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INTRODUCCION

Los organizadores de este Primer Encuentro de ingenieros de suelos y es
tructuras han cuerido que 19 afios después del simposic sobre edificios en altu
ra, 10s ingenieros vinculados a la solucidn de los problemas urbanos repasen o
aprendido en estas dos GTtimas décadas, se respondan una serie de preguntas aln
sin respuesta formal y analicen si el intercabio de informacidn entre las dos
disciplinas se estd efectuandoal mismo nivel,

Las técnicas modernas de solucion de cimentaciones emnezaron a conocer
se en Tos comienzos de la década de los 60s, En Colombia sélo se hicieron amplia
rente disponibles veinte afios despuds. En el campo de Jas estructuras, asi suene
redundante, le agitacidn provino de los movimientos sismicos de Caracas, Venezug
ta ( 1967 ) y de San Fernando, California { 1971 ), que junto con ctros movimien
tos destructivos en esas dos décadas marcaron un cambio dristico en Tla  concen
cién estructural y en la forma de calcular, A 1o anterior hay que agregar, a par
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. tir de los afios 80s, la aparicion masiva de Tos computadores personales en las
mesas de trabajo de los ingenieros de suelos y de los estructurales, snbre to
do de éstos Gltimos.

Uno de los temas que quiere el comité organizador que se analice, es
e] de excavaciones por medio de pantallas, La tecnologia correspondiente estd
hoy dia ampliamente asimilada oor sus constructores; sin embargo, podria decir
se que - sin apelar a estadfsticas - es el tipo de obra aue mis fallas ca
tastréficas registra y cuyc comportamiento deja ain mucho aue desear.

GENERALILADES

La aplicacidn de estas técnicas modernas relacionadas con la construc
cién en zonas urbanas, puede asignarse en Colombia a los comienzos de la déca
da de los ochenta. De su uso por empresas extranjeras en megaproyectos  hidro
eléctricos, se pasd poco a poco a la utilizacién por firmas colombianas, anta
Fo asociadas a Jos constructores de escs proyectos,

En todo caso, conviene aqui hacer la descripcidn de la variedad de
sistemas que el ingenio  humano ha desarrollado en el muy corto lapso de tres
degadas (1,2 ).

Pantallas

En los casos de excavacidn vertical o cuasivertical, es necesaric co
Jocar una pared que sostenga el suelo sin remover En este caso, se han emplea

do los siguientes sistemas :
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. Tablaestacas metdiqicas
. Pilotes de acero, con entibado en madera
Tablero pre-formados en concreteo reforzado

Pantallas pre-excavadas, en concreto reforzade colocado a
través de tubo tremie

. Pantallas en concretc croyectado o lanzado
Pilotes alineades muy cercanos, tipo cortina ICOS

. Sistemas combinados,

Anclas

Segin el sistema empleadn para su construccidn, se conocen las siguien
tes variedades :

; Ancla cilindrica sin presidn de inyeccién
; Ancla cilindrica con campana ensanchada, sin presidn
; Ancla entubada transitoriamente: inyeccidn mientras se re

trae el revestimiento { Ancla Tino BAUER, 1958 )

Ancla de bulbos miltipies, inyectada a presidn { Ancla de
Inveccidn Mi1tisle )

Seqglin el material empleado en el tenddn, propiamente dicho :

A Ancla de Varilla
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Ancla de cable con torones maltiples
Segin la oportunidad de la colocacidn del tenddn :
Antes de la inyeccidn
Después de la inyeccidn
Segiin el tensionamiento :
Anclas activas, pre-esforzadas

Anclas pasivas, sin esfuerzo distinto del producido por la
masa de suelo al entrar en movimiento

Seglin el material que 1lena el ancla :
Hormigén
Mortero
Lechada de cemento

Inyeccidn epdxica

PRESION DE TIERRAS

La presifn de tierras en los casos donde se envuelve el tensicnamiento
del material, o cuando en la medida en que se excava se van colocando apuntala
mientos de alguna esnecie, difiere de las simples formulaciones dadas por Cou
lomb o por Rankine segiin se desprende de la teoria de falla de tohr Coulomb.
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En efecto, la distribucidn de presiones y los efectos colaterales ca
mo asentamientos y corrimientos, dependen - en primer Tugar - de las caracte
risticas de Tos suelos excavados, y tambien de manera fundamental del procedi
miente de excavacion y entibado v de la calidad de la ejecucién,

