al corte bajo un esfuerzo normal

nulo (un término en mecanica de rocas es resistencia intrinseca al corte)...”

(2012:46).

Debido a esta caracteristica se clasifican en “cohesivos” y “no cohesivos”. Como
lo define Carlos Crespo, “Los suelos cohesivos son los que poseen cohesion, €S decir,
la propiedad de atraccién intermolecular, como las arcillas. Los suelos no cohesivos
son los formados por particulas de roca sin ninguna cementacion?, como la arena y

la grava” (2004:26). Los tipos de suelos tienen una representacion grafica como se

2 Aglomeraciodn de particulas de un suelo por accién de agentes como la arcilla coloidal, los éxidos
hidratados de hierro, y los carbonatos.
http://www.diccionario.geotecnia.online/diccionario/cementacion/
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muestra en las siguientes figuras, utilizadas en un informe geotécnico o estudio de
suelos.
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Figura 5. Simbolos empleados para representar a los suelos. Recuperado de “Mecanica de Suelos y
Cimentaciones”, de Crespo, C.V. (2004), p. 27, México.
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Figura 6. Estratigrafia de un sondeo. Recuperado de “Mecanica de Suelos y Cimentaciones”, de Crespo,
C.V. (2004), p. 27, México.

Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y lanorma ASTM,

consideran como suelos no cohesivos o granulares, las gravas y arenas; y, como suelos

cohesivos o finos, las arcillas y limos.

12



Esta clasificacion de los suelos permite tener una idea preliminar de su
comportamiento principalmente para los trabajos de excavacion. Se ha identificado
que los suelos cohesivos son los mas resistentes al corte del suelo, puesto que su
contextura de suelos finos contiene una propiedad de adherencia entre sus particulas
por lo que no se desmorona y se puede excavar con pendientes laterales verticales,
inclusive. De la teoria analizada en este capitulo, los suelos cohesivos incluyen limo
arcilloso, arcilla arenosa, arcilla limosa, arcilla y arcilla orgénica, es decir, que cuando
el suelo es mas cohesivo es porque tiene mayor cantidad de arcilla y por consiguiente
presenta menos probabilidades de que se produzca un derrumbe. Mientras que, el
suelo no cohesivo significa que tiene ausencia de adherencia puesto que sus particulas
son relativamente grandes, es decir un suelo granular, y no ofrecen resistencia a la
separacion de sus particulas, como lo son las arenas y las gravas que son materiales

sueltos y arenosos que no se unen muy bien.

3.3. Estudio geotécnico

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), Capitulo Geotecnia y
Cimentaciones, cadigo NEC-SE-GC, define que un estudio geotécnico consiste en un
estudio, con las actividades necesarias para saber con certeza las caracteristicas
geotécnicas de un terreno, a través de una exploracion de campo, ensayos y sondeos.
Con base a este estudio se puede establecer las recomendaciones y los parametros
necesarios para el disefio de obras ingenieriles de suelo, que sean cimentaciones,
excavaciones o sistemas de contencion. La NEC establece ademas que en este tipo de
estudio se hara constar la identificacion, el espesor, la distribucion y los parametros
obtenidos en las pruebas y ensayos de campo y en los de laboratorio. Debera constar
el resumen de los analisis y justificacion de los criterios geotécnicos adoptados.
También, el analisis de los problemas constructivos de las alternativas de cimentacion
y contencion, la evaluacion de la estabilidad de taludes temporales de corte, la
necesidad y planteamiento de alternativas de excavaciones soportadas con sistemas
temporales de contencién en voladizo, apuntalados o anclados. Se deben incluir los
analisis de estabilidad y deformacion de las alternativas de excavacion y construccion,
teniendo en cuenta, ademas de las caracteristicas de resistencia y deformabilidad de
los suelos, la influencia de los factores hidraulicos. Debe incluir ademas, como un

documento complementario o integrado al estudio geotécnico, las recomendaciones
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para construccion, es decir, las alternativas técnicamente factibles para solucionar los

problemas geotécnicos de excavacion y construccion.

Segun la NEC, como anexos en el informe de suelos se deben incluir: Planos de
localizacion regional y local del proyecto, ubicacion de los trabajos de campo, registros
de perforaciones y resultado de pruebas y ensayos de campo y laboratorio. Se
presentara el perfil geotécnico estimado del subsuelo (indicando claramente las
incertidumbre en la interpretacion) de acuerdo a las perforaciones o inspeccion de
campo realizada, y la ubicacion en planta de exploraciéon in situ ejecutadas con
respecto a la implantacion y topografia del proyecto.

Como parte de las pruebas y ensayos de campo y laboratorio, la necesidad de
conocer la resistencia al corte del suelo, la norma establece la elaboracion del ensayo
de compresién simple que permite obtener un valor de carga Gltima del suelo. Este
método de ensayo es aplicable sélo a materiales cohesivos. Como lo sefialan Terzaghi
y Peck, “La consistencia de las arcillas y de otros suelos cohesivos se describe

comunmente con los términos blando, compacto, resistente y duro” (1973:29).

Tabla 1. Consistencia de las arcillas en funcion de la resistencia a la compresién

simple
Consistencia Resistencia a la compresion simple qu
en Kg/cm2
Muy blanda Menos de 0.25
Blanda 0.25-0.5
Medianamente compacta 05-1.0
Compacta 1.0-20
Muy compacta 2.0-4.0
Dura Mayor de 4.0

Nota. Recuperado de Karl Terzaghi y Ralph B. Peck, Mecénica de Suelos en la Ingenieria Practica.
(1973)

El estudio geotécnico representa un elemento de entrada fundamental para el disefio
de un proyecto, tanto en la determinacion del tipo de cimentacion méas adecuada para
una edificacion o estructura, como para determinar el sistema constructivo de una
excavacion. Como lo establece la NEC, el informe geotécnico debe contener las
recomendaciones para construccion o sistema constructivo, esto es de obligatoria

elaboracion por parte del ingeniero geotécnico, donde se establecen las alternativas
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técnicamente factibles para solucionar los problemas geotécnicos de excavacion y
construccion. Entre los ensayos de laboratorio que es de obligatoria aplicacion para un
geotecnista realizar conforme lo establece la norma, es imprescindible conocer la
estratigrafia del suelo, resistencia y consistencia para orientar los métodos mas
adecuados durante la construccion. Las caracteristicas basicas minimas de los suelos
a determinar con los ensayos de laboratorio son: Peso unitario, humedad natural,
clasificacion completa para cada uno de los estratos segun el SUCS, resistencia al
esfuerzo cortante. En lasiguiente figura se muestra un informe de resultado de ensayos

de laboratorio de una de las perforaciones realizadas en el proyecto, para analisis.
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& g @ |PINTAS DE MATERIA ORGANICA, PLASTICA. CONSISTENGCIA| 9888 | 113.08| 84.07 | 100.00| 8480 | 1456 | 038 | 459
5.00 f .
| 550 g X
= r ARCILLA, COLOR GRIS ALGO VERDE, CON CAPAS DE ARENA Y/
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8400 0 MED;, ENTE COMPACTA.
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7
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Figura 7. Informe de Resultado de Ensayos de Laboratorio de la Perforacion No. 3 realizada en el
sitio del proyecto.
Fuente: Estudio de Suelos e Informe Técnico realizado por el Propietario del Proyecto en Noviembre,
2018

En lafigura 7, se puede observar la estratigrafia cada 50 centimetros, identificacion

del nivel freatico (N. F.), la clasificacion del suelo segin la SUCS, la descripcion del
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material, la humedad, limite liquido (LL), indice plastico (IP), porcentaje del tamiz
que se usa para identificar suelos finos o granulares, peso volumétrico con el simbolo
(y) expresado en Kg/m3, resistencia a la compresion simple con el simbolo (qu)
mostrada en Kg/cm2. El resultado de estos pardmetros permite identificar los suelos
cohesivos y no cohesivos y sus propiedades. Analizando lo mostrado en la figura 7,
se observa dos tipos de estratos, segun la clasificacion del suelo, el primer estrato a
una profundidad de aproximadamente 1.30 metros se tiene grava (G) que segun lo
analizado en numerales anteriores, corresponde a suelos granulares gruesos y por
consiguiente no cohesivos. Posteriormente, el segundo estrato a partir de 1.30 metros
de profundidad, se tiene arcilla (C) que corresponde a un suelo fino, que a su vez, de
acuerdo al limite liquido que en todas sus capas es mayor que 50 poseen una elevada
compresibilidad que se identifica con el simbolo (H), y que ya se conoce que la arcilla
es un suelo cohesivo resistente al corte durante las excavaciones. Otro pardmetro
importante a considerar es la Resistencia a la compresion simple (qu), aplicando lo
mostrado en la Tabla 1, la arcilla presenta una consistencia blanda (0.25 — 0.5) y
medianamente compacta (0.5- 1.0). Otro parametro a considerar es el Pasante del
tamiz No. 200, que se usa para saber si los suelos son finos 0 gruesos, en este caso se
observa que el contenido de finos es del 99.78%, a medida que la arcilla muestra capas
de arena este numero disminuye. Finalmente, se tiene el Nivel Freéatico, que en estos

resultados se ha identificado una presencia de agua a 2.60 metros de profundidad.

