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La calzadura es una estructura de concreto ciclépeo que soporta principalmente
carga vertical transmitiéndola a un nivel inferior, también proporciona soporte
lateral a la masa de suelo en contacto.El disefio formal de la calzadura deberia
ser obligatorio en la actualidad, debido que en los Gitimos afios se han generado
muchos accidentes y pérdidas humanas que lamentar.

El sistema de calzaduras es un sistema estructural muy eficiente en un suelo
conglomerado compacto sin presencia de agua, no se debe generalizar para otro
tipo de suelo, en caso contrario se podria presentar una falla en la calzadura y/o
en |a estructura vecina.

Se explica de foorma metodoldgica el proceso de disefio y construccion de la
calzadura, explicando los ensayos a realizar en el suelo identificando los
parametros de disefio para analizarios. También se describe el proceso
adecuado de excavacion, se explica el proceso de apuntalamiento dependiendo
de la magnitud o aftura de excavacién y del resultado de la evaluacién de las
construcciones colindantes o vecinas.

Se concluye que se debe evitar toda presencia de agua, ya sea como filtracién o
nivel fredtico, debido que el esfuerzo horizontal aumenta considerablemente y
puede hacer fallar la calzadura.

Se plantean ventajas, desventajas y recomendaciones para el adecuado proceso
constructivo de la calzadura, enfatizando los conceptos que brindan las normas
técnicas y asl complementar el vacio en informacién que existe en este tema.
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INTRODUCCION

En la actualidad el desamrollo de proyectos de edificaciones esta en auge, se
disefian edificios de gran envergadura, los cuales a diferencia de tiempos
pasados constan de uno a mdas niveles de sdtanos que se utilizan como
estacionamientos en la mayoria de los casos.

La construccion de estos sotanos es posible hacerlo mediante el sistema de
calzaduras o el de pantallas de contencibn. Sin embargo se ha constatado que
es poco conocido los métodos de analisis y diseflo de estas estructuras. Por
alcances del estudio, en esta tesis sélo se abordaran las denominadas
calzaduras.

El mal proceso constructivo de las calzaduras genera fallas derivadas en
asentamientos yfo colapsos en la edificacidon vecina con pérdidas de vidas
humanas en el peor de los casos.

Estos sucesos surgen con mas frecuencia debido a la ausencia de participacion
de profesionales debidamente capacitados y/o de la poca supervision técnica
correspondiente en algunas obras del sector construccion. En estos Oltimos afios
para agilizar las construcciones de edificaciones, las municipalidades, en
cumplimiento de la normatividad vigente Ley 2980901 y regiamento, otorgan
licencias automaticas de construccion (para edificaciones de hasta 5 pisos no es
obligatonia la revision del proyecto por parte de la comisién técnica del C.1LP)lo
cual constituye un factor mas de inseguridad.

El presente trabajo permite comprender los antecedentes, aplicacion, ventajas,
desventajas de l|a calzadura. Se evaluara si la calzadura es la mejor opcidn
como estructura de sostenimiento, se analizara el tipo de suelo, derecho de
propiedad, respeto de las propiedades vecinas y el factor econdmico.la
calzadura se diseiiara de modo similar a un muro de contencion, teniendo los
alcances de la norma técnica y parametros del suelo. Finalmente se describira el
proceso constructivo de la calzadura y las diferentes cimentaciones a calzar.

La bibliografia se ilustra con ntimeros entre paréntesis y la relacién se presenta
al final.

“Dseno y Construccidn de Caizaduras”™
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

Los taludes de las excavaciones para s6tanos son verticales o ligeraments
inclinados cuando el comportamiento del terreno asi lo permite. Los distritos
limefios que tienen este tipo de suelo son, entre otros, el Cercado de Lima,
Lince, Magdalena e incluso Miraflores, Surco y San Isidro, en los cuales los
empujes del suelo son soportados por sistemas de sostenimiento como las
calzaduras. El adecuado disefio de estas estructuras requiere del cdiculo de la
presion lateral del suelo, la cual esta en funcién de varios factores como, peso
especifico, angulo de friccion y cohesion del propio terrenc.

Para disefiar y construir estos sostenimientos laterales de terreno se debe
cumplir con factores de seguridad por volteo y asentamiento excesivo; la presion
en la base no debe exceder la capacidad de carga admisible del suelo y la
estructura en conjunto debe tener un factor de seguridad adecuado con respecto
al deslizamiento a lo largo de la base o cualquier estrato débil debajo de la
base, como se muestra en la fig. 1.1. Las dimensiones de la estructura y su
estabilidad dependen esencialimente del tipo de suelo.

CAPACIDAD DE CARGA ! AR
IIF,.: .:": L o
R
FASES
( )?ﬁ o
——-—-—-..__‘il'i_—:z_/:_ et !
7 :
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1.1 Antecedentes

Debido a la practica de sostenimiento y transmision de cargas en la cimentacién
de edificaciones usuales, surgieron algunas formas de proteccion en funcion a
su desempefio estructural, asi principalmente se distinguen dos tipos que a
continuacion se explican.

i) Calzadura

Estructura que se edifica dentro del terreno vecino, en este caso se esta
calzando la edificacién vecina, trasmitiendo las cargas verticales a un estrato con
mayor capacidad portante, y también soportando los empujes laterales, como se
aprecia en fig. 1.2.

| EDIFICACION A
' COMSTRUIR
EDIFICACION VECINA
-
THERRN s adistinl
Y :
. o #
CALZADURA '
7 EMCAVACION PARA
- - SOTANOS
= b P

Figura 1.2 Calzadura

Bech, Radl Chiver Hingjoss Pig.13
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La construccion de calzaduras fuera de los linderos del terreno por excavar, es
usual en nuestro medio. Las calzaduras son procedimientos que tienen una
tradicién muy antigua en el pais. Se comenzaron a realizar aproximadamente en
los afos 60 y 70 que fue cuando la ciudad de Lima comenzé a tener mayor
desarrolio y modemizarse; la construccidn de edificios en el centro historico de la
ciudad de Lima fueron en aumento, la calzadura surge como una propuesta de
los ingenieros de esa época que dieron solucidn en la proteccion de las viejas
casonas colindantes con sus edificaciones .en muchos casos los materiales de
construccion de las casonas eran simplemente de quincha o de adobe y méximo
3 pisos; no era usual la construccidn de sétanos profundos.

Las calzaduras en esa época no tuvieron mayor problema, debido a que se
plantearon varias recomendaciones, una de las principales era que sélo se
realizaban en el conglomerado de Lima, evitando presencia de filtraciones del
agua. Los problemas en la actualidad usuaimente se dan por la falta de
experiencia del ingeniero, maestro de obra o contratista que obvian las
recomendaciones técnicas ,desencofrado antes de tiempo, no aumentando el
ancho de los blogques conforme hay mas profundidad, demasiada luz libre sin
calzar, etc.

En el Peri se han desarrollado edificios hasta de 4 y 5 sétanos que se han
hecho con el sistema fradicional de calzaduras. Para citar algunos ejemplos,
podemos indicar la obra del Banco Central de Reserva, en el afto 1972, en el
Centro de Lima, con excavaciones vecinas a ia Iglesia de San Pedro (adobe y
quincha) y al antiguo local de la Biblioteca Nacional. En esa obra se hicieron
calzaduras de 14 m de profundidad, con apuntalamientos importantes.(3)

Varios edificios relativamente modemos, como el actual local de la Sunat en la
Av. Benavides, la obra del Hotel Marriot, el local del Banco de la Nacion en la
esquina de Av. Arequipa con Javier Prado, tienen 5 sétanos y han sido hechas
con calzaduras que han tenido espesores en la base del orden de 36 a4 my
han tenido un buen comportamiento. (3)

La calzadura es un elemento estructural provisional o definitive que ayuda a
sostener una cimentacion vecina, soportando carga vertical y horizontal; debido

‘Disefio y Construccitn de Calraduras”
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al esfuerzo del suelo esta carga vertical es transmitida hacia un estrato inferior
de mayor capacidad portante y la fuerza horizontal es tomada por el peso de la
calzadura. Las fuerzas que actdan sobre la calzadura se muestran en la fig.1.3.