La teoria cldsica generalizada, establece que la presidn de tierras
es del tipo hidrostdtico { creciente linealmente con la profundidad ) v estd

dada por :
Py = Gztan’ (85-8/2) - 2ctan (45-9/2) ...(1)
donde :
Po = presidn activa a la profundidad Z
% = peso unitario del suelo
@ = dngulo de friccidn interna
c = cohesifn

Para que esta presidn pueda ejercerse, basta con que el muro de sog
nenimiento sufra desplazamientos de 0.001 a 0,002 H, para suelos granulares y
de 0.01 a 0.06 H para suelos cohesivos de firmes a blandos,

En los casos reales de grandes excavaciones, estos movimientes no sg
1o son excedides, sino que ocurren redistribucicnes de carga a través de 1a
estructura de sostenimiento y los puntos de entibado causan un efecto de arco
generalizado. Es por esta razén gue la presidn no puede describirse por medio

de las formulaciones de Rarkine o Coulomb. !'ds alin, la influencia del procedi
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miento constructivo y de la calidad de la ejecucion, han llevado a los investi
gadores a nostular envolventes de oresiones o diagramas de presidn aparente con

base en los cuales puede calcularse la presidn esperada en cada uno de Tos pun
tos de entibado; estos diagramas, por cierto, 1levan implicito un cierto fac
tor de seguridad.

Los mas utilizados son :

Diagrama de Peck

Peck et al { 6 ) postulan, con base en formulaciones anteriores de
Terzaghi y Peck { 5 ) y de Peck { 3 ), los siguientes diagramas de presidn apa

rente :
. Arenas
P = 0.65K, ¥ H i 2)
Arcillas
BRI o
” §H
p = EH - 4 =2 svld)

Diagrama de Tschebotarioff

Tschebotarioff ( 4 }, especialista en el tema y polemista connotado,

no satisfecho con las anteriores, propuso Tas siguientes :
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Arenas

p = 0.25%¢ H ... (5)
Arcillas firmes

p = 0.3 ¢ H F ...(6)
Arcillas medias

p = 0.375¢ H . (7]

En los tres casos se sugieren reducciones de los diagramas en sus ex
tremos superior e inferior.

Diagrama de Schnabel

Schnabel ( 2 ), en un acto de sobresimplificacidn del asunto, propo
ne calcular las presiones de todas Tas pantallas ancladas, asi :

p = 0.4 H oo (8]
donde

p = presidn en el centro del diagrama, ton/m2

H = aitura de 1a excavacion, 2z max, m

En 1a Fig. 1 se presentan en forma comparativa Tos diagramas propues

tos.

Efectos Calaterales

Cuando se practica una excavacién, independientemente del tipo de sue
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1o vy de 1a forma de 1levarla a cabo, se producen varios efectos colateraies a
la presidn de tierras que se genera, Estos efectos son : desplazamiento la
teral de la pared, asentamiento en el perimetro de la excavacidn y levantamien
to del fondo de la misma,

Peck ( 3 ) ha demostrado que el volumen incorparado en el desnlaza
miento es muy similar al volumen correspondiénte al asentamiento, Mis ain, el
movimiento de Ta pared hacia la excavacidn, es del mismo orden de magnitud
que el asentamiento medido en los alrededores ( Lampe ( 8 ) },

Ademds, particularmente en suelos blandos, el movimiento del suelo
en una excavacion no cesa en el fondo de ésta, sino que se prolonga hacia aba
jo, movilizando con ello un volumen de suelo del mismo tamafio que el material
excavado, 8jerrum { 7 ) ha presentado informacidn concluyente en este sentido;
el fendmeno es tanto mayor en cuanto aumenta la profundidad de la excavacidn
y el suelo pasa de un estado elastico a uno de plastificacidn, previo a la fa
11a de fondo ( Ver Fig. 2 ),

Es tambien Bjerrum ( 7 ) quien recoge experiencias segin las cuales
en cortes profundos y a largo plazo, parece cesar el efecto de arco anotado
para presentarse una distribucidn hidrostdtica de presiones, conforme a Ja
teoria cldsica. Este hecho es particularmente cierto en excavaciones  angos
tas.