3.4. Excavaciones

Como lo sefiala Del Amo Pérez, “La excavacion consiste en la extraccion de
tierras del terreno natural con el objeto de rebajar su nivel con respecto al original,

cuando el terreno natural estda mas alto que el perfil definitivo™ (2015:54).

3.4.1 Procedimiento de Trabajo

El trabajo de excavacion como tal conlleva la ejecucion de tres actividades, el corte
de las tierras, la carga a un vehiculo de transporte y el traslado a otro punto ya sea
dentro del mismo terreno o fuera de la obra. Estas tareas, dependiendo de la logistica
que se adopte y las condiciones del area, podrian realizarse de manera independiente

0 agruparlas entre ellas. Las variables que determinan esta secuencia constructiva
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dependen de las distancias de acarreo que se han establecido, facilidades de acceso del
vehiculo de transporte a la zona de excavacion, etc. Comulnmente, estas actividades
se agrupan de la siguiente manera:

- Extraccion y carga en vehiculo de transporte en una misma tarea. Transporte
dentro del solar o vertedero como segunda tarea; o

- Extraccion, carga y transporte de las tierras, en una sola tarea, utilizando la

misma maquina, considerando que el acarreo es dentro de la misma obra.

Figura 8. Extraccion de la tierra y carga en vehiculo de transporte en una misma tarea. Por C.
Fajardo. (Duran, 2019).
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Figura 9. Extraccién, carga y transporte de las tierras, en una sola tarea mediante un bulldozer.

Recuperado de “Las actuaciones en el terreno y la cimentacion”, de Amo, P.M.P.D. (2015), p. 88,
Madrid.

3.4.2 Medicion de volimenes

Cuando las tierras son extraidas de su lugar de origen, por cualquier medio y
vertidas en otro lugar, el nuevo volumen ocupado siempre es superior, es decir, tiene
un aumento de volumen, esta accion se denomina Esponjamiento. De igual manera
ocurre cuando procedemos al relleno y compactacion de un vacio, el volumen de la
tierra se reduce, esta accion se denomina Compactacion. Ambos efectos poseen un
factor determinado para calcular su volumen final, que se analiza a continuacion. En
la figura 12 se muestran los diferentes valores de los coeficientes de esponjamiento y

asentamiento en % de cierta clase de terrenos.

Esponjamiento. Cuando en un terreno se excava un volumen de tierra Vo, se
convierte posteriormente en un volumen V1 mayor que Vo, es decir un incremento de
volumen de valor AV = V1 — V. Si este incremento se divide por el volumen inicial
V0 se habré obtenido el incremento de volumen por unidad y si se multiplica por cien,
el incremento de volumen en tanto por ciento. A este valor se le denomina Coeficiente
de esponjamiento (Ce). (Ferri Cortés, 2013)

R 1
o o Ti=Ve)x100 - an(n {.e]
v, 100
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Figura 10. Incremento del volumen producido por el esponjamiento de las tierras. Recuperado de

Av =V, -V,

“Fundamentos de Construccion”, de Ferri, J.C., Pérez, V.S., Garcia E.G. (2013), p. 14, Espaiia.

Asentamiento. Con el paso del tiempo, riegos, lluvias o incluso compactacion
manual 0 mecanica, el terreno que ocupaba un volumen V1 pasa a reducirse a otro
volumen V2. En este caso se tiene una pérdida de volumen de valor V1 — V2. Si esta
pérdida se divide por el volumen inicial V1, se habra obtenido la pérdida de volumen

por unidad y si se multiplica por cien, la pérdida de volumen en tanto por ciento. A

este valor se le denomina Coeficiente de Asentamiento (Ca). (Ferri Cortés, 2013)

Cas=

(V, = ¥,)%100

1;=Hx(

T

100

Figura 11. Disminucién de volumen producido por el asentamiento de las tierras. Recuperado de

v

“Fundamentos de Construccion”, de Ferri, J.C., Pérez, V.S., Garcia E.G. (2013), p. 15, Espaiia.

Valores orientativos de las caracteristicas de algunos termenos

Angulo
Naturaleza de las tiemras de talud Paso (L'm®) Ezponjamiento (%) Aszenmiento (%)
natural
Arena fina, seca 10 a 20 14 107 6%
Arena fina, mojads 15825 16 12% 13%
Grava media himeda 30 a 40 1L,9a2]1 12% 17%
Tierra vegetal himeda 30 a45 l6al7 11%; 6%
Tierra muy compacta 4l a 50 l6alB 16% 33%
Guijarros, escombros 4l a 50 1.5al,7 15% 23%
Marga seca 30 a45 1.5al6 15% 2E%
Arcillas saca 30 a 50 16 15% 23%
Arcilla iimeda 0ald 1,Bal2 12% 14%
Gires tierno, rocas diversas 500 a 90 20al5 15% 23%

Figura 12. Valores de coeficientes, &ngulo de talud natural y peso en toneladas por metro cubico de
cierta clase de terrenos. Recuperado de “Fundamentos de Construccion”, de Ferri, J.C., Pérez, V.S.,

Garcia E.G. (2013), p. 16, Espafa.
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3.4.3 Tipo de Excavaciones a cielo abierto

Las excavaciones se pueden realizar a cielo abierto o a cielo cubierto. Se entiende
por cielo abierto a los trabajos de extraccion de tierras que se realizan en la superficie
del terreno; y, cielo cubierto cuando se realizan bajo la superficie del terreno, como el
caso de los taneles. En el presente trabajo de titulacion analizaremos el concepto de
las excavaciones a cielo abierto, que se pueden clasificar segun la forma volumétrica

que poseen.
3.4.3.1 Excavacion de zapata
Es una excavacion de dimensiones pequefias y similares en cuanto a longitud, ancho

y profundidad, conforme a lo que establezcan los disefios estructurales de cimentacion,

no requiere de mayores consideraciones ingenieriles.

Figura 13. Excavacion de una zapata. Recuperado de
https://www.arghys.com/construcciones/excavacion-para-cimientos.html

3.4.3.2 Excavacion en zanja
Excavacion estrecha, puesto que su longitud es muy superior al ancho. El ancho

esta condicionado a los procedimientos de ejecucién (mayor a 0.5 metros y menor a
3.2 metros). La aplicacién de este tipo de excavaciones puede destinarse para una
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cimentacion corrida, asi como también para alojar diferentes instalaciones como una

canalizacion de tuberias.

Figura 14. Excavacion y armadura para las zapatas corridas de la cimentacion. Recuperado de
http://www.energiehaus.es/casa-mg-movimientos-tierra-excavaciones-cimentacion-saneamiento/

3.4.3.3 Excavaciones amplias o profundas

Este tipo de excavaciones se le asigna a aquellas de mas de 3.2 metros de ancho y
de una profundidad de varios metros, por lo general, cubren superficies iguales o
superiores a las de la edificacion. Las tierras a extraer se encuentran por debajo de la
rasante del plano de acceso al edificio. Es la excavacion mas corriente en la ejecucion
de los sétanos en edificacién o cimentaciones profundas, algunos autores lo denominan

como Excavacion en Vaciado.