q
Ty
B = BASE 1
H = ALTURA iy
q = SOBRECARGA Lol WS
Ws = PESO DEL SUELO e
ENCIMA DE LA CALZADURA ¢
W = PESO DE LA CALZADURA “ J '
F = EMPUJE DEL TERRENO H
q = SOBRECARGA gL 4
E = PRESION DEL SUELO SOBRE LA
CALZADURA ‘We
2= F
."'"]‘ 1
|__;
{ ! ] |
lI.I-III-I
gl
|

Figura 1.3  Diagrama de cuerpo kbre de la calzadura

ii) Pantalla de Contencién

Estructura que se realiza dentro del lindero del terreno por excavar tal como se
aprecia en la fig. 1.4, esle procedimiento es usual en Norteaménica, Europa v en
algunos paises latinoamericanos. En Colombia en la ciudad de Bogold, hubo
una falla en la concepcién de la pantalla de contencidn; este caso fue reportado
en la revista del Ingeniero Civil en los nimeros 92 y 96, donde se explica que la
pantalla de contencion no esta disefiada para transmitir cargas verticales a
estratos con mayor capacidad portante Gnicamente depende de la rigidez lateral
de la pantaila. (7)

j
§
§
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I
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! CONSTRUIR
EDIFICACION VECINA
| -
|
|
| ‘ = VI |
| | |
. i
ANCLAJES - — = EXCAVACION

PANTALLA DE
CONTENCION

Figura 1.4  Pantalla de contencién

1.2 Aplicaciones

Las aplicaciones que le dan a las calzaduras son varias entre las cuales se
tiene:

= Se aplica para sostener la cimentacién vecina colindante con el terreno,
durante la excavacion para sétanos, estacionamientos y almacenes
subterraneos.

* Para consolidar la cimentacién de una estructura existente, tal es el caso
de una estructura que ha sufrido asentamientos; este caso es frecuente
en edificaciones de valor arquitecténico o histérico por estar cimentada
en suelos que se consolidaron con el tiempo.

e Para darle mayor capacidad portante a la cimentacién existente podria
requerirse buscar un estrato de suelo mas resistente a mayor
profundidad.

“Cizefto ¥ Construccidn de Calzaduras”
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Para proteccion de la propiedad vecina (edificaciones o taludes) cuando
88 va a realizar excavaciones cercanas, aunque en este contexto las
calzaduras tienen caracter temporal.

1.3 Ventajas y Desventajas

i) Ventajas

i)

La calzadura en alturas menores de 6 metros, es econémica y rapida en
su proceso constructivo de acuerdo a experiencias anteriores. La
calzadura es economica en comparacibn de otros elementos
estructurales de sostenimiento y estabilidad de taludes.

Eficiente sistema de sostenimiento, en el caso edificaciones de valor
histérico, arquitectdnico, también para su mantenimiento o reparacion.

Sostenimiento rapido de prevencién, contra el desplome o derrumbe de
un talud adyacente al terreno.

La calzadura asegura la capacidad portante a la cimentacion por calzar,
lievandola a un estrato mas resistente.

La calzadura facilita en varios casos la construccién de un sétano, ya sea
como garaje o almacén, en viviendas comunes.

El procedimiento constructivo de las calzaduras es muy facil de ejecutar
y una adecuada programacion puede hacer ain mas rapido el proceso,
debido a que el encofrado es sencillo.

Desventajas

En muchos casos con presencia de agua, ya sea por filtraciones o nivel
fredtico la calzadura es vulnerable, debido que se generan empujes
considerables, los cuales inclusive pueden hacer fallar la calzadura ailn
con apuntalamiento.
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Las calzaduras, son muros de contencién en voladizo y como tales,
presentan en la parte superior desplazamientos laterales (giro).

Dificultad de vaciado del concreto ciciépeo en los pafios, debido que el
concreto ciclopeo no es muy fluido de acuerdo a las recomendaciones.

La calzadura no es aplicable a cualquier tipo de suelo, usualmente tiene
un mejor desempefio en suelo tipo conglomerado, que es el suelo mas
comun en Lima Metropolitana.

La calzadura genera una invasion del terreno vecino, dejando elementos
estructurales en terreno colindante y perjudicando al propietario vecino.

La calzadura no esta diseflada para soporiar grandes esfuerzos por
flexidn, por no tener refuerzo de acero.

La altura a calzar estd directamente relacionada con la base, se
recomienda que la base de la calzadura sea de longitud moderada
(aproximadamente 2 - 2.5m) y evitar que el vaciado del concreto sea
compilicado y por ende el proceso constructivo.
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CAPITULO 2: VIABILIDAD DE LAS CALZADURAS

La viabilidad en las calzaduras depende de muchos factores, entre los mas
importantes tenemos el tipo de suelo. La calzadura tiene un comportamiento
ideal en un suelo tipo conglomerado, en caso de tener un suelo diferente seria
muy riesgoso poder disefiar y construir la calzadura.

En el caso de tener un suelo tipo conglomerado con presencia de humedad (sea
por filtraciones o por un mal drenaje de las viviendas vecinas) la capacidad
portante del suelo se ve disminuida y la calzadura puede fallar ain estando
apuntalada, debido al incremento del empuje que se genera por la presencia de
agua.

El factor econémico es un factor predominante en toda obra de construccion, se
debe realizar un estudio del costo al construir una calzadura y comparario con
otro sistema estructural equivalente, dependiendo de estos estudios se elige el
sistemma mas adecuado.

2.1 Caracteristicas de los suelos de cimentacidn

Las caracteristicas de los suelos limefios esencialmente corresponden a material
granular grueso(considerados apropiados en este estudio) son suelos
sedimentarios de aspecto uniforme que pueden definirse como un conglomerado
de cantos rodados, gravas, arenas y limos intimamente mezclados.

Los agregados que forman este conglomerado son en su totalidad igneos y
pertenecen al gran cono de deyeccion del né Rimac y del rid Chillén formado
por el material que acarrearon estos rios. La potencia o el espesor de este
conglomerado fluvio - aluvial sobrepasa los 400metros de profundidad en la
parte central, los componentes del conglomerado compacto pueden ser
considerados como elementos absolutamente rigidos depositados en estratos
potentes. El andlisis de numerosos sondeos de exploracion y muestras
obtenidas exhiben una litologia generalizada concordante con la hipétesis
expuesta salvo algunas excepciones muy localizadas.
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A partir de la informacién obtenida de tesis anteriores(15) y de articulos técnicos
relativos a diferentes distritos de Lima Metropolitana, de consultores externos y
de investigacion de campo realizada por parte del Laboratorio Geotécnico del
CISMID(Centro Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigaciones de
Desastres), se puede indicar que gran parte del area en estudio esta conformada
por una grava aluvial, la cual estd compuesta por una grava gruesa de matriz
predominantemente arenosa, medianamente compacta a compacta y con
presencia de boleos y cantos rodados, estos materiales proceden en su mayor
parte del delta del rio Rimac, excepto en los distritos de Ventanilia, Carabayllo,
Comas, Los Olivos y la zona norte de los distritos del Callao y San Martin de
Porres, que provienen del rio Chillén.(14)

Existen algunas zonas que estan ubicadas dentro del area de conglomerado
superficial, como ciertos sectores de los distritos de Surquillo, Rimac, San Juan
de Lurigancho, Centro de Lima (orillas del rio Rimac, Av. Alfonso Ugarte, entre
otros.), San Juan de Mirafiores, la zona de los acantilados en los distritos de La
Perla, San Miguel, Magdalena del Mar, San Isidro, Miraflores, que no cumplen
con esta generalidad, estos estan conformados por rellenos de desmontes vy
desechos que en algunos casos tienen profundidades entre 2 a 20 m. Estos
rellenos fueron originados por antiguos movimientos de tierra, realizados para
extraccion de materiales de construccién y posterior colocacion de rellenos
sanitarios en otras, por lo cual a pesar de su limitada extensidon presentan serios
problemas en las estructuras cimentadas sobre ellos.