Peck ( 3 } hace claridad scbre los asentamientos en su relacidn con
la distancia del borde de la excavacidn; para efectos de su presentacién, los
normaliza contra la profundidad de Ta excavacidn. La Carta de Peck, resultan
ie de este ejercicio, se incluye en la Fig. 3, La carta estd dividida en tres
zonas, asfi:



Zona Material
I Arena y arcilla firme
11 Arcilla blanda y muy blanda

limitada en profundidad

111 "~ Arcilla blanda y muy blanda
excavacién profunda
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Asentamiento Max

0.01 H
0.02 H
0.03 H

Otro efecto de trascendental importancia, en 1o que hace referencia
al presente trabajo, es que se ha demostrado que cuando se pre-esfuerzan los
elementos de apuntalamiento se Togra reducir el desplazamiento del muro 0

pantalla por un orden de magnitud ( 3 ).
ESTABILICAD DE EXCAVACIONES

Taludes VYerticales

Desde Terzaghi se conoce el planteamiento fundamental sobre la esta

bilidad de excavaciones en medios cohesivos, donde

_ ¢ N
D, = - S
¢
donde
D, = profundidad critica de un talud vertical er arcilla
¢ = cohesién
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g
u

peso unitario

=
It

factor de estabilidad

Para Terzaghi (17) este factor de estabilidad puede aproximarse a 4,
Siguiendo rigurosamente a Taylor (18) puede decirse que este factor es 3.8%
para suelos puramente cohesivos,

Esto, sin embargo, no es rigurosamente cierto en el largo plazo cuan
do el material arcilioso se drena y permite que su comportamiento sea puramen
te friccional, caso en el que el tratamiento de esfuerzos totales, como arti
ficio de cdlculo, deja de ser apiicable.

Por otra parte, Ta experiencia indica que el material no solo se dre
na sino tambien se deseca formando [ o acentuando ) un patrén de agrietamien
to en bloques, a partir del cual la idealizacidn de una masa cohesiva tampoco
es cierta; en este caso, el suelo se comporta como compuesto por una  agrupa
cidn de grandes masas de bajo dngulo de friccidn y cierta deformacién intrin
seca bajo carga, cuyo andlisis puede ser muy simple o muy complejo dependiendo
desde donde se acaometa.

Influencia del Apuntalamiento

De la inestabilidad de tales cortes surge la necesidad de colocar al
gin tipo de soporte interior o apuntalamiento.

Constrefiida la falla potencial como talud, la excavacifn puede aco
meterse a mayor profundidad, con sujecidn a la resistencia del suelo, En este
caso, hasta que la sobre-carga lateral no sea excesiva para el suelo colocado
en el fondo. Sobreviene entonces wuna falla invertida de capacidad portante ,
donde Tos factores que intervienen son los mismos definidos para este tipo de
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solicitacidn por Prandtl y Reissner y luego transformados por el propio Terzaghi.
No es de extrafiar entonces, que Bierrum v Eide (i9) .en su trabajo clasico de
1956 hayan tomado los valores dades nor Skempton (20) poco antes, en 1951, nara
capacidad portante en condiciones ¢ = 0,

De acuerdo con esta formulaciodn :

s ... (10)

donde

Nc = factor de capacidad portante dado en la Fig, 4

Su = resistencia no drenada al esfuerzo cortante

9, *© sobre-carga lateral expresada en las mismas unidades que S

En estas condiciones, el factor de sequridad de la excavacidn estaria

dado por :
]
FS = ¢ ... (11)
exc T
donde :

D = profundidad real de excavacién, tal que D <D,
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Falla de Fondo

Para grandes profundidades relativas de excavacidn, es concet »le pen
sar en una falla de canacidad portante que se manifiesta en un solevantamiento
intolerable del fondo de Ta misma excavacitn { Bottom Heave J,

Para evaluar su ocurrencia es preciso utilizar la resistencia no dre
nada en l1a base del corte. La formulacifn deberia escribirse asi :

H = Sub Nc
sws(12)
§
donde
H = altura de la excavacidn
sub= resistencia no drenada del nivel de la base dal corte
Nc = factores de capacidad portante dados en la Fig. ¢
E = peso unitario

Ahora bHien, dado el cardcter estratificade de la mayoria de Tos sug
Tos, para problemas practicos debe pensarse como una sumatoria de las  capas,
asi :