FLAND DE ACCESD AL EDIF|CIO O PERFIL ORIGINAL
| I

FERFIL DEFINITIVO
Figura 15. Excavacion en vaciado. Recuperado de “Las actuaciones en el terreno y la cimentacion”, de
Amo, P.M.P.D. (2015), p. 55, Madrid.

22



Figura 16. Excavacién para cimentaciones profundas. Recuperado de http://www.eadic.com/tipos-de-
cimentacion-descripciones/

Figura 17. Trabajos de excavacion por debajo de la rasante del terreno en ejecucion de vaciados.
Recuperado de “Las actuaciones en el terreno y la cimentacion”, de Amo, P.M.P.D. (2015), p. 55,
Madrid.

3.4.3.4 Pozos

Excavaciones de forma rectangular, circular o dimensiones simétricas. La
profundidad méxima de excavacion a maquina esta entre 5 y 8 metros, aunque existe
maquinaria con brazos con alargaderas que permiten alcanzar hasta los 12m de
profundidad. Las maquinas mas utilizadas son la excavadora de almeja y la

retroexcavadora.
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Figura 18. Excavacion en pozo para cimentacion. Recuperado de “Las actuaciones en el terreno y la
cimentacion”, de Amo, P.M.P.D. (2015), p. 56, Madrid.

3.5. Sistemas de Proteccion

En los trabajos de excavaciones se deben adoptar medidas necesarias para prevenir
accidentes por derrumbes, segun el tipo de suelos, condiciones del terreno y forma de
ejecucion de los trabajos. Como se indico en el capitulo 3.1 es sumamente necesario
el analisis del suelo a través de un estudio geotécnico, esto permitira al constructor

determinar el procedimiento mas adecuado.

Como lo sefialan Sominihac y Thenoux, “Las técnicas de excavacion que se
empleen van en relacion con el tamafio de la excavacion, el tipo de suelo, presencia
de agua y restricciones del entorno, tipo de transporte y planificacion de la operacion.
La técnica a emplear debe ser siempre la mas segura y ademas se debe balancear,
adicionalmente, economia, rendimiento, impacto ambiental y otros factores”
(2011:270).

3.5.1 Conformacién de Taludes

Como lo sefialan Ferri, Pérez y Garcia, “Se entiende por talud el angulo o de
inclinacion que forma la superficie de un terreno en su estado natural o el obtenido
artificialmente, respecto al plano horizontal” (2013:13). Tal como se ha indicado
anteriormente, la arcilla es un suelo de gran cohesion por lo que puede mantener un

talud casi vertical y a una profundidad no excesiva.
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Figura 19. Talud en distintos tipos de suelo. Recuperado de “Fundamentos de Construccion”, de Ferri,
J.C., Pérez, V.S., Garcia E.G. (2013), p. 13, Espafia.

Para un suelo cohesivo (arcilla o limo) y para un suelo granular (arena), se tiene las
alturas maximas de excavacion de la cohesion, ver figura 20. Se conoce también como
la altura critica de un talud vertical, o sea la profundidad del mismo hasta la cual se
sostiene por si solo sin necesidad de sostén lateral.

ARENAS
Cobesion, ARCILIAS ARENAS CONFINOS
¢ (lgfcm’) =0 =0 fo£0
(m) (m) (mj
0.03 0.5 ] 1.1
0.10 1.1 0 22
0.20 22 0 41
0.30 13 ] 6.5
0.40 4.4 ] 87

Figura 20. Profundidad maxima de excavacién, estos valores hay que dividirlos entre un factor de
seguridad. Recuperado de “Ingenieria Geotécnica”, de Rodriguez, W.S. (2016), p. 6, Peru.

Segln Sominihac y Thenoux, “Segun la profundidad de la excavacion y la
estabilidad del suelo una excavacion abierta se puede disefiar de las siguientes
formas. Taludes libres: vertical, inclinado, escalonado... Taludes protegidos:
apuntalados, entibados” (2011:273). La seleccion o decision de realizar un talud
vertical, inclinado, libre o protegido, depende de varios factores y condiciones de la

obra, como por ejemplo:

a) Tipo de terreno: Como ya se ha analizado en este trabajo de titulacion, los
suelos cohesivos son los méas favorables para realizar excavaciones con talud vertical
sin necesidad de apuntalamiento, considerando evidentemente una altura maxima

promedio para tal efecto.

b) Area de trabajo: Dependiendo las restricciones de espacios se puede emplear

taludes verticales o inclinados considerando la sobreexcavacion que se requiere.
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c) Tiempo que dure la excavacion: Si la excavacion permanecerd mucho tiempo
abierta es recomendable proteger los taludes, més ain cuando alrededor del sitio se

tendra actividades de trafico de maquinaria o transportacion.

d) Presencia de agua: Ya sea la presencia de nivel fredtico o época invernal, se

deberan programar las actividades de mitigacion correspondientes.

3.5.1.1 Excavaciones con Talud Libre

Las excavaciones que se ajustan a este tipo son las de pocas profundidades y las
condiciones del area de trabajo tienen el espacio disponible para desarrollar taludes.
El tipo de material determinara la inclinacién de los taludes, mientras méas cohesivo
sea el material, los taludes pueden realizarse de manera vertical, inclusive. Se conoce
que material granular como la arena no pueden garantizar la seguridad de los taludes,
mientras que los suelos arcillosos pueden soportar el corte en funcion de la resistencia

al esfuerzo cortante del material. (Peck, Hanson, & Thornburn, pag. 205)

El Reglamento de Seguridad y Salud para la Construccion y Obras Publicas
publicado en Registro Oficial No. 249 del 10 de Enero de 2008, en su articulo 41.-
Excavacion, numeral 2 Angulos de Talud, establece los angulos méaximos para paredes

no entibadas, que se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 2. Angulos méaximos para paredes no entibadas en excavaciones ataludadas

Excavaciones en Excavaciones en
terrenos virgenes o terrenos  removidos
muy compactos recientemente

Naturaleza del terreno Secos con presencia  Secos con presencia de
de agua agua

Roca dura 80° 80°

Roca blanda o fisurada 550500

Restos rocosos pedregosos 450 450 450 40°

Tierra fuerte (mezcla arena, 45°30° 359 30°

arcilla) mezclada con piedra y

tierra vegetal

Tierra arcillosa, arcilla negra 400 20° 350 200

Grava, arena gruesa no arcillosa  35° 30° 359 20°

Arena fina no arcillosa 300 20° 30° 200

Nota. Recuperado del Reglamento de Seguridad y Salud para la Construccion y Obras Publicas. (2008)
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Cuando se determine que el suelo admite un corte vertical segin sus
caracteristicas de cohesion, se podréa excavar hasta una altura de 60 o de 80cm. Una
vez alcanzada esta altura se debera entibar el terreno. En las siguientes figuras se

muestra una excavacion o un vaciado ejecutado con corte vertical, para posteriormente

ejecutar el sistema de contencién.

Figura 21. Ejecucion del vaciado con corte vertical y posterior ejecucion de muro de sétano.
Recuperado de “Las actuaciones en el terreno y la cimentaciéon”, de Amo, P.M.P.D. (2015), p. 107,
Madrid.

Cuando se requiera de excavaciones con profundidad superior a 1.20 metros con
talud vertical considerando suelos cohesivos, se puede calcular la altura critica de
excavacion Hc, que como se indico anteriormente, corresponde a la maxima altura que
se puede excavar en forma vertical sin entibacién. Esta altura critica se calcula
mediante la siguiente ecuacion, siempre y cuando se mantenga cualquier sobrecarga
una distancia (d) del borde de la excavacion superior a la profundidad de ella (Hs),

como se muestra en la figura 22. (De Solminihac T. & Thenoux Z., 2011)

Ho=13%
14

Donde:
qu = corresponde a la resistencia al corte de una muestra inalterada de suelo en

el ensayo de compresion simple (monoaxial), kg/cm2;

v = corresponde a la densidad natural del terreno, kg/m3.
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Figura 22. Sobrecargas cercanas a excavaciones (NCh 349). Recuperado de “Procesos y Técnicas de
Construccion”, de Solminihac, T.H.D., & Thenoux, Z.G. (2011), p. 276, Chile.