En base a estas consideraciones se han efectuado algunos estudios y ensayos
de resistencia al esfuerzo cortante, sobre muestras reconstruidas & inalteradas,
estas ultimas como bloques tallados “in situ® ubicados a diferentes profundidades
y ensayadas a corte directo, encontrandose en general que el &ngulo de friccion
interna fluctia entre 27° y 42° para una cohesién variable entre 0.43kg/cm2 vy
0.8kg/cm2, con relaciones al esfuerzo de corte, desplazamiento horizontal y
carga axial- asentamiento(5).
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El perfil estratigrafico por punto investigado debe incluir la informacion del suelo,
se sugiere incluir los simbolos gréficos indicados en la fig. 2.1.
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0%

Figura 2.1 Simbologia ge kot tipos de susio

Fuente: Norma Técnica E-050 Suelot y Cimpntagiones
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2.2 Problemas en excavaciones profundas

Los problemas de excavacién son muy comunes debido a la poca informacién
del tipo de suelo por excavar, por tal motivo debemos hacer un estudio de suelo
y asi evitar problemas en la excavacion.

Se debe buscar informaciéon del lugar a excavar, por ejemplo, mapas, informes
del desarrollo actual o histérico, informacién de las autoridades locales, registro
geologico, detalle de las redes eléctricas, alcantarillado; se deben examinar las
condiciones locales como commientes de agua, estado legal de las propiedades
adyacentes, fotografias. Usualmente este reconocimiento se hace cuando se va
a desamrollar una excavacién de gran magnitud, entonces se debe realizar un
estudio de suelo con ensayos detallados por el proyecto.

En cualquier terreno siempre existe el empuje del suelo, como consecuencia de
la excavacion se origina una alteracion de la cohesién del lado excavado, por lo
que se genera deformacién del terreno debajo del nivel de cimentacién a calzar.
Si se suman las diferentes deformaciones y se superponen resultados se
encuentran las curvas medias que indican la deformacién de manera importante.

Las excavaciones profundas en el conglomerado de Lima sin presencia de
humedad, generan deformaciones las cuales son minimas, éstas se producen
cuando se altera la cohesion del suelo debido a la excavacion. Para
profundidades mayores las deformaciones van aumentado llegando a
conformarse como grietas con lo cual se necesitard de un apuntalamiento
adecuado para evitar problemas en la construccién.

Estas deformaciones también son producio de la negligencia o poca pericia de
operador de la maquina excavadora, la inadecuada programacion del proceso de
excavacion, eventos sismicos ocumidos durante las diferentes etapas de
construccion, entre otros factores.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que antes de la excavacion en todas las
secciones verlicales existia el empuje en reposo del terrenoc y por tanto como
consecuencia del retiro sustancial de suelo en la excavacidn se origina un
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esfuerzo del lado de la excavacion, lo que produce una deformacién horizontal
del terreno por debajo del nivel de cimentacién, se suman las diferentes
deformaciones y se superponen resultados generando las curvas medias.(5)

{ver anexo 1)

La profundidad de las deformaciones a partir del nivel superior del terreno hacia

abajo esta dada por: 2C)
Profundidad de gricta =[ Y ]‘."Kp

1 + sen@® C = Cohesibn
| — sen@®d & = Angulo de friccion intema
Y = Peso unitario del suelo
Kp = Coeficiente de empuje pasivo.

Para C=05tn/m2; @=37:Y =2tn/m3
Profundidad de la grieta = 1m.

Las excavaciones muy profundas generan grandes esfuerzos que son
expresadas por deformaciones como se aprecia en la fig. 2.2, en estos casos es
mejor tener un entibamiento y apuntalamiento adecuado (17).
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2.3 Derecho de propiedad y respeto a las propiedades vecinas

Durante mucho tiempo no hubieron problemas con los limites de propiedad
pero conforme comenzd a crecer la ciudad se comenzé aprovechar mejor su
espacio y servicios, construyéndose edificios los cuales albergan a un nimero
mayor de familias en un area menor, muchos de estos casos ocurrieron en
distritos como Cercado de Lima, el Rimac y zonas aledafias al Centro Histérico.
Estas edificaciones mayormente limitaban con viviendas de 1 a 2 pisos, el
inconveniente era la invasién del terreno vecino, cuando se sostiene la
cimentacion vecina, la calzadura invade el terreno ajeno, este proceso se viene
realizando actualmente sin autorizacion y/o conciliacion con el propietario del
inmueble vecino. En caso de accidente o desplome de la propiedad vecina todas
las personas se desligan de responsabilidades donde el ingeniero residente,
ingeniero estructural y la municipalidad son los posibles culpables, en muchos
casos el mas perjudicado es el propietario del inmueble vecino, la falta de
conocimiento de las normas del Cédigo Civil permite que se siga invadiendo el
terreno vecino sin ninguna indemnizacion.

El predio queda identificado por los linderos del terreno, que marcan la extension
superficial dentro del cual el duefio podra edificar, con las limitaciones que den
las normas del Cdédigo Civil, Zonificacion Urbana y Reglamentos de
Construccion. Los propietarios asumen que tienen absoluto dominio de su
terreno y puedan edificar sin importar las propiedades vecinas. Sin embargo,
esto no es asi, y lo expresa muy claramente el cbdigo civil en sus articulos
pertinentes (941, 942, 943, 944, 954, 955, 956, 957, 961,962) que regulan las
relaciones entre propiedades vecinas.

Durante la excavacién de los cimientos para viviendas o edificios se altera el
confinamiento del terreno, el retiro del suelo excavado altera la cohesion del
suelo generando grietas que podrian afectar la propiedad colindante.

La invasion del terreno vecino es muy comun en nuestros dias, la calzadura en
muchos casos invade el terreno vecino, en consecuendcia la propiedad vecina
queda afectada por la disminucién de su extension, pero el propietano afectado
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estaria en el derecho de exigir una indemnizacién por su ocupacién o la
demalicion de la obra ejecutada en su propiedad.

En este caso podemos apreciar que la calzadura invade el terreno vecino como
se aprecia en la fig. 2.3, esta practica es muy comGn hoy en dia.

EDIFECACION A
COMNSTRLER
! EDRFICACION VECINA ;
MIVEL DE :
CIMENTACIOM A By
—— [o. [-2II:] o :q—m
B LA S I I *E |
4 M | ,
Ll ;
S [ EEAMCIOMPARA
SOTAMNDS

Figura 2.3  Invasion de catzadura en lerrena vecing.

Las normas del Codigo Civil en este tema, invasién y limites del terrenc, estan
dadas para la construccién de viviendas y edificaciones (ver anexo 2)

En las edificaciones de hoy en dia la invasion de! subsuelo vecino es comun.
Debido a la falta de informacion del derecho de propiedad y el respeto por la
propiedad vecina, la mayoria de propietarios son perjudicados en la disminucién
de su terreno por no conocer sus derechos, el cddigo civil en sus normas explica
el dominio de la propiedad inmueble, esta tesis explica en forma sucinta y
concisa los derechos del propietario, también se incluye algunas soluciones para
evitar la invasién del terreno vecino, tales como:
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i) La solucidon que se da es la construccion de la calzadura en el propio terreno
como se aprecia en la fig. 24, este proceso constructivo disminuye
considerablemente la invasion de terreno vecino.En este caso podemos apreciar
que la calzadura esta dentro del terreno  disminuyendo el area Util del sétano.

EDEFECACEDN A
aONETRIR
EDEFECACION VECINA
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[ : | /=000
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4 e | |
m . 1 1
| Sovos "

-

Figura 2.4 Construccidn de calzadura en nuesto kemena

ii) Conciliar con el propietaric vecino ¢ indemnizarlo por la ocupacién de su
terreno.

iif) Wtilizar otra estructura de sostenimiento como, el muro pantalla, este muro
hace que no se invada en demasia la propiedad vecina sosteniéndose por medio
de sus anclajes como se aprecia en la fig. 2.5, la invasién por parte de este
sistema estructural es debido a sus anclajes que estan dentro del terreno vecino,
el peligro es grande debido que en muchos casos estos anclajes se dejan
tensionados y cualquier intento por edificar en la propiedad vecina destruyendo
estos anclajes podria cobrar vidas humanas, es por este motivo que se
recomienda de una vez terminado el muro pantalla dejar sin tensién los anclajes.
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Figura 2.5 Muro pantalla, disminuye la iInvasion del temeno vecding,

En el tema de la construccién de calzaduras existen muchos vacios en la parte

legal.
Cadigo Civil 1984

CAPITULO TERCERO
Propiedad predial

SUB-CAPITULOI

La propiedad del predio se extiende al subsuelo y al sobresuelo, comprendidos
dentro de los planos verticales del perimetro superficial y hasta donde sea il al
propietario el ejercicio de su derecho.