) ZKi H,
foor &7 : ...{13)
S
b
Debe observarse oue Ng es una medida relativa de la altura del talud, mientras
Ne su limite superior, de acuerdo con la teoria,
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La experfencia ha demostrado { Peck et. al. (6 ) ) que los materiales
inician su plastificacdién alrededor de los puntos de cambio de pendiente de
la excavacion, donde se presentan concentraciones notables de esfuerzas cuando
Ns pasa de 3; esta plastificacién se hace notoria cuando se 1lega a 4. Para
valores de N inferiores a 6 se comorueba que Tos movimientos, tanto del sis
tema de anuntalamiento como del fondo de la excavacidn, son manejables, Para
valores de Ns cercanos a 8, los movimientos se hacen intolerables; si se pasa
de 8 el movimiento es excesivo y puede decirse que sobreviene la falla de fon

do,

Ver, a este respecto, los comentarios expresados en relacién con 1los
efectos colaterales en el capitulo dedicado a presidn de tierras.

LA PANTALLA PRE-ESFOPZADA

Las consideraciones oropias de este capitulo estdn circunscritas al
disefio ¥ la construccidn de pantallas en concreto reforzado, en cualesguiera

de sus variedades.

ET tipo de pantaila que se escoja finalmente para cada caso, estara
dictado por el uso que se Te vaya a dar a la estructura. En esta considera
cion tiene especial peso &1 hecho de la permanencia o no de la estructura, o
el concepto opuesto, su temporalidad. Si Ta estructura es concebida sélo pa
ra permitir la construccidn, y serd lueco reemplazada por otra de caracter
permanente, tendrd que responder a unos determinantes de cdlculo diferentes
a los que tendria si fuera construida desde un principio para actuar durante
toda la vida Gtil de la obra ( 9, 10, 11 v 12 ), ‘
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E1 dimensionamiento, tanto de la pantalla como de sus puntc 2 apo
¥0, se basard en un proceso de ensayo y error que parte de la calid>" e los
materiales que se van a contener ( 13, 14 v 15 },

TeGricamente, al menos, debe proveerse un apoyo a distanc .5 no ma
yores gue :

z = T = F (45 +92) ... (16)

b g

Este planteamiento es vdlido tambien para Ta distancia vertical en
tre el borde superior del corte y la primera fila de apoyos,

Otra consideracidn fundamental que deberd hacerse en el proceso de
disefio es el de la presencia de agua subterrdnea y las provisiones para  su
manejo durante la construccidn. No debe soslayarse el hecho de que 1a pre
sidn del agua es superior a la presién de tierras, cualquiera que sea la for
mulacidn que se utilice.

Estructuras Abjertas

Se han construido con buen exito estructuras de Eontenciﬁn formadas
por mallas de vigas y columnas en cuyas intersecciones se instalan los pernos
de anclaje, Condicién fundamental para el planteamiento de esta solucidn es
la distancia entre apoyos que garantice la estabilidad del suelo en tanto se
construye el apoyo definitivo,

Una variedad de este sistema puede ser el de anovos verticales, co
lumnas o caissons, encargados de proveer el sosteminiento de los suelos y el
apoyo para la instalacidn de los pernos,
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Paneles Construidos In-Situ

Este sistema ha sido ampliamente utilizado en Colombia { 16 ).

Se basa en la construccidn progresiva de paneles cuadrados o rectangu
lares, que se van colando in-situ en la medida en que avanza la construccion ,
preferiblemente en franjas horizontales, E1 tamafio cde los paneles estd dado
por la resistencia del! suelo que garantice su estabilidad por el tiempo necesa
rio para adelantar la labor en cada tramo { Stand-up time ), Normalmente se ¢g
locan pasadores de refuerzo entre paneles para lograr continuidad., Es un mure
que puede hacerse muy delgado, dejando protuberancias en las zonas de influen
cia de los pernos donde los esfuerzos cortantes y de punzonamiento son mayores,

La aparicién sibita de venas de agua subterrdnea puede hacer fracasar

el sistema.

Concreto Lanzado o Proyectado

Es un sistema muy recursivo cuando el acabado final no es una condi
¢ién definitiva del disefio. Presupone alta calidad del material por soportar.

E1 sistema conocido como nailing se basa en la facilidad para exten
der una malla de refuerzo en un talud y proyectar concreto sobre &lla,

Puede usarse en combinacidn con alguno de los anteriores, con pernos

activos o pasivos.

Pantallas Pre-excavadas

Este sistema, conocido como slurry-wall en los Estados Unidos, se ha
convertido en cuotidiano en el medio profesional en la medida en que diversas
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contratistas han adquirido la tecnologia y la experiencia necesarias para su
utilizacién ( 21 ),

Tiene excelente aplicacién en suelos blandos como el de la Sabana de
Bogota, cuyas caracteristicas excepcionales hacen que sean tambien excepciona
tes los métodos constructivos que deban emnlearse.