La altura méxima de excavacion a la cual se le denomina altura de seguridad Hs se
calcula dividiendo la altura critica Hc por un factor de seguridad F.S. que puede variar
entre 1.1y 2.0.

Cuando exista sobrecarga al borde de la excavacion, como se muestra en la figura
23, la expresion de la Hc se calculard utilizando la siguiente expresion (la altura de

seguridad se calcula utilizando este valor de Hc).
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Figura 23. Sobrecarga en el borde de la excavacion (NCh 349). Recuperado de “Procesos y Técnicas
de Construccion”, de Solminihac, T.H.D., & Thenoux, Z.G. (2011), p. 277, Chile.
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Hay factores que pueden afectar la estabilidad de los cortes en arcilla como lo
sefialan Peck, Hanson y Thornburn, “A menos que un depdsito de arcilla contenga o
esté sobre capas o lentes de suelos permeables con agua, el agua subterranea no
produce dificultades para hacer excavaciones temporales. Por otra parte, la
estabilidad de taludes temporales en arcilla, depende no sélo de la resistencia del
material y del talud del corte, sino también de la profundidad de la excavacion y de la
profundidad a que aparezca un estrato firme, si existe no muy lejos, abajo del fondo
de la excavacion” (s.f.:339). Los autores en su libro Ingenieria de Cimentaciones,
muestran una relacion entre el &ngulo del talud y el factor de estabilidad para establecer
la altura méxima a la que pueden excavarse taludes en arcillas intactas, saturadas o

casi saturadas.
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Figura 24. Relacion entre el angulo del talud B y el factor de estabilidad Ns para diferentes valores del
factor de profundidad ng en suelos cohesivos (segun Taylor, 1937). Recuperado de “Ingenieria de
Cimentaciones”, de Peck, Hanson & Thornburn, p. 341, México.

Para excavaciones en arena segun Peck, Hanson y Thornburn, “No se presentan

problemas de construccion de consecuencia al hacer excavaciones para las

cimentaciones de zapatas o losas en arena arriba del nivel freatico. Taludes de 1
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vertical a 1 % horizontal son estables bajo todas las circunstancias, a menos que el
deposito de arena esté sobre un depoésito blando de arcilla situado a poca
profundidad; y se usan comunmente taludes mas inclinados, si la arena presenta algo

de cohesion debido a la humedad capilar o a cementantes” (s.f.: 368).

Sin perjuicio de lo anterior, es recomendable utilizar taludes verticales libres, como
ya se ha manifestado anteriormente, en suelos cohesivos o medianamente cohesivos y
en excavaciones que permaneceran abiertas en corto tiempo. También hay métodos
para proteger las paredes de la excavacion mediante recubrimientos con elementos

aislantes, como el uso de hormigoén proyectado.

3.5.1.2 Excavaciones con Taludes protegidos

Este método se usa en suelos poco cohesivos y poco estables, inclusive para
aquellos donde se puedan desprender algun tipo de piedras. Los mas comunes en

excavaciones provisorias son el hormigon proyectado y mallas metalicas.

a) Hormigdn Proyectado. Se utiliza para mitigar el desprendimiento de piedras
pequefias, pérdida de humedad y falta de cohesion de los taludes, como se

muestra en la figura 25.

Figura 25. Talud protegido con hormigén proyectado. Recuperado de ‘“Procesos y Técnicas de
Construccion”, de Solminihac, T.H.D., & Thenoux, Z.G. (2011), p. 279, Chile.
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b) Mallas metalicas. Se utilizan Gnicamente para controlar el desprendimiento
de piedras y bolones, mitigando los riesgos de impacto. No son utilizadas para

dar estabilidad a un talud.

Figura 26. Malla de triple torsion reforzada. Recuperado de
http://www.inacces.com/servicios/taludes/mallas-metalicas-triple-torsion/

3.5.2 Entibamiento y apuntalamiento

Corresponden a profundidades no mayor de 4 metros. El entibamiento es
mediante tablones verticales que se hincan en el perimetro de la excavacion y a una
longitud cercana a la profundidad de la excavacion. Se utilizan unas vigas horizontales
[lamadas largueros para mantener los tablones, y éstas a su vez estan soportadas por
puntales horizontales que se extienden de extremo a extremo de la excavacion. Los
puntales por lo general son de madera, dependera del ancho de la excavacion, puesto
que si es superior a 1.5 metros se utilizan tubos metalicos. Si la excavacion es
demasiada ancha para usar estos puntales de lado a lado, los largueros pueden apoyarse
en puntales inclinados llamados rastrillos o rastras soportados en el suelo que debera
tener la firmeza suficiente. (Peck, Hanson, & Thornburn, pag. 206). En la siguiente
figura se muestran las dos formas tipicas para el apuntalamiento a poca profundidad

como lo sefialan Peck, Hanson y Thornburn.
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Figura 27. Métodos comunes para apuntalar los frentes de las excavaciones poco profundas.
Recuperado de “Ingenieria de Cimentaciones”, de Peck, Hanson & Thornburn, p. 206, México.

3.5.3 Tablestacas

Corresponden a profundidades mayores a 6 metros, donde el uso de forros de
madera no resulta eficiente, desde el punto de vista econémico, y se utilizan tablestacas
de acero que se hincan en el perimetro de la excavacion, a medida que se extrae la
tierra se van insertando largueros y puntales. Como lo sefiala Victor Yepes, “Las
tablestacas son elementos prefabricados alargados, de seccion transversal constante
y de poco espesor, que se hincan en el terreno mediante vibracion o golpeo cada una
en contacto con la contigua para formar pantallas continuas de impermeabilizacién
0 de sostenimiento... Dichos elementos acoplan unos con otros por deslizamiento a lo

largo de las juntas, que pueden ser por solape o machihembradas” (2016:143).
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Figura 28. Tablestacas metalicas. Recuperado de ‘“Procedimientos de construccion de cimentaciones y
estructuras de contencion”, de Yepes, V.P., p. 143, Espafia.

Constituyen una estructura de contencion flexible, definitiva o temporal, puesto que
son recuperables siempre y cuando las condiciones del sitio asi lo permitan de tal
manera que son elementos reutilizables. En algunas ocasiones estas estructuras quedan
enterradas junto con la cimentacion o depende de su objetivo suelen formar parte de
obras definitivas, por ejemplo en muros y estribos de pasos inferiores en carreteras u

obras urbanas en las que la tablestaca queda vista.

Figura 29. Muelle de Blankenberg, Bélgica, formado por tablestacas metélicas. Recuperado de
“Procedimientos de construccion de cimentaciones y estructuras de contencion”, de Yepes, V.P., p. 147,
Espanfa.
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3.5.3.1 Métodos de Instalacion

Las tablestacas en recintos o en pantallas pueden colocarse en obra empotradas
simplemente en el terreno o reforzados por codales, puntales o anclajes horizontales o

inclinados que ayuden a absorber los esfuerzos previstos. (Yepes Piqueras, 2016)

Larguero Puntal Larguero

T— lé [ '
;Ia j
:, i ZX Tirante
3 K
- J‘-. E
—H | F2 Macizo de
3 W < anclaje
Libres Apuntaladas ) Ancladas

Figura 30. Sistemas de tablestacas segin su sostenimiento frente a los empujes. Recuperado de
“Procedimientos de construccioén de cimentaciones y estructuras de contencion”, de Yepes, V.P., p. 148,
Espafia.

a) Tablestacas Autoportantes (Libres). Constituyen un sistema de contencion del
terreno que no precisa de elementos adicionales para el sostenimiento. Estos
elementos trabajan en ménsula, siendo una solucion sencilla que trabaja por
empotramiento en el terreno. Se utilizan si la altura libre no supera los 5 metros
(Yepes Piqueras, 2016). Su instalacion es sencilla ya que no necesita de
arriostramientos ni apuntalamientos intermedios, una vez hincadas el area
queda libre para realizar los trabajos de excavacion que se requiera, su Unica

restriccion es la profundidad de la excavacion.

Figura 31. Pantallas de tablestacas autoportantes. Recuperado de “Procedimientos de construccion de
cimentaciones y estructuras de contencion”, de Yepes, V.P., p. 149, Espana.
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b) Tablestacas arriostradas con anclajes al terreno. Aplicable para excavacion
profunda donde se requiere el area a excavar libre de obstaculos. Las pantallas
de las tablestacas se arriostran mediante anclajes al terreno, con la finalidad de
limitar sus deformaciones. Se utiliza en excavaciones donde se requiere
proteger construcciones cercanas. (Yepes Piqueras, 2016).