La propiedad del subsuelo no comprende los recursos naturales, los
yacimientos y restos arqueoltgicos, ni otros bienes regidos por leyes especiales.
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Haciendo referencia del articulo 954, en el caso de Lima estd comprobado que
casi toda la ciudad tiene material de relleno y en el centro de la ciudad existe un
conglomerado de potencia de aproximadamente 400 metros, asi que no se
tendra problema con respecto al tema de explotacidén de minerales.

Existe un vacio legal en las municipalidades, aprobar un proyecto con todos los
planos cofrespondientes, mas no es obligatorio presentar un plano de
caizaduras, ;Como realizar una obra bien hecha si no empezamos desde los
cimientos?.El plano de la calzadura debe ser realizado por un especialista
describiendo y analizando las viviendas colindantes con nuestro terreno, luego
de hacer todo este analisis, se recomienda que debe ser obligatorio presentar el
plano de calzaduras a la municipalidad, y asi evitar los accidentes generados
en estos Ultimos afios.

2.4 Aspecto econdmico en la construccion de Calzaduras

El aspecto economico es un factor muy importante en la construccion de ocbras,
ya sea en edificaciones, vias de comunicacion como carreteras, puentes, etc. En
el caso del disefio y construccién de calzaduras se toma en cuenta el tiempo de
ejecucion, el tiempo es un condicionante principal para toda obra.

El costo de toda obra depende de las dificultades que se presenten, estos
factores son el tipo de obra a realizar, tipo de suelo, dima, etc. Es por este
motivo que la eleccién de la estructura a construir debe ser la mas viable, las
calzaduras tienen ventajas frente a ofros sistemas estructurales, pero no se
debe generalizar para cualquier tipo de sostenimiento, debido a que la calzadura
esta limitada por el tipo de suelo y la altura, estos factores predominantes limitan
la eleccién de la calzadura.

En la construccibén de calzaduras, es necesario tener en cuenta el tipo de suelo,
debido que se generan empujes de diferentes magnitudes. La calzadura es una
estructura similar a un muro de gravedad, esta estructura tiene un buen
comportamiento en un suelo conglomerado compacto, como el suelo de Lima,
en el caso de construir la calzadura en otro tipo de suelo seria peligroso, debido
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que no soporta un gran empuje horizontal, su funcibn es soportar las cargas
verticales y la poca carga horizontal es tomada por su peso.

En caso de no construir en suelos conglomerados es mejor elegir otra estructura
de sostenimiento como puede ser el muro pantalla, esta estructura puede
trabajar en cualquier tipo de suelo inclusive con presencia de agua.

En la construccion de calzaduras se debe realizar una adecuada programacion
traslapando procesos para aminorar el plazo de ejecucion, la construccion de la
primera fila debe allernarse con la primera fila paralela como se aprecia en la
fig.2.8, para dar el tiempo de fraguado al concreto ciclopeo, también para que
adquiera mayor resistencia y poder seguir con la secuencia de excavacion.

| PARALELAS
| _:z?‘- '___.:___
| . r . } 21 [
o e LAl CALTADURA,
o Al
d,',?ﬂ__.Lm gl

Figura 26 Construcciin de catzaduras en filas paralelas

Supongamos que cada lado que colinda con el termeno esta dado por L1, L2,
L3, estos lados seran calzados considerando un tiempo T1, T2, T3, como se

aprecia en la fig. 2.7
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Figura 2.7 Proyveccién de edificackdn a construir

Sila construccion de la calzadura se realiza de forma independiente, el lado L1
se realizara en un tiempo T1, L2 en T2 y L3 en T3, entonces el tiempo total en la
construccion de la calzadura ser Tt=T1+T2+T3

Los lados consecutivos L1, L2 6 L2, L3, no se pueden calzar paralelamente por
tener una linea en comin donde coinciden dos tipos de cimentaciones diferentes
o iguales. Durante el proceso constructivo se genera mucho esfuerzo en el suelo
debido a la excavacion, esta zona seria muy vulnerable a un desplome, por tal
motivo es que se evita calzar los lados consecutivos.

Es usual que el terreno sea rectangular, en este caso se recomienda que se
construyan las calzaduras de los lados laterales en forma paralela o haciendo el
traslape necesario para poder construir la calzadura del tramo 2, L2, una vez
terminada las calzaduras de L1 y L3, en el caso de no tener un terreno
rectangular se debera hacer una adecuada programacion.

En una buena programacion cualquier tipo de traslape de procesos constructivos
da un mejor resultado, pero siempre se busca el mayor traslape por ende menor
tiempo y un ahorro de recursos.

‘Dazaho y Construccin ce Cairaduras”
Bach. Radl Chivaz Hinojosa Piag 30



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGEMIERIA
Faculted de ingamaria Chel CAPITULO 3 DISERQ DE CALZADURAS

CAPITULO 3: DISENO DE CALZADURAS

La calzadura es un elemento estructural que no tiene refuerzo de acero,
practicamente es un muro de gravedad de concreto cicldpeoc que va
aumentando su espesor en forma escalonada dependiendo la altura a catzar.

Este sistema estructural depende directamente del suelo de fundacion y la
presitén del suelo sobre la calzadura se aprecia en la fig. 3.1, la calzadura tiene
un buen comportamiento en un suelo tipo conglomerado, caso contrario seria
peligroso su proceso constructivo, en esos casos es mejor utilizar otro sistema
estructural.

Para disefiar la calzadura se debe considerar como principales parametros, el
angulo de friccion interna, la cohesidn, el peso especifico del concreto cicldpeo,
el peso especifico del suelo, la sobrecarga, etc. El disefio de una calzadura es
similar que disefiar muro de contencién, se toma en cuenta los factores de
seguridad, deslizamiento, volteo y capacidad de carga.
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Figura 3.1 Esfuerzo y presiin dal suslo an la calzadura
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3.1 Alcances de la Norma Técnica en el diseiio de calzaduras

La Norma Técnica E-050 Suelos y Cimentaciones proporciona una serie de
recomendaciones en el disefio de obras de sostenimiento como la calzadura,
estas recomendaciones conjuntamente con un estudio de mecanica de suelos
brindan los parametros de disefio. A continuacion se analizan los alcances de la
norma respecto a la estructura de sostenimiento asi como el disefio y
construccién.

i) Especificaciones de la N.T.P en el acapite 6.5.2 Estructura de sostenimiento,
menciona lo siguiente;

‘Las calzaduras son estructuras provisionales que se disefian y construyen para
sostener las cimentaciones vecinas y el suelo de la pared expuesta, producto de
las excavaciones efectuadas. Tienen por funcion prevenir las fallas por
inestabilidad o asentamiento excesivo y mantener la integridad del terrenc
colindante y de las obras existentes en él, hasta que entre en funcionamiento las
obras de sostenimiento definitivas. Las calzaduras estan constituidas por pafios
de concreto que se construyen alternada y progresivamente. El ancho de las
calzaduras debe ser inicialmente igual al ancho del cimiento por calzar y
debera irse incrementando con la profundidad. Las calzaduras deben ser
disefiadas para las cargas verticales de la estructura que soportan y para poder
tomar las cargas horizontales que le induce el suelo y eventualmente los sismos”

La norma indica que el ancho inicial de la calzadura de ser igual al cimiento a
calzar, esta recomendacién se da sélo en cimentaciones corridas. Si tenemos
que la cimentacion vecina es una platea de cimentacion o si se tiene que calzar
la zona de transito peatonal (vereda) ;cual seria el ancho inicial a calzar?, el
caso mas complicade es una cimentacién de pdrticos con zapatas aisladas,
icomo calzar este tipo de cimentacién?, en estos 3 casos la norma E-050
Suelos y Cimentaciones no tiene alguna especificacion técnica.

"Dizafio y Consireccidn de Calzaduras”
Bach Raul Chévez Hinojosa Pég.32




LUMIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de ingenisria Chil CAPITULC 3 GISEND DE CALZADURAS

En estos casos, tanto en la platea de cimentacién, la zona de transito
peatonal{vereda) y el sistema de pérticos con zapatas aisladas, el ancho inicial a
calzar debe ser dado por el profesional responsable, las dimensiones de la
calzadura se estudiaran en el subcapitulo 3.3 ,se debe tener toda la informacién
para disefiar la calzadura commectamente.