La peculiaridad mds relevante de este sistema es que la estructura de
contencion puede completarse en su totalidad antes aln de la escavacidon, Otra
peculiaridad es que la pantalla puede prolongarse por. debajo del nivel de exca
vacion para aprovechar asi la resistencia pasiva del suelo de base, para soste
ner en parte los esfuerzos movilizados al excavar.

La asi llamada pantalla autoportante, ha presentade fallas espectacu
Tares, La razdn de este comportamiento anémalo es gue el hecho de que aungue,
en teoria la pantalla se sostenga sola por un juego entre acciones activas vy
reacciones pasivas, €sto no quiere decir que su movimiento no sea considerable
y produzea el remoldec del suelo que desencadena el volcamiento del muro,

Diagrama de Estabilidad

La frecuencia con, la que se ha presentado un comportamiento andmaio
- o en ocasiones errdtico - de las pantallas embebidas en suelos arcillosos ,
ha hecho dudar de la calidad de auto-portantes de estas estructuras, en unos
casos, y evitar su utilizacidn apuntalada, en otros.

Para dilucidar el hecho, se ha preparado el diagrama de estabilidad
contenido en la Fig, 5, Se exnresa, de acuerdo con cuanto se ha verificado en
el presente trabajo y la experiencia de sus autores, la estabilidad de las
pantallas en términos de N y del empotramiento dado como.L/H { donde L es
Ta longitud total de la pantalla y H es 1a altura libre de la excavacidn }.

-

ezl
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Se ha dibujado, a manera de referencia ceneral, la 1inea tedrica de Terzaghi en
NS = 4, la cual marcaria la estabjlidad general en cortes verticales en arcilla.
Se proponen dos lineas de estabilidad : 1la inferior, Linea | para pantajlas au
toportantes { autoestables, dicen algunos }, con una serie de puntos de casos

reales con fallas por encima y casos con comportamiento satisfactorio por deba

Jjo. Se postula, entonces, una zona de estabilidad para las pantallas auto - por
tantes, para las condiciones bajo dicha 1inea; en la regién superior, se pre
sentaria inestabilidad y seria necesario recurrir a algin tipo de apuntalamien
to. '

La Linea de Estabilidad II, por su parte, sefiala el limite superior de
utilizacién para pantallas apuntaladas o ancladas. Quiere esto decir, que  por
debajo de dicha 1inea se logra una condicidn de estabilidad para este tipo de
pantallas. Por sobre la Linea II se presenta una doble condicidn de falla de ta
‘tud para valores bajos de L/H y de falla de fondo para valores altes de dicho
pardmetro.

No se pretende que la Fig, 5 cumpla los propdsitos de disefio o que
1legue a reempiazar el andlisis juicicso por medio de cualquiera de los métodos
presentados en ta literatura, Su propésito es recoger el estado del arte en la
materia y servir de Tlamado de atencidn a los constructores y de verificacidn de
sus cdlculos a los disefiadores,

Esquema de Atiratamiento

Cuando la pantalla debe sostenerse por agentes externos a é1la  misma,
pueden utilizarse puntales de madera o acero, mis o menos provisionales o impro
visados segln sea la emergencia de su uso,

En los casos donde la importancia del trabajo, ya sea por sus prapor.
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ciones o por ias construcciones aledafias as{ 1o aconsejan, se programa desde un
principio la utilizacidn de pernos o tirantes,

Los detalles de disefio ¥ construccidn estdn fuera de los alcances del
presente trabajoc, No asi las recomendaciones sobre el esquema general de soste
nimiento, que se presenta en la Fig, 6 de acuerdo ccn Peck et. al, { 6 ).

OBSERVACIONES DE UN INGENIERD ESTRUCTURAL

Planteamiento del Problema

Los costos del espacio aédrep, las restricciones en las alturas de las
edificaciones y la necesidad de dar solucidn al parqueo de los vehicules, han
1levado a los arguitectos a utilizar el espacio subterrdneo, lo cual obliga a
la ejecucién de grandes excavaciones, desconociéndose en muchos casos los ries
gos y costos oue estas scluciones traen en el desarrollo del proyecto,

Cuando el lote escogido coincide con suelos duros, la magnitud de 1a
profundidad de la excavacifn no ofrece riesgos de una falla de fondo y la cons
truccion puede realizarse utilizando un muro pantalla bien sea anclado o arrios
trade interiormente.