Nf

Figura 32. Tablestaca arriostrada con anclaje al terreno. Recuperado de ‘“Procedimientos de
construccion de cimentaciones y estructuras de contencion”, de Yepes, V.P., p. 149, Espaiia.

Figura 33. Pantalla arriostrada al terreno. Recuperado de “Procedimientos de construccion de
cimentaciones y estructuras de contencion”, de Yepes, V.P., p. 149, Espaiia.
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c) Tablestacas arriostradas con puntales. Las pantallas de tablestacas pueden
arriostrarse con perfileria metélica para alcanzar mayores profundidades de
excavacion limitando las deformaciones. Este sistema se lo realiza mediante
vigas o codales metalicos o0 mediante una estructura de perfiles con las uniones

soldadas en el emplazamiento definitivo. (Yepes Piqueras, 2016)

Figura 34. Pantallas de tablestacas arriostradas con perfileria metalica. Recuperado de “Procedimientos

de construccion de cimentaciones y estructuras de contencion”, de Yepes, V.P., p. 151, Espafia.

d) Tablestacas arriostradas con tirantes. Este sistema también es utilizado para
contar con un area libre de obstaculo durante la excavacion, y no utilizar perfiles
o codales. Se lo realiza mediante tirantes formados por barras de acero macizas
conectados con unas tablestacas traseras que limitan las deformaciones en las
pantallas, siendo todos los elementos utilizados recuperables. La Unica
restriccion es el espacio en obra para colocar la pantalla de tablestaca trasera a
la principal de forma que sea capaz de transmitir al terreno la reaccion en el
arriostramiento, al estar ambas pantallas conectadas por dichos tirantes (Yepes
Piqueras, 2016). Las siguientes figuras muestran detalles del arriostramiento a

un anclaje.
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Figura 35. Tablestaca arriostrada. Recuperado de “Procedimientos de construccioén de cimentaciones y
estructuras de contencion”, de Yepes, V.P., p. 152, Espafia.
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Figura 36. Tablestaca anclada. Recuperado de “Procedimientos de construccion de cimentaciones y
estructuras de contencion”, de Yepes, V.P., p. 152, Espaiia.
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Anclas

Tablestaca

Figura 37. Arriostramiento y anclaje de pantalla de tablestacas. Recuperado de ‘“Procedimientos de
construccion de cimentaciones y estructuras de contencion”, de Yepes, V.P., p. 153, Espafia.
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Capitulo 4 ANALISIS EN OBRA

Para la construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales se realizaron
excavaciones a cielo abierto. En el Pozo de Bombeo el area de la excavacion fue
simétrica siguiendo las dimensiones de su implantacion pero con una profundidad
superior a 6 metros, correspondiente a un tipo de excavacion para pozo, como se lo
analizo en el capitulo 3.4.3.4. En la Planta de Tratamiento fue una excavacion amplia
superior a 3 metros, cubriendo una superficie similar a las dimensiones de la
implantacion de la estructura, correspondiente a lo presentado en el capitulo 3.4.3.3.
Ambas excavaciones fueron ejecutadas aplicando sistemas de proteccion para evitar
accidentes durante la construccion y cuidar el bienestar de los obreros. Para el pozo
de bombeo debido a su profundidad mayor a 6 metros se realizd un Tablestacado,
mientras que para la Planta de Tratamiento considerando el tipo de suelos y la poca
profundidad requerida para excavar se conformaron Taludes Libres. Se analizaran
estos sistemas implementados evaluando sus rendimientos y costos de ejecucion, para
determinar su impacto tanto en los plazos programados como en el presupuesto

contractual.

4.1. Sistema de Proteccion 1 de Tablestacado para pozo de bombeo

4.1.1 Trazadoy Replanteo

Se realiz6 el trazado para la ubicacion del pozo conforme las dimensiones del
plano, esto es, 1.50m x 1.50m (medidas interiores) x 6.89m de profundidad,
considerando el espesor de 0.25m para los muros estructurales y 1.00m de sobreancho
para cada lado que se requiere dejar en la excavacion para poder realizar los trabajos
de armado y fundicion, como se muestra en la figura 38, resultd un perimetro total de

16 metros.
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Figura 38. Esquema de excavacion para el pozo de bombeo. Las medidas interiores son 1.50m x 1.50m,
el espesor del muro es de 0.25m y se considera 1m en cada lado de sobreancho desde la cara exterior
del muro, resultando una excavacion en total de 4m de cada lado.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Equipoy Maquinaria utilizada

La maquina utilizada es un martinete de cabrestante donde la accion de la hinca se
realiza a través de un martillo o mazo que es un gran bloque de hierro o acero, que se
levanta por la accion de un cabrestante y se deja caer en caida libre. Esta maquina se
moviliza con unos tubos, y éstos la hacen rodar hacia adelante y lateralmente, dentro
de los tubos existen unos orificios y se coloca una palanca y la mueven hacia adelante
0 hacia atras, a la izquierda o derecha. La maza se suspende de un cable y desliza por

unas guias.
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Figura 39. Martinete de Cabrestante para hincar tablestacas. Por C. Fajardo. (Duran, 2019).

Se utilizé un suplex que es un elemento adicional al martillo, como se muestra en

la figura 40, para poder dejar la tablestaca a cota -1.50m del terreno natural.

Figura 40. Hincado de la tablestaca con el suplex implementado en el martillo de la maquina. Por C.
Fajardo. (Duran, 2019).
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4.1.3 Procedimiento de Trabajo

1. Se realiz6 una excavacion de 1.50m de profundidad (ver fotografia) a criterio
del residente, para dejar espacio de maniobra al brazo de la excavadora,

hincando la tablestaca a cota -1.50m del terreno natural.

. A % z TN
- |y K

Figura 41. Excavacion de 1.50m de profundidad previo al hincado de las tablestacas. Por C. Fajardo.
(Durén, 2019).

Figura 42. Maniobra del brazo de la excavadora. Por C. Fajardo. (Duran, 2019).

2. Se traslada la plancha a través de un cable que se engancha a la Torre. Se la
eleva y la posicionan en el lugar que tienen que hincar, para iniciar con el

hincado de la plancha.
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Figura 43. Posicionamiento de la Tablestaca en el sitio de la hinca. Por C. Fajardo. (Duran, 2019).

3. Concluida la hincada del tablestacado se realiza una primera excavacion de dos
metros aproximadamente, para colocar los largueros y puntales, que son unas
vigas en forma de anillos con unas diagonales en las esquinas (ver fotografia),
para dar mayor seguridad a las tablestacas para el empuje de la tierra.
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Figura 44. Anillos colocados en el tablestacado para dar mayor seguridad para el empuje lateral de la
tierra. Por C. Fajardo. (Durén, 2019).

4. Se continda con la excavacién para instalar un segundo juego de vigas y
diagonales, para proceder con la excavacion final hasta llegar al nivel del pozo,
y luego una excavacién manual para realizar el mejoramiento de 80cm
establecido en los disefios. Posteriormente, se realiz6 el trabajo de fundicion

de replantillo, losa de cimentacidn, encofrado y apuntalamiento para fundir los
muros.
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Figura 45. Anillos colocados en el tablestacado para dar mayor seguridad para el empuje lateral de la
tierra. Por C. Fajardo. (Duran, 2019).

5. El trabajo concluyd con la sacada de la tablestaca mediante una grua, que en
este proyecto se las pudo recuperar en su totalidad debido a que no existio

impedimento en sus alrededores.

Figura 46. Sacada de la tablestaca mediante una grda. Elaboracion Propia.
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4.1.4 Rendimientos del hincado

Se presenta de acuerdo al proceso constructivo detallado en parrafos anteriores.
Las actividades fueron monitoreadas durante la jornada de un dia de hincado. Durante
este monitoreo se registrd un rendimiento méximo de colocacién de cinco (5)

tablestacas por dia, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3. Registro del rendimiento diario de la hinca de tablestacado.