En la fig. 3.2 se observa que se esti calzando un cimiento corrido; el ancho
inicial a calzar debe ser inicialmente igual al ancho del cimiento por calzar, asi lo
indica la norma técnica E-050 Suelo y Cimentaciones.

|
i
1

[

T R et & b e e g

CIMIENTOD . f - -. CALIADURA
CoRRIDG |

| Y |
| S

Figura 3.2 Catzadura sn un cimiento comido

Al calzar la zona de transito peatonal {vereda) ver fig. 3.3, la norma no especifica
el ancho inicial.
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En el caso de diferentes tipos de cimentaciones a calzar, como se ilustra en las
fig. 3.4 3.5, la norma no indica un ancho inicial, este estudio explicara el disefio

de la calzadura incluyendo el dimensionamiento.

El ancho de la calzadura

no esta especificado en la

Norma E-050
{(Suelo y Cimentaciones)

| R cminterd
PLATEA DE &
CIMENTACION | ¥
| - /

-

Figura 3.4 Caltzadura &n una losa de cimentacin

! no esta especificado en la
i Norma E-050
i {sug_l_nvﬂnnntadnnu]
o H

I |

H
Ll I
I _!

| ! CImENTACION DE i’i-‘- |
| PORTICO COM ZAPATAS Vv ;
| [ amsas e |
I ko i

Figura 3.5 Catzadura &n un sistema de pdrticos con zapatas aisiadas
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Este ancho inicial a calzar debe ser analizado con mucho cuidado, si el ancho no

es el adecuado el portico puede colapsar y generar dafios en la propiedad
vecina.

F
| ‘ [ CALEADAM
! = §
! bu
| CET R r=1
pore R
[ low
|

Figura 3.6 Esquema de catzadura en un sistema de porticos

if) Especificaciones de la N.T.P en el acépite 6.5.4 Consideraciones para el
disefio y construccidon de obras de sostenimiento, menciona lo siguiente :

En el proyecto de las estructuras de sostenimiento el Contratista de la Obras
debera considerar los siguientes aspectos como minimo:
- Los empujes del suelo.
- Las cargas de las edificaciones vecinas.
- Las variaciones en la carga hidrostatica(saturacion, humedecimiento y secado).
- Las sobrecargas dinamicas (sismos y vibraciones causadas arificiaimente).
- La ejecucion de accesos para la construccion.
- La posibilidad de realizar anclajes en los terrenos adyacentes(de ser aplicable).
- La excavacion, socavacion o erosion delante de estructuras de
sostenimiento.
- La perturbacién del terreno debido a las operaciones de hinca o0 de sondeos.
- La disposicion de los apoyos o puntales temporales (de ser requeridos).
- La posibilidad de excavacién entre puntales.
- La capacidad del muro para soportar carga vertical.
- El acceso para el mantenimiento del propio muro y cualquier medida de

drenaje.
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Los empujes son generados por el suelo sobre la obra de sostenimiento y varian
dependiendo del tipo de suelo.

Las cargas de las edificaciones colindantes seran halladas por un metrado de
cargas, teniendo en cuenta las normas técnicas E-020 Cargas y E-030 Disefio
Sismo resistente.

Las fuerzas de sismo y vibracion, deben ser tomadas en cuenta por el
profesional que disefia la estructura de sostenimiento, en muchos casos estas
fuerzas no son tomadas en cuenta, por ser poco frecuentes.

En el sistema de calzaduras la erosidn o socavacion es nula, el medio de
cimentacion es un tefreno seco o con poca humedad y la fuerza del viento no
afecta en demasia.

Las calzaduras, son muros de contencibn en voladizo y como tales, tienen
desplazamientos iaterales en la parte superior, se recomienda que se apuntale la
zona de coronacion de la calzadura para evitar estos dafios.

El caso de excavacion entre puntales debe ser controlada, este proceso puede
desestabilizar los apoyos y nuestra estructura puede colapsar.

La capacidad de carga vertical de la calzadura esta dada por el profesional que
realiza el disefio de la estructura.

3.2 Parametros de Diseiio

Para elegir el tipo adecuado de cimentacién es necesario determinar las
caracteristicas basicas del suelo, en un suelo conglomerado, los parametros
requendos no son faciles de obtener coma en los suelos finos, no se dispone de
equipos adecuados de campo y laboratorio. La falta de experiencia en el medio
permite que la informacion brindada sea referencial y/o asumida de ofra
expernencia.
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La informacion adecuada para el disefio de una cimentacién es aquella que
permita disefiar la estructura sin problemas y garantizar su estabilidad durante su
vida Util, la informacién del suelo debe apoyarse en estudios bdsicos con

pruebas de campo y laboratorio.

Los parametros que definen el comportamiento del suelo estan dados por:

¥s = Peso unitario del suelo

c = Cohesién

= Angulo de friccibn intema.

Qadm = Capacidad carga admisible del suelo

Los parémetros que definen el comportamiento de la calzadura son:

¥Yc = Peso unitario de concreto cicldpeo
Ys = Peso unitario del suelo

@ = Angulo de friccién interna

Ka = Coeficiente del empuje activo

S/C = Sobre carga

En un ensayo de corte directo “in situ” en un suelo tipo conglomerado se puede
hallar todas las propiedades tales como el peso unitario, la cohesion, el angulo

de friccion, etc.

Los estudios realizados en un suelo conglomerado generan parametros que
varian dependiendo del lugar donde se realiza el ensayo tal como se observa en

la tabla 3.1, por tal motivo, no deben ser generalizados.

"Disefto  Consinxcion de Calzadurss”
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PARAMETROS
UBICACION c ® Y FUENTE I
. (KgJem?) (Grad)) (Tnim?)
HOSPITAL DEL
EMPLEADO
{Av Arendes con Ay. 0475 o
Domingo Cuetn)
BANCO DE VIVIENDA Ina. Humala
{Av. Emancipacion-Av. 0.425 0 2.2 e 1
Connd) (1962)
TERREMNO DE LA
BENEFICIENCIA
PUBLICA 0.8 7
(Av. Abancay odra. 14)
Ing. Shuan
Indercambio Vial
CAMPUS DE UNMS 015 M 23 Av, LUniyersitana
= Av. Venazyuela
(1997)
" COSTA VERDE g Coran |
0.55 40 2
(Mirakores) : 2001)

Tabla 2.1 Estudios realizados en el conglomerado de Lima

Fuente: Saminano "Dsefo y construccdn de catzaduras™, Dr. Alva Hurtado.

Amaldo Carrillo Gil en 1982, realizé estudios en el conglomerado de Lima, el
ensayo realizado fue el Corte directo in situ.(ver anexo 3)

El ensayo de corte directo “in situ” se debe realizar en toda obra donde el suelo
de fundacién sea conglomerado, diferentes contratistas toman como referencia
parametros de ensayos anteriores.

Peso unitario del Conglomerado (2.0 - 2.4) tvm®
Peso unitario concreto ciclopeo esta en el rango de (1.5-1.8 tn'm® )

Las dimensiones de la calzadura se hallan en el disefio, este disefio esta dado
por un equilibrio de fuerzas y momentos que generan estabilidad en la estructura
haciendo cumplir los factores de seguridad.

3.3 Descripcion
El disefio de la calzadura es muy similar al disefio de un muro de contencidn, su

sistema de estabilidad esta basado en el peso de la estructura que soporta las
fuerzas verlicales y horizontales que se presentan en este sistema de

“Disefio y Construccitn de Calraduras”™
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sostenimiento, el disefio se realiza con un equilibrio de fuerzas y momentos, las
fuerzas que actlan sobre la estructura son: empuje del suelo, vibraciones,
sismo, sobrecarga, etc.

En casi todos los casos tedricos y practicos estudiados se encontré que la pared
lateral de la excavacién sufre un desplazamiento paralelo mayor en la parte
superior y menor en su base. Estos desplazamientos dependen de factores tales
como rigidez del muro, dimensiones, propiedades del suelo y el tipo de
apuntalamiento.

Para la determinacién de los empujes de tierra se utilizan 2 teorias muy
difundidas, la teoria de Rankine y la de Coulomb, para el disefio de la calzadura
se utilizara la teoria de Rankine.