Cuando la suerte anterior no se presenta y el suelo es balndo, la solu
cién de los problemas que puede generar la excavacidn exige el mayor cuidado de
parte dél Ingeniero de Suelos, del Ingeniero Estructural y del Constructor, in
crementdndose las precauciones con la profundidad de la excavacién, segiin se ha
expresado en los pardagrafos precedentes,

La utilizacidn de las pantallas se convierte asf en una de las alterna
tivas para disminuir Tos riesgos de dafios en las construccicones vecinas y para
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facilitar la ejecucidn de la excavacién,

E1 Ingenierp-Estructural, en &1 caso de suelos blandos, debe enterarse de
si la profundidad de la excavacidn estd cerca a la profundidad critica que puede
producir una falla de fondo y si fuera asi ¢ si fuera superior, debe cerciorarse de
las soluciones estudiadas por el Ingeniero de Suelos para controlarla, No sobra in
sistir en que cualcuier solucidn para prevenir la falla de fondo es muy costosa y
las que se han empleado en nuestro medio, en combinacidn con pantallas, consisten
en coser el suele con pilotes muy profundos con refuerzo extendido én toda su lon
gitud.

En la escogencia del proceso constructive es fundamental prevenir Tos des
plazamientos laterales de las pantallas en toda su altura para evitar la generacion
de asentamientos en los terrenos vecinos que puedan ocasionar deterioro de las
construcciones existentes, En los grdficos mostrados en la Fig. 7, tomada de
Xanthakos, 1979 { 21 ), se aprecian los posibles desplazamientos que pueden presen
tarse en las pantallas y los asentamientos que se generan, los cuales comienzan a
causar dafios cuando los diferenciales sobrepasan 1/300 de Tas luces entre celum
nas. Ademds las tuberfas de servicios que corren por debajo de la via colindante
pueden afectarse causando graves problemas

Sobre este tipo de asentamientos vale la pena observar que por su ocu
rrencia casi inmediata, causan mis dafio que los que se presentan en las edif{cacig
nes con el transcursodel tiempo, para los cuales se permite un acomodamiento len
to tanto de la estructura comec de los acabados, )

Ademds del control de movimientos de 1a pantalla debe cuidarse 1a expan
sifén del suelo del fondo de la excavacidn, pues éste también repercute en mayores
asentamientos en los terrenos vecinos, La velocidad con que se le devuelva la car
ga al suelo, acelerando la construccién, disminuird la magnitud del problema.

Segin Peck ( 3 ) el volumen del terreno despTazado en el movimiento Tate
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ral mis el volumen del rebote o expansidn del fondo es igual al volumen -z los
asentamientos, como ya se habfa recordado.

E1 otro elemento generador de asentamientos es el descenso del nivel
fredtico que se presenta con la extraccidn de agua durante el proceso de la exca
vacién,

Finalmente en las cimentacicnes superficiales vecinas localizadas sobre
el borde de la excavacifin, puede generarse un asentamiento por el incremento de
presiones sobre los suelos subyacentes, causado por Ta disminucidn del drea so
bre la que se reparten los esfuerzos, ocurrida al eliminarse el terreno de la ex
cavacidén como puede verse en la Fig. 8.

Informacifn Recibida del Ingeniero de Suelos

-
E1 Ingeniero Estructural recibe un Estudio de Suelos el cual contiene

los verfiles estratigrificos de varios sondeos, las propiedades de los materiales,
nivel freadtico, cdlculos varios y recomendaciones de la cimentacidn, las cuales
incluirdn el uso de pantallas si la magnitud de la excavacidn lo requiere. Si es
te fuera el caso, las recomendaciones incluirdn un proceso constructivo oara el
cual vienen establecidos los diagramas de presiones sobre Tas pantallas, para
las diferentes situaciones que se presentan durante el proceso de la excavacion
y para la situacién definitiva., A nivel informative se han seleccionade  cuatro
suelos diferentes ( 22-) para Tos cuales se han calculado los diagramas de empu
jes, sus reacciones y momentos flectores, Ver Figs. 9, 10, 11, 12 y 13, Las dife
rencias entre las acciones de los diferentes suelos, son evidentes,