Rendimiento Diario por Tablestacas

. 1 2 3 4 5
Actividad
Hora | Hora Hora | Hora Hora | Hora Hora | Hora Hora | Hora
. X Total . X Total L X Total . X Total . X Total
Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin

Traslado de la plancha 9:11 930 0:19 | 10:02 10:09 0:07 | 10:35 10:41 0:06 | 11:03 11:10 0:07 | 14:26 14:34 0:08
Instalacion de la plancha | 9:31 9:34 0:03 | 10:09 10:11 0:02 | 10:41 1043 0:02 | 11:11 11:14 0:03 | 14:37 14:39 0:02

Hincada de la plancha 9:41 9:52 0:11 | 10:17 10:22 0:05 | 10:44 10:51 0:07 | 11:18 11:24 0:06 | 14:39 14:42 0:03
Instalacién del suplex 9:53  9:56  0:03 | 10:22 10:24 0:02 | 10:51 10:55 0:04 | 11:25 11:27 0:02 | 14:42 14:44 0:02
Rehincada 9:56  9:57 001 | 10:24 10:26  0:02 | 10:55 10:58 0:03 | 11:27 11:30 0:03 | 14:44 14:48 0:04

| 0:37 | 0:18 | 0:22 | | 0:21 | 0:19

Nota. La columna “Total” refleja los minutos de duracion de cada actividad.

Con el registro levantado en sitio, se reflej6 un promedio de hincado de una
tablestaca en 23 minutos, lo que significaria que para una jornada de trabajo de ocho
horas, el rendimiento debid ser de al menos dieciséis (16) unidades de tablestacas. Sin
embargo, el trabajo de manejar y maniobrar equipos pesados, requerian de descansos
intermedios por parte de los obreros. Del muestreo realizado, la jornada inicié pasadas
las 09h00 y de manera continua trabajaron hasta las 11h30, tiempo en el cual
suspendieron los trabajos para dejar el sitio ordenado y esperar la hora del almuerzo a
las 12h30, retomando las actividades a las 14h30, para suspenderlas nuevamente un
poco antes de las 15h00, para dejar el sitio ordenado y prepararse para la hora de salida.
Por tal razén, el rendimiento real de hinca es entre cuatro (4) a cinco (5) tablestacas
como maximo. El trabajo total del hincado se lo realiz6 en seis (6) dias. Las
tablestacas que se utilizaron son de nueve (9) metros de longitud x 0.60m de ancho,
para los 16 metros lineales que fue el perimetro de excavacion, se utilizaron un total
de veintisiete (27) unidades de tablestacas.

4.1.5 Anadlisis econdmico del tablestacado

El subcontratista a cargo de los trabajos de tablestacados, cotiz6 el rubro por metro

lineal. El perimetro de excavacion del pozo de bombeo de acuerdo a lo estipulado fue
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de 16 metros. Se pudo tener acceso a informacién relacionada a la planilla de
liquidacion del proveedor por las cantidades realmente ejecutadas, por un valor total
de US $14,820.00, valor al que se considerd los costos indirectos del contrato de la
compafiia constructora con el Cliente, para conocer el valor final por estos trabajos,

cuyo resumen se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Planilla de liquidacion econdmica del contrato de alquiler, hincada, extraccion
y apuntalamiento de tablestacado.

Descripcion del Trabajo Unidad Cant. P.Unit. P. Total
Alquiler de Tablestaca de Hierro 9m x 0.60m M 16 $200  $6,400
x 0.010m

Hincada y Extraccion de Tablestacas de
Hierro 9m x 0.60m x x0.010m Mi 16 $320 95120
Logistica de la Tablestaca Gb 1 $900 $900
Apu_ntalamlento de tablestacado con tuberia Gb 1 $2400  $2.400
de hierro y mano de obra

TOTAL SIN IVA $14,820
INDIRECTOS 10% $1,482
TOTAL DEL RUBRO SIN IVA $16,302

Con el proposito de contar con un costo por ml de hinca del total ejecutado para el
area del pozo, que fue el Unico trabajo realizado con tablestaca en la obra, para
posterior evaluacion econdmica del presente trabajo de tutoria, se divide el costo total

para los metros lineales del area hincada y resulta en $1,018.88 ($16,302 / 16ml).

4.2. Sistema de Proteccion 2 de Talud para la planta de tratamiento

4.2.1 Trazadoy Replanteo

Se realizo el trazado para la ubicacion de la planta de tratamiento considerando las
dimensiones del plano, esto es, 10.70m x 4.50m (medidas interiores), mas el espesor
de 0.25m del muro exterior y ademas los sobreanchos de 1 metro que se requieren para
la excavacion para poder realizar los trabajos de armado y fundicion, como se muestra

en la figura 47.
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Figura 47. Esquema de excavacion para Planta de Tratamiento. Las medidas interiores son 10.70m x
4.50m, el espesor del muro es de 0.25m y se considera 1m en cada lado de sobreancho desde la cara
exterior del muro, resultando una excavacion en total de 13.20m x 7.00m.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48. Trazado y Excavacion de la PTAR. Por C. Fajardo. (Duréan, 2019).

4.2.2 Equipoy Maquinaria utilizada

Las actividades de extraccion de tierra y carga en vehiculo de transporte se realizd
en una misma tarea utilizando una retroexcavadora marca DOOSAN modelos
DX225LC-5, cuyo cucharén tiene una capacidad entre 0.45 a 1.49m3, junto con una
volqueta de 9m3.
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Figura 49. Retroexcavadora marca DOOSAN modelos DX225LC-5. Por C. Fajardo. (Duran, 2019).
4.2.3 Procedimiento de Trabajo

1. Revision de los planos estructurales. La planta de tratamiento tiene una
implantacion rectangular con varios compartimientos con una distancia al pozo
de bombeo de 2.50m. Conforme a los planos, que se muestra en la siguiente
figura, tiene una altura de 3.50m mas 0.25m del espesor de la losa, mas 0.05m
de replantillo mas un mejoramiento de 0.80m, en total 4.10m. Segun versiones
del Residente de Obra, si esta estructura hubiese sido enterrada en su totalidad,
si hubiera utilizado tablestacado, pero los planos muestran que la planta es
semienterrada, es decir, que unicamente 2.00m de la planta va enterrada, mas
los elementos de cimentacion antes indicados, en realidad se requeria de una
excavacion desde el terreno natural de 3.10m, el resto de la estructura es vista,

es decir, esta sobre el nivel del terreno natural.
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Figura 50. Corte de la planta del sistema de tratamiento de aguas residuales, en el que se aprecia que es

una estructura semienterrada.
Fuente: Plano Estructural s/n elaborado por el disefiador contratado por la compafiia constructora

2. Revision del Estudio de Suelos. El estudio de suelos realizado por el Cliente,
contiene el informe de resultado de ensayos de laboratorio de dos perforaciones
en el sitio de implantacion de la PTAR, cuyas ubicaciones se muestran en la
siguiente figura, denominados P#3 y P#4, cuyo perfil estratigrafico dentro de

los primeros cuatro metros de profundidad se describen en las Tablas 5y 6.

PROYECTO

Figura 51. Ubicacién de las perforaciones realizadas en el rea donde se proyecto la construccion de la
PTAR. Recuperado del Estudio de Suelo e Informe Técnico del Proyecto elaborado en Noviembre, 2018
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Tabla 5. Resultados obtenidos de la Perforacion # 3 realizada en sitio de la PTAR.

Profundidad Descripcion del material

(metros)

0.00 - 0.50 (GC) Relleno: grava, color café algo rojiza, finos arcillo
limosos, medianamente plasticos, compacidad relativa
suelta.

0.50-1.50 (GP-GC) Relleno: grava con arena, color café algo gris,
pocos finos arcillo limosos medianamente plasticos,
compacidad relativa suelta.

1.50 - 2.50 (CH) Arcilla color café, con pintas de arena y de materia
organica. Plastica, consistencia medianamente compacta.

2.50 — 3.50 (CH) Arcilla color café algo amarilla, con pintas de arena y

de materia organica, plastica, consistencia blanda.
Nota. El nivel freatico se lo identifico a los 2.60m de profundidad.

Tabla 6. Resultados obtenidos de la Perforacion No. 4 realizada en sitio de la PTAR.