La teoria de Rankine da una forma cdmoda de andlisis que genera calculos
simples, asumiendo una distribucion de presion del suelo similar a la real tal
como se aprecia en la fig. 3.7. Esta teoria se basa en el concepto de una pared
vertical lisa, no se toma en cuenta la inclinacién de la pared en el desarrollo de
la friccion entre la pared y el suelo, sin embargo, esas limitaciones se tienen por
el lado de |a seguridad y por ello los valores calculados son mas conservadores.

EMPUJE DEL SUELO SOBRE LA CALZADURA

D | A b S gl Py ey
I 1
IR
. .
| .
1
1 EMPWE
EMPWE |
REAL || _ ASUMIDO
. \
I i
.
i |
| 1
AR g R P ey e sl

Figura 3.7 Empuge del susio
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Las principales fuerzas que actian sobre una calzadura se aprecian en la fig. 3.8

.9
IEETEEEEEY

-
B = BASE r]
H = ALTURA [
g = SOBRECARGA it Ws
Ws = PESO DEL SUELD oL
ENCIMA DE LA CALZADURA
Wc = PESO DE LA CALZADURA S |
F = EMPUJE DEL TERRENO [ L
q = SOBRECARGA H o~ - ]
We -
sy PR

Figura 3.8 Fuerzas actuantss sobre la calzadura

Dentro la teoria de Rankine se estudia tres tipos de estado, reposo, activo y
pasivo, como se muestran en la fig. 3.9.

FUERZAS DEL SUELO SOBRE LAS CALZADURAS

i
-« & e
H | L v
I ) I
b . { CLIIA DE FALLA
i [ DL RO
REPOSO ALTIVD
-
]
4 En .
' o
H
. A
[ CURA DE FALLA
i DEL SUELD
il
il
PASIVD

Bach. Raol Chavez Hinojosa Pig 40



LUNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facukad de Ingenieria Chil CGAPITULO X DISENG DE CALTADURAS

i ) Estado de Reposo

La masa de suelo localizada a una profundidad “z" y sometida a presion vertical
y horizontal de @' | O’y se muestra en la fig.3.10 el muro es estdtico no se
mueve de su posicion inicial, la masa de suelo esta en el estado de equilibrio; es
decir la deformacién unitaria horizontal es 0.La relacién del esfuerzo horizontal
respecto del esfuerzo vertical se llama coeficiente de reposo * K,".

K, = Coeficiente de reposo

T
RESEI T

Figura 3.10 Distribucion de fuarzas del suelo en astado da reposo

Fuente: Braja M. DAS capltulo 9 Presion lateral de la tierma en reposo,pég. 292

La distribucién de la presion de tierra en reposo sobre un muro de altura H se
aprecia en la fig.3.11, la fuerza total por unidad de longitud de muro es igual P,

P, = (K )0 XH )

‘Diseio y Construccitn de Calzaduras™
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Ys = Peso especifico del suelo
Ko = Coeficiente de reposo
H = Altura del muro

Pese especiitoo el suelo =y

KoH |

Figura 241 Distribucion de fuerzas del suslo en estado de reposo

Fuente : Braja M. DAS capitulo 9 Presidn lateral de la berra en reposo.pag. 293

ii}) Estado Activo

La presién lateral de la tierra en el estado activo, nos indica que el muro tiende a
moverse con un desplazamiento Ax, los circulos de Mohr correspondientes a los
desplazamientos del muro Ax =0y Ax >0 se muestran en los circulos a, b y se
aprecian en la fig. 3.12. Si el desplazamiento del muro Ax sigue aumentado el
correspondiente circulo de Mohr tocara eventualmente la envolvente de la falla
de Mohr —Coulomb definida por la ecuacion.

s=¢+0tan®

Dizats y Consrucerdn o Caltadiras”
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El circulo marcado “c” representa la condicién de falla de masa de suelo, el
esfuerzo horizontal es o, y se denomina presiéon activa de Rankine. Las lineas
de desplazamiento (planos de falla) en el suelo forman angulos de +(45 + ©/2).

La relacion de los esfuerzos principales para el circulo de Mohr que toca la
envolvente de falla de Morh -Coulomb esta dada por:

o, =0,(tg?(45 + ¢ /2)) +2c(tg (45 + ¢ / 2))

Para el circulo de Mohr *¢”
Esfuerzo principal mayor o, = o,
Esfuerzo principal menor o= 0,

g,=0,(K,))+2c(./K,)
Coeficiente del estado activo de Rankine.

K =:gl(45—§)

Parag,=0enz=0;
o, =(Y)x(H)enz=H

o, = 0 = ?"(Z)[Ka)'}' 2C(-HI."|IIK-E)

“Disafo y Construccion de Calzsduras”
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Presifin activa de Herra de Rankine
Movimiento
hacia la
inquierda del spe———

o A 45+ mf\

T T AT e
x| XX

I «.X, | —] ~2eVK |— —fe. K.~ 2eyK]—

Presiin activa de Rankine

Figura 3.12 Distribucion de fuerzas del suelo en estado aclive

Fuente : Braja M. DAS . capitulo 6.3 Presidn activa de Rankine,pag. 341
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iii) Estado Pasivo

En el estado pasivo el desplazamiento de muro es hacia la derecha como se
muestra en la fig.3.13 , se observa que el circulo de Mohr “c” toca la envolvente
de Mohr — Coulomb, lo que implica que el suelo detras del muro fallara siendo
empujado hacia amriba, el esfuerzo horizontal o, en este punto se llama presion
pasiva de Rankine o, -0,.

o, =0,(1g (45 + 4 /2) + 2c(1g (45 + ¢ /2))

P

_ 2 ¢
K = g {45+2}

P

on=Ka a ., - -,
bteyKo~|
e v + 20 I, —me]

Figura 3.13 Dastnbuciin de fuerzas del suslo en estado pasivo

Braja M. DAS, capltulo 6,10 Presidn pasiva de Rankine pdg. 372
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En el disefio de la calzadura se utilizara |a teoria de Rankine en estado activo,
también se diseflara en dos tipos de suelo, cohesivo y sin cohesién, los
parametros utilizados en el disefio de la calzadura son:

Ys = Peso especifico del suelo

z = Altura de la calzadura medida desde la superficie

¢ = Angulo de friccidn interna del terreno

Ka = Coeficiente del empuje activo del terreno

C = Cohesitn del terreno

s/c = Sobre carga actuante

Hc = Altura en donde se tiene una fuerza horizontal resultante nula

Ka=
Ka =1tg’(45-¢12) No
La cohesién actia como una fuerza distribuida
Econesien = Fuerza distribuida
E, . =2c/Ka 2c
cokesidn v E

cohesion — w1
N

"‘1'1 ¢)
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3.3.1 Suelos cohesivos

Diagrama de fuerzas que actian en la calzadura en un suelo cohesivo, tal como
se aprecia en la fig.3.14.

Ea = Fuerza distribuida del suelo

Es/c = Fuerza distribuida de la sobre carga
Ecohesion = Fuerza distribuida de la cohesién

Hc = Altura en donde se tiene una fuerza horizontal resultante nula
Fr = Fuerza resuitante

2
:
] . 1
[} @ e I
.E 2o g e, '
2523 AN\
382 = '
Sa=§ "
5883
- -
3838
- -
! _! . E
. SeEss '
s 2 o8 G .
ss$i 1 @
g3 § £ w
s Eal +
s825a.
L2-]
[IT]
= N T
3 - NN g
- l’i'.rwﬂ# O AN
w
:3
e g

Figura 3.14 Distribucidn de fuerzas de un suelo cohesivo en la calzadura
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Para poder hallar el valor de “Zo" ,se a utiliza N para facilitar el calculo.

2c
E .=
cohesidn --.,“-"N@
2c -Eslc
/No
Ay B
59
xf
":f Zo
~ ol - Hc = 220
H-Zo
C D

h |
Ea + Es/c- 2¢
No

Figura 3.15 Disgrama de fuerza distribuida resulktante en la Calzadura

En este caso se realiza una semejanza de trianguios entre AoB y oDC como se
muestra en la fig. 3.15 haciendo los calculos respeclivos se tiene:

Esic=q

“Dizafio y Construccitn de Calzaduras”
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Calculo de fuerzas distribuidas, se conoce que las fuerzas distribuidas deben
estar afectadas por el coeficiente activo (Ka)

e =7 - (H )ka

N ¢
sfc
E s = = K
N ¢ g ( Ka )
Emhﬂi'lfll‘i = Z
~JN ¢

Caélculo de las fuerzas totales en cada caso, como se sabe la fuerza total de una
carga distribuida es su area, aplicada en su centro de gravedad tal como se
aprecia en la fig. 3.16.