Asortes Estructurales

Con la informacién anterior y Ta permanente asesorfa del Ingeniero de
Suelos, se inicia el estudio estructural de la cimentacién, el cual incluye el
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disefio de la pantalla. E1 Ingeniero Estructural teniendo en cuenta el tamafio ,
1a nrofundidad de la excavacidon y demds recomendaciones del estudio de suelos,
deberd complementar el procesé constructivo propuesto por el Ingeniero de sue
Tos aportando soluciones estructurales que faciliten la ejecucidn de la excava
cidn y ademds garanticen los minimos desplazamientos laterales de las pantallas.
Como en esta conferencia sélo se tratan las soluciones diferentes a las que uti
tizan sistemas de anclajes, en las Fig. 14 a 17, se oresentan diferentes alter
nativas que pueden utilizarse durante el proceso de excavacidn. '

En todos los casos, los sistemas deben tener en cuenta que las  panta
11as preexcavadas tienen que ser fundidas por tramos y por 1o tanto sin conti
nuidad en el refuerzo horizontal, Su trahbajo entonces debe desarrnllarse en la
direccién vertical con apoyos lineales en diferentes niveles, que por general
se hacen coincidir con los niveles de la estructura definitiva.

En muchas situaciones, ver Fig. 14, durante el proceso de la eXcava
cién, los apoyos lineales son vigas en concreto que se funden a medida que ba
ja Ta excavacién y que se apoyan scbre puntales temporales o definitivos como
postes de madera, vigas de acero o concreto, los cuales se colocan suficiente
mente espaciados para facilitar las siguientes etapas de excavacidn,

En el disefio de Tas vigas fundidas contra la pantalla, cuande estas
se utilicen, debe mejorarse su rigidez en el plano horizontal aumentando su
ancho, con el fin de garantizar minimas deflexiones horizontales entre los pun
tos de apoyo., No debe descartarse la posibilidad de usar el postensiomamiento
cuando las luces 1o requieran, tsniendo en cuenta ademds las ventajas que este
sistema introduce con la contraflecha hacia el terreno vecino, disminuyendo asi
los desplamientos laterales de la pantalla, y per ende minimizando una de Tlas
causas de asentamientos en los vecinos,

Para el disefio de los apoyos o puntales temporales debe tenerse en
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cuenta en su disefio su trabajo a flexo-compresidn y por lo tanto debe darse la
importancia necesaria a su relacidn de esbeltez, En cada caso debe comprodarse
no sélo su seguridad para soportar las cargas y momentos, sino su rigidez axial
procurando que sus deformaciones sean minimas,

En caso de puntales prefabricades de concreto o acero, resulta muy fa
vorabie para el comportamiento de la pantalla el poder precargar estos elemen
tos mediante el uso de algiln sistema de gatos.

Como se menciond antericrmente el informe de suelos establece los dia
-gramas de empujes de tierras con los cuales debe adelantarse el disefio de las
pantallas y sus elementos de apoyo, Los diagramas normalmente empleados, son el
fruto del analisis de la informacidn obtenida durante la ejecucién de muchas
obras y el resultado de métodos semiempiricos. Con ciertas Timitaciones, los
programas de elementos finitos pueden ser utilizades en el andlisis global del
problema, siempre y cuando se cuente con la informacién completa de todos los
pardmetros necesarios para modelar el suelo, la secuencia constructiva, el com
portamiento en Ta superficie pantalla-suelo,etc, { Clough, 1974 { 23 IR

En este punto vale la pena transcribir una frase de Schneebeli (11 )},
que dice : * La mecdnica de sueles es todavia un arte en el que la observacidn
e intuicidn son a veces mis fecundas que los.desarrollos matemdticos laboriosos
o 10s cdlculos del computador que pueden dar una impresidn de precisidon perfec
tamente flusoria "



APENDICE A - NOTAS

En el afio ce 1972, para marcar un hito que recordara la apertura de
sus puertas , la Escuela Colombiana de Ingenieria organizé el Simpo-
sio sobre Edificio en Altura, que er su momento congregd a los  mas
destacados representantes de la ingenieria colombiana.

Historicamente, los investigadores, para definir con un nimero  adi
mensional el tamafio relativo de un talud yei uso de su resistencia in
trinseca, definieron el nimero de estabilidad, asi

Con el tiempo, se vid que era mds representativo y mds parecido a la
forma como se calcula el factor de capacidad portante, y se recurrid
a su inversp, el factor de estabilidad :
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