Profundidad

Descripcion del material

(metros)

0.00-0.50 (GC) Relleno: grava, color café algo rojiza, finos arcillo
limosos, plasticos, compacidad relativa medianamente
densa.

0.50-1.50 (CH) Arcilla color café, con pintas de arena, pléstica,
consistencia compacta.

1.50 - 2.00 (CH) Arcilla color café, con pintas de arena y de materia
organica, plastica, consistencia medianamente compacta.

2.00 - 3.50 (CH) Arcilla color café algo amarilla, con pintas de arena y

de materia organica, plastica, consistencia blanda.
Nota. El nivel freatico se lo identificd a los 2.60m de profundidad.

Los criterios implementados por el Residente para definir como podria trabajar, fue
la altura real de excavacion a realizar, que como se indicé anteriormente, la estructura
era semienterrada por lo que tenia que excavar Unicamente 3.10 metros de
profundidad, y el trabajo de obra civil (armado y encofrado) lo debia realizar a 2.25m
del terreno natural, puesto que el resto de la excavacion correspondia a un trabajo de
mejoramiento y replantillo aplicando lo indicado en el disefio estructural. La otra
variable fue el estudio de suelos que muestra que después del relleno existente de
0.50m de espesor se encontraba una arcilla que consider6 que es un material resistente

para realizar una excavacion sin la proteccion de un tablestacado.

3. Conformacion del Talud. Para la conformacién del talud, el Residente de Obra

determiné conformar un talud de aproximadamente un angulo de 40°-45° que
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lo realiz6 con la cuchara de la retroexcavadora, con una pared vertical de
aproximadamente 1 metro, conforme se muestra en la figura 52. EIl corte
vertical y el talud no se desmoronaron y se trabajo mucho mas rapido que el
tablestacado. Considerando la distancia entre el pozo de bombeo y la planta
de tratamiento de 2.50 metros, y, al estar tablestacado el area de bombeo, la
Gerencia dispuso dividir la excavacion en dos partes, para no debilitar este
sector. Adicionalmente, en el sector del tablestacado se bajo 1 metro para

quitarle peso, como se muestra en la figura 53.

R e

Figura 53. Area de excavacion junto al tablestacado del pozo de bombeo. Por C. Fajardo. (Durén, 2019).
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Figura 54. Conformacion del talud en la excavacion de la PTAR. Elaboracidon Propia.

4. Una vez que realizaron los trabajos de mejoramiento en el primer sector
excavado de la PTAR, el Residente solicitd autorizacion a la Gerencia para
poder excavar lo que faltaba cerca del sector del pozo de bombeo, una vez

aceptado procedieron a concluir con la excavacion.

- - 3 : | 2 ~

Figura 55. Segunda parte de la excavacion de la PTAR. Elaboracion Propia.
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Figura 56. Segunda parte de la excavacion de la PTAR. Elaboracion Propia.

4.2.4 Rendimientos obtenidos de la conformacion del talud

Como proceso constructivo, y conforme a los datos del control topogréfico final de
las excavaciones y taludes, se dividieron en ocho sectores donde se conformé un talud
méas la rampa que el Residente decidio realizar para facilidad de acceso de la
maquinaria para ingresar el material de relleno. En total se calcularon ocho zonas de
taludes, como se muestra en los gréficos siguientes, asi como el total de volumenes
para cada zona.
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Figura 57. Sectorizacién de las areas de los taludes para posterior calculo de volimenes. Obtenido de
las planillas de avance de obra elaborado por el Residente.
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Figura 58. Secciones Transversales de cada talud con dimensionamientos para posterior calculo de
volumenes. Obtenido de las planillas de avance de obra elaborado por el Residente.
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Tabla 7. Volimenes registrados de la excavacion realizada para conformacion del
talud.

Zona Area Longitud Volumen
Talud 1 6.10m2 7.14m 43.55m3
Talud 2 4.15m2 5.28m 21.91m3
Talud 3 2.80m2 3.68m 10.30m3
Talud 4 5.00m2 7.00m 35.00m3
Talud 5 5.00m2 5.38m 26.90m3
Talud 6 4.00m2 7.05m 28.20m3
Talud 7 4.00m2 3.67m 14.68m3
Talud 8 0.60m2 7.00m 4.20m3
Rampa 5.33m2 5.63m 30.00m3

Total del Volumen Excavado 214.74m3

A este volumen total excavado, el Residente aplico un 40% de esponjamiento, para
obtener el volumen total desalojado que resulto en 300.64m3. Se realizé el monitoreo
de un dia de excavacion, registrando un rendimiento de maximo once viajes por dia,
conforme se muestra en la Tabla 8. Cada volqueta tenia una capacidad de
aproximadamente 9m3, es decir, que el dia de muestreo se excavd aproximadamente
100m3, lo que significa que el trabajo total por la conformacion del talud se lo realizo

en dos dias y medio.

Tabla 8. Rendimiento Diario de Extraccion de Tierra 'y Carga en Volqueta.

. : Duracion  # Cucharas
Viajes Horario

(minutos)
ler Viaje 09:28 — 09:32 4 12
2do Viaje 09:40 — 09:45 5 12
3er Viaje 09:54 — 09:57 3 11
4to Viaje 10:01 - 10:05 4 12
5to Viaje 10:18 - 10:30 12 14
6to Viaje 10:32 - 10:37 5 11
7mo Viaje 10:46 — 10:51 5 11
8vo Viaje 11:13-11:26 13 14
9no Viaje 13:16 — 13:20 4 12
10mo Viaje 14:48 — 14:52 4 11
11vo Viaje 16:12 - 16:17 5 11

Para los trabajos de relleno en el area que se conformo el talud, el Residente
considero un coeficiente del 25% de asentamiento al volumen neto excavado, teniendo
una cantidad final de 268.44m3.
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4.2.5 Anélisis econdmico del trabajo realizado en la conformacion del talud

Se tuvo acceso al presupuesto de la obra civil de la PTAR, y aplicando los
rubros del contrato, el valor total por la ejecucion de los trabajos de conformacion de
talud y posterior relleno, resulté en un valor total de US $7,113.28, cuyo resumen se

muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Presupuesto del trabajo excavacion y relleno de taludes.

Rubro Descripcion del Trabajo  Unidad Cantidad P. Unit. P. Total
0OC.1.004 Excavacion y desalojo M3 300.64 $8.00 $2,405.12
oc.1006 Relleno y compactacion s se s §1513 $4,061.50
con material importado
TOTAL SIN IVA $6,466.62
INDIRECTOS 10% $646.66
TOTAL DEL RUBRO
SIN IVA $7,113.28

4.3. Resumen Comparativo entre ambos sistemas constructivos para el area de la
PTAR

Como objetivo de este proyecto de titulacion es la comparacion entre los tiempos
y costos de los sistemas constructivos analizados, hincado de tablestacas y
conformacién de taludes, por lo que, considerando el rendimiento obtenido del hincado
de tablestaca en el pozo de bombeo y sus costos, se realiza una evaluacion de este
escenario para el area de la PTAR. Se conoce que el perimetro de excavacion de la
PTAR es de 40.40ml (13.20m x 7.00m.) por el costo por ml que resulto de la hincada
de tablestacas en $1,018.88, daria un valor total de US $41,162.75. Es necesario
resaltar que el costo unitario antes indicado considera una tablestaca de 9 metros de
longitud. Comercialmente, la longitud de una tablestaca es de 6 metros de longitud,

por lo que, seguramente este valor resultaria un poco menos.

En cuanto a los plazos se obtuvo un rendimiento de cinco tablestacas diarias. Las
tablestacas tienen 0.60m de ancho, para el perimetro total que se requiere para la
excavacion de la PTAR 40.40ml, se necesitarian aproximadamente 67 unidades de
tablestacas, esto tomaria un plazo de hinca de aproximadamente 13.5 dias. Se tuvo

acceso a la programacion de obra presentada en la oferta de construccion considerando
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para los trabajos de “OBRA CIVIL PTAR?” la utilizacion del sistema de tablestacado
para la excavacion, las barras grises en la programacion representan la “linea base”
que corresponde a lo originalmente planteado, sobre esta programacion se incorporo
las fechas reales de ejecucion autoprogramando las actividades, reflejadas mediante
las barras de color celeste, y de las cuales se puede observar que se consiguié una
optimizacion en los tiempos adelantando los trabajos siguientes a la excavacion. En
la Tabla 10 se muestra un resumen comparativo de los resultados obtenidos de ambos

sistemas constructivos.