Fuerza total ejercida por el suelo.

-
Ea=(Y)x(H)

Figura 3.16 Diagrama de fuerza distribuida total elercida por el suedo
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La fuerza total ejercida por la sobre carga se aprecia en la fig. 3.17

* —
Eslc
Figura 3.17 Diagrama de fuerza distribuida total ejercida por la sobrecanga

FE sko) = (;";-JI(H )=s/c(H XKa)=q(HXKa)

La fuerza total ejercida por la cohesién se aprecia en la fig.3.18

Figura 3.18 Diagrama de fuerza distribuida tolal esercada por la  cohesion

FE o ) = _.z:u x(H)= Q@c /Ka
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La fuerza total que se desprecia indica que la fuerza de cohesion del terreno es
mayor gue la suma de fuerzas del suelo y la sobrecarga, por tal motivo no se
produce empuje en esta zona tal como se aprecia en la fig. 3.19.

2c /N ¢ - g)?

Fdesp. = 27 (N ¢)

La fuerza total resultante es:

r = yH? + (s/e)H  (2c N_fﬁ- q)’
2(N ¢) N¢ 2y(N¢)

El punto de aplicacién de la fuerza total resultante es:

Fdesp. -
v = (H -Zo ) |
3 1
[y
H-Zo I
Fr
Fa -~
(H-Zo)
3
il

Figura 3.19 Diagrama resultante de fuerzas en un suelky cobesivo

“Disafo y Construccidn de Calzaduras” 51
Bach. Rall Chaver Hinowosa Pég.



WERSJMHQGMLEEHGENW
Facultad de Ingenieria Ciil CAPITULO 3 DISENO DE CALZADURAS

Se calculan las fuerzas verticales que actian sobre la calzadura tal como se
aprecia en la fig. 3.20.

L] 4 Yy
| qB
| '
| B = BASE l
i H=ALTURA b
| q =SOBRECARGA . Ws
'Ws = PESO DEL SUELO I

ENCIMA DE LA CALZADURA |
Wc = PESO DE LA CALZADURA [ i ‘
q = SOBRECARGA H
Wec

Figura 3.20 Diagrama de fuerzas verticales que actiian sobre la calzadura

En algunos casos para facilitar los célculos se asume que la mitad del rectangulo
es concreto cicidpeo y la otra mitad es suelo.

Y S = Peso unitario de Suelo
Y C = Peso unitario del concreto ciclopeo
QqQt =Fuerza total de la carga distribuida

H B
Ws=y.s{ ;( ) We :?-C(HJ{B_}_
2
qt = gxB
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Después de analizar las principales fuerzas, observar las posiciones donde se
aplican las fuerzas totales sobre la calzadura, tal como se aprecia en la fig.3.21

qB
8/2 '
Ws
Y
| Fr
[ Wc —
| ]
' = WD
o
: FTYE]
B

Figura 3.21 Diagrama de fuerzas que actGan sobre la calzadura y sus puntos de aplicacion

Los factores de seguridad que se debe cumplir en el disefio de la calzadura son:

-Factor de seguridad al volteo
-Factor de seguridad al deslizamiento
-Factor de seguridad de capacidad de carga

Para hallar los factores de seguridad se toma momentos

que equilibren las fuerzas horizontales con las fuerzas

verticales, el punto donde se toma momentos es el punto

de giro “O” tal como se aprecia en la fig.3.22
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= Factor de Seguridad al Volteo

2Mo = Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a volcar la
estructura respecto al punto“ O *.

2Mr = Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el
volteo respecto al punto *0O".

X Mr

FS =
Y Mo

* Factor de Seguridad al Deslizamiento

2Mr = Suma de las fuerzas resistentes horizontales (En nuestra
calzadura seria la fuerza de rozamiento).

¥ Md= Suma de las fuerzas actuantes horizontales.

FS

Y Fd

s Factor de Seguridad Capacidad de Carga
qu = Capacidad de carga Ultima.

Qaam= Capacidad de carga del terreno.

FS§ = q"’ i

“Disafio y Construccidn de Calradiras”
Bach. Radl Chawer Hingosa
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3.3.2 Suelos sin cohesion

El diagrama de empuije total de un suelo sin cohesion sobre la calzadura esta

dado por la suma del diagrama de presiones del suelo y la sobrecarga, tal como
se aprecia en la fig.3.23, estos empujes son analizados por la teoria de Rankine

LMIVERSIDAD NAGIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieia Civil
en el estado activo.
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Figura 3.23  Distribuciin de fuerzas de un sueslo sin cohesion en la calzedura
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El analisis del disefio de una calzadura sin cohesitn se realiza tramo por tramo,
la primera fila de la calzadura estard sometida a empujes del suelo y
sobrecarga, luego de calcular todas las fuerzas, se cumple con los factores de
volteo y deslizamiento, se calcula el ancho inicial a calzar “B", después se debe
cumplir con el factor de capacidad de carga y se tendré el *B" de disefio.

El tramo 1 es el primer bloque de calzadura y tiene ancho inicial “B", tal como se
aprecia en la fig. 3.24, el tramo 2 es el bloque de la segunda fila, el tramo 3 es
de la tercera fila y asi sucesivamente.

I
4

Figura 3.24 Tramo inicial de disefio y su ancho "B*
TRAMO 1

Luego de hallar las fuerzas y sus posiciones como se observa en la fig.3.25,
debemos hacer cumplir los factores de seguridad de volteo y deslizamiento.

a(B1)
al ||
rrYey
— r -
| e i
[ I~ Fra: -
H I - - -
I .i. ] Fr1 | . !
| i [ H/Z
|- IV - _ r
L i o . L
by (Ys)}(H) q
—gr

Figura 3.25 Distribucidn de fuerzas en el tramo 1
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Para comprobar el factor de seguridad al volteo se debe tomar momentos, estos
momentos se aplican con respecto al punto “0", las fuerzas y el brazo de giro se
aprecian en la tabla.3.2, el primer tramo de la calzadura tendra como base “B1".

FZA VERTICAL | BRAZO
PESO DE
W1C CONCRETO (Y)x(B)x(H) B2
SOBRECARGA (q)x(B) B/2
FZA
HORIZONTAL BRAZO
FR1 EMPUJE DE TIERRA |  (YsxH)x(H)/2 HI3
FR2 SOBRECARGA (q)x(H) H/2

Tabda 3.2 Fuerzas verticales, horizontales y brazo de giro para el tframo 1

TRAMO 2

En este tramo la fuerza del suelo se va incrementando, las fuerzas verticales
también van aumentado como, W1c(peso del concreto) y Ws1{peso de suelo)
como se aprecia en la fig. 3.26

qB
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Figura 3.26 Distribucidn de fuerzas en o tramo 2
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En el tramo 2 1as fuerzas y el brazo de giro con respecto al punto “0" se
aprecian en la tabla.3.3, para el segundo tramo la base serd B2.

FZA VERTICAL | BRAZO
W1C PESO DE CONCRETO |  (Yc)x(B1)x(H) (B1)/2
W2e PESO DE CONCRETO | (Ye)x(B)x(H) B2
SOBRECARGA (Q)x(B) B2
WS1 PESO DEL SUELO | (Ysjx(Hx(B-B1) | (B+B1)2
FZA HORIZONTAL | BRAZO
Fh EMPUJE DE TIERRA (Ysx2H)x(H) 2H/3
Fslc SOBRECARGA (@)x(2H) H

Tabla 3.3 Fuerzas verticales, horizontaies y brazo de giro para el tramo 2

TRAMO 3

En el tercer tramo lel diagrama de fuerzas verticales y horizontales se aprecian
en la fig.3.27.
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Figura 3.27  Distribucion de fuerzas en el ramo 3
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En el tramo 3 las fuerzas y el brazo de giro con respecto al punto “O" se
aprecian en la tabla 3.4, para el tercer tramo la base sera B3.