@ d s HERRAMIENTAS DE DIAGRAMA DE GANTT ~ PROGRAMACION TRABAJOS EXCAVACION PTAR - Project Professional
TAREA RECURSO CREAR UN INFORME PROYECTO VISTA FORMATO

“D ;( Caiori n | mmem== B Actualizar segtin programacién + > 5 o E"RE! m El
S:g;i@i egar % “Inx s MA@ ‘-"Z : mi;rnnugarlar:«:nrte Autoprogramar  — Tarea ¥ Hio Informacién
Ver Portapapeles Fuente 5 Programacién Tareas Insertar
Mode abril mayo junio Julio agosto H nbre octubre -
de ~  Nombre de tarea w Duracién «||01 08 15 22 29 06 13 20 27 03 10 17 24 |01 08 15 22 29 05 12 19 26 02 09 16 23 30 07 14 21 28
1= 4 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE 168 dias 1
AGUAS RESIDUALES -STAR
2 |m - ALCANTARILLADO SANITARIO C58-512-PTAR.- 79 dias 1 F
ENC - ALCANTARILLADO SANITARIO $28-512 PTAR.- 79 dias L
56 |mg - ESTACION DE BOMBEO 55 dias r 1
82 |mg - ALCANTARILLADO PLUVIAL PO1-DP1.- 80 dias 1
1wy - ASFALTADO VIAS EXTERNAS 87 dias F 1
127 |mg ' OBRA CIVIL GALPONES DESINFECCION — GRANELEROS 65 dias 1
E 159 |mg 4 OBRA CIVIL PTAR 98 dias
& 100 my Trazado y replanteo 2 dias 0
g wm Control topografico 3 dias 11
= 162 [mg Tablaestacado 20 dias =
2 1w Excavacion y desalojo 8 dias -
3 16wy Bombeo ( 2 unidades | 30 dias -
165 |mg Relleno y compactacion conb material importado 5 dias -
166 |mg Replantillo de hormigon esp=5cm 5 dias il —-—
167 |mg Hierro estructural 30 dias
168 |mg Encofrado de plywood para vigas -zapatas-riostras-muros 30 dias [: [
-losas
169wy Hormigon estructural fc 280 kg/cm2 con inhibidor de 10 dias # —
corrosion
170wy Pruebas de hormigon 10 dias ¢ =

Figura 59. Programacion de los trabajos de obra civil de la PTAR con tiempos reales de ejecucion.
Elaboracion Propia.

Tabla 10. Tabla Resumen de Sistemas Constructivos para el area de la PTAR.

Sistema Constructivo Tlgmpo Costos
(dias)

Tablestacado 13.5 $41,162.75

Conformacion de Talud 2.5 $7,113.28

Variacion en Unidades 11 $34,049.47

% de Variacion 81% 83%
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Capitulo 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

- Como se mostro en el Resumen Comparativo, el trabajo de conformacion de talud
presenta menores costos y tiempos de ejecucion. Si bien es cierto, ambos sistemas
constructivos de Conformacion de Taludes y Tablestacado, técnicamente son
viables para un trabajo de excavacion cuya profundidad es mayor a 2 metros, sin
embargo, lo que se buscd en el presente trabajo de titulacion es mostrar
herramientas para que los profesionales involucrados en la elaboracion de un
presupuesto de obra desarrollen una ingenieria de valor, revisando toda la
documentacidn técnica del proyecto a cotizar y tengan conocimientos basicos de lo
gue se muestra en un estudio de suelos para que con base y criterio analitico sean
capaces de solicitar revisiones al personal técnico y elaborar un presupuesto
eficiente desde el punto de vista econémico y de plazos, prevaleciendo siempre la
seguridad en obra.

- De larevision del estudio de suelos realizado en el sitio del proyecto, éste, conforme
a la NEC, estuvo incompleto ya que no contempl6 un capitulo de recomendaciones
para las excavaciones que ahora la NEC lo exige, ya que el ingeniero geotécnico no
es un simple laboratorista sino que debe saber de estructuras y comportamiento de
suelos y ser responsable por sus disefios. Sin embargo, ante esta omision, hay
parametros en el informe de resultado de ensayos de laboratorio, como es el tipo de
suelo, que permitieron al Residente de Obra determinar el sistema mas éptimo para

la excavacion de la PTAR.

- La presencia del agua tuvo un papel importante en esta decision. El nivel freatico
se encontraba a 2.60 metros de profundidad, al realizar la excavacion de 3.10
metros, se tuvo que bombear el agua para poder rellenar y compactar los 80
centimetros de material de mejoramiento, realizado este trabajo ya no hubo
presencia de agua. La ventaja de las arcillas es que tienen poca permeabilidad, sin
embargo, el trabajo tiene que ser rapido, en este caso, la excavacion para la
conformacién del talud tuvo una duracién de 2 dias y medio, y enseguida realizaron

los trabajos de mejoramiento con un espesor de 80 centimetros.
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Las arcillas por su plasticidad se pueden realizar cortes verticales pero si la
excavacion permanece mucho tiempo puede haber fisuras y empezar a fallar porque
perderia el efecto de tension capilar debido a que el agua se seca, la arcilla se

endurece y se agrieta, porque ya no tiene agua.

Otra ventaja al excavar Unicamente hasta 3.10 metros fue que a esa profundidad la
arcilla no contenia capas de arena, si hubiera tenido arena, como no tiene

confinamiento, seguramente el talud hubiera presentado fallas.

En el capitulo 3 se mostro una ecuacion para establecer la altura critica que puede
tener una excavacion en suelos cohesivos, que aplicandola en nuestro caso con los

resultados de la Perforacion No. 3 realizada en el sitio del proyecto, tendriamos:

He=13 % H = 1.3 228 Hc =3.922m

1591

Donde,

qu = corresponde al estrato por debajo de los 3 metros que es el que va a resistir el
peso de la pared vertical, que tiene una resistencia de 0.48Kg/cm2.
v = corresponde al estrato superior que es el peso volumétrico que representaria la

pared vertical que tiene 1591Kg/ma3.

Con este ejercicio se pudo haber realizado un corte vertical de hasta 3.90 metros y
no hubiera tenido problemas de desmoronamientos. Sin perjuicio de esta formula
general, como lo estipula la NEC, es el ingeniero geotécnico quien debe establecer
el sistema constructivo para las excavaciones, ya que si la excavacion permanece

por mucho tiempo puede fallar.

El area libre de obstaculos como edificaciones cercanas o infraestructuras de redes
de servicio, es un detalle a considerar para la implementacion de este tipo de sistema
de proteccion para excavaciones, ya que hubo espacio suficiente y no se tuvo

limitaciones para conformar taludes.
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5.2. Recomendaciones

Revisar el estudio de suelos que deberd contener un capitulo exclusivo con las
recomendaciones del ingeniero geotecnista para el sistema constructivo para
excavaciones, asi como los resultados de ensayos de laboratorio, identificando la
estratigrafia del suelo, su clasificacion para conocer si son suelos cohesivos 0 no
cohesivos, y la verificacion de los parametros que determinan que la informaciéon
mostrada es consistente, tan solo revisando el limite liquido, pasante de tamiz 200,

y resistencia del suelo.

El principal problema en la construccion de una cimentacion es el agua. Este es un
parametro importante que define el sistema constructivo a implementar. Se
recomienda conocer a qué profundidad se encuentra el agua (nivel freatico), esto
ayuda inclusive para considerar en el presupuesto el rubro de bombeo.

Revisar los planos estructurales para conocer como se compone la estructura de
cimentacion y los requerimientos de mejorar el suelo. Esto permite establecer la

profundidad que debera tener la excavacion.

Conocer las limitaciones de espacio. La NEC establece que se debe precautelar la
integridad de las estructuras vecinas, por lo que, es necesario conocer el sitio para
determinar obras cercanas, instalaciones, y demas consideraciones que puedan

servir para elegir el método de excavacion a realizar.
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