FZA VERTICAL BRAZO
WIC PESO DE CONCRETO (Ye)x(B1)x(H) (B1)/2
W2C PESO DE CONCRETO (YE)x(B2)x(H) (B2)/2
W3C PESO DE CONCRETO (Ye)x(B)x(H) B2
SOBRECARGA (q)x(B) B/2
WS1 PESO DEL SUELO (Ys)x(H)x(B2-B1) | B1+(B2)r2
WS2 PESO DEL SUELO (Ys)x(2H)x(B-B2) | (B+B2)2
FZA HORIZONTAL | BRAZO
Fh EMPUJE DE TIERRA (Ysx3H)x(3H)/2 H
Fsic SOBRECARGA (@x(3H) 3H/2

Tabla 3.4 Fuerzas verticales, horizontales y brazo de giro en al framo 3

TRAMO 4

Diagrama de fuerzas verticales y horizontales que actian en la calzadura tal
como se aprecia en la fig.3.28
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Figura 328 Distribucitn de fuerzas en el tramo 4
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El ditimo tramo soporta la mayor carga vertical las cargas y los brazos de giro

se aprecian en la tabla 3.5
FZA VERTICAL BRAZO
W1C PESO DE CONCRETO (Yc)x(B1)x(H) (B1)2
wzaC PESO DE CONCRETO (Ye)x(B2)x(H) (B2)/2
W3C PESQ DE CONCRETO {(Yc(B3)x(H) (B3)2
WC4 PESO DE CONCRETO (Yc)x(B)x(H) B2
SOBRECARGA (q)x(B) B2
WS PESO DEL SUELO (Ys)x(H)x(B2-B1) (B2+B1)/2
WS2 PESO DEL SUELO (Ys)x(2H)x(B3-B2) (B3+B2)/2
WS3 PESO DEL SUELO (Ys)x{3H)x(B-B3) (B+B3)/2
FZA HORIZONTAL BRAZO
Fh EMPUJE DE TIERRA (Ysx4H)x(2H) 4H/3
Fsic SOBRECARGA {q)x{4H) 2H

Tabla 3.5 Fuerzas verticales, horzontales y brazo de giro en el tramo 4

En el disefio de calzaduras se debe evitar la presencia de agua, no existe un
limite de humedecimiento para el disefio de la calzadura, en caso de tener una
filtracion el suelo se hace mas denso y su peso unitario aumenta ejerciendo
mayor empuje sobre la calzadura.

Se tiene un conglomerado de peso unitario 2 tn/m® con W =5% de humedad, si
la humedad varia por causa de una filtracion hasta W=25%, el peso unitario final
varia tal como se aprecia en la fig. 3.29
YSgmiciany = 2tnfm3  ; W% = 5% AW% = 20%
YStnay = Y Sgnician X (1+AW%)

Y Setnai) = 2.4 tr/m’
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| Ye=2tn/m3 . Ye=lAtn/m3 |
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Figura 3.28 Distribucidin de fusrza del susio an astado natural y akerado

El Yspmaay aumenta y la variacion puede hacer fallar la calzadura, debido que fue
diseflada con un YSgucay = 2tn/m3.

3.4 Aplicacién

Se requiere calzar una vereda de 0.5tn/m2, para una altura de 6m, la calzadura
se realizara en un suelo tipo conglomerado tal como se aprecia en la fig.3.30 con
los siguientes datos:

¥s=2tnim3
¥Yc= 1.8tnim3
Cohesibn =0
q =0.5 tnim2

@= 37"

H = &m

Figura 3.30 Dalos para disefio de calzadura

*Disafic y Construccidn ce Calraduras” &1
Bach. Rali Chdver Hinojosa Pag



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculiad de Ingenieis Chl CAPITULO 3 DISERD DE CALZADURAS

Y, = Peso unitario del suelo
Y. = Peso unitario del concreto
q = Sobrecarga de la vereda
@ = Angulo de friccion

La calzadura se disefia por tramos tal como se aprecian en la fig.3.31

/
mar A
.

l:ll LA A
Figura 3.31  Tramos de disefo da la calzadura

La calzadura en un suelo sin cohesidn solamente esta afectada por la fuerza del
suelo y sobrecarga. Las fuerzas horizontales seran afectadas por e! coeficiente
de activo de la teoria de Rankine.

El ancho(a) y la altura(h) de los bloques tal como se aprecia en la fig.3.32
obedece a un aspecto constructivo y técnico, considerando el tipo de suelo y el
tipc de cimentacién que se esta calzando. Si el suelo es muy deleznable, no
cohesivo 0 poco compacto, los bloques tendran que ser mas pequefios, de
manera de no desestabilizar la cimentacion, en el caso de tener suelo tipo
conglomerado se recomienda que la altura y el ancho de los blogues varien de
1-1.5m.
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1%
Tramo1 /
ﬁ/_,,.:

Tramo 2
-

Tramo 3
-

Tramo 4
-

Figura 332 Alura y ancho dal bloque da la calzadura

Para la aplicacion del disefio de calzadura, la altura del bloque es 1.5m.

Los factores de seguridad al volteo y deslizamiento son usualmente mayor igual
a 1.5, en este caso previo andlisis se tomaran los siguientes valores.

FSvVz3
FSDz2

Estos factores de seguridad aseguran que se pueda cumplir con el factor de
seguridad de capacidad carga.

Es importante cumplir el factor de seguridad de capacidad carga en cada tramo
del disefio, no sélo en el Gitimo tramo de la calzadura como usualmente se
realiza.

En el tramo 1, el diagrama de fuerzas distribuidas que afectan la calzadura y las
fuerzas totales con su respectivo brazo de giro se aprecian en la fig. 3.33 y la
tabla 3.6.

“Diseno y Construccidn de Celzaduas”
Bach. Rau Chiver Hinojose Fig. 63



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de ingenieria Civil CAPITULD 3. DISEND DE CALZADURAS
Primer Tramo
(0.5)x(B1)
0.5m/m | g
rrryy
. i '...."I = I
s | "
N ) f Fr:-
1.5m |/ ——\ -
L3 Fr. =
,'. - -l 0.75m
S '._\ ﬂ.ﬂ% .....____"___. i
- I i oo l -
"} 1
A, 3tn/m 0.5tn/m
F “ {

Figura 3.33 Diagrama de fuerzas en el tramo 1

FZA VERTICAL BRAZO

W1C PESO DE CONCRETO 2.7(81) (B1)2

SOBRECARGA (0.5)x(B1) (B1)12

FZA HORIZONTAL BRAZO

FR1 EMPLLJE DE TIERRA 2.25 0.5

FR2 SOBRECARGA 0.75 0.75

Tabla 3.6  Fuerzas y brazo de giro del tramo 1
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Se obtiene “B" haciendo cumplir nuestros factores de seguridad al volteo y
deslizamiento, las fuerzas horizontales serdn afectadas por el coeficiente de
presién activa de la teoria de Rankine.

FSV 23
1.6 (B1)?
1.69 x(Ka )
(3)x(0.42) < 1.6(B1) B2 0.89m
FSD 2 2 u = 0.55 (coeficiente de rozamiento)
5 o 328 ku
3x(ka )
(2)X(0.75) S 1.76(B1) B 2 0.85 mts.

Se elige el “B” que cumpla con nuestros dos factores de seguridad en este
caso elegiremos para B =0.9 m .Luego de hallar B, se debe cumplir el factor de
seguridad de capacidad de carga.

Se calcula la excentricidad.

¥Mr= Sumatoria de momentos que tienden a resistir el volteo
3Mo = Sumatoria de momentos que tienden a volcar la estructura
2 Fv = Sumatoria de fuerzas verticales

‘Dizatfie y Construcciin de Calzaduras”
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Se debe cumplirque: e<B/6

YMr = 1.6B% = 1.296 tn/m

YMo= 0.42tn/m

3Fv= 328=2881n.

B/6 = 0.15

e=0.145 0.145<0.15 cumple

prnia

g ( 1m)=E;'v_[liﬁﬂe)

q(punta) = 3.3tn/m2
qltalén) =0

Diagrama de presion trasmitida del suelo hacia el bloeque de concreto ciclopeo tal
como se aprecia en la fig.3.34.

e
U }

l]ll?ll! * qftakm)

olpunts)

Figura 3.3 Diagrama de presiin del suelo sobre & tramo

Capacidad de Carga (qu)
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La teoria de la capacidad de carga fue presentada por Terzaghi(1943) para
evaluar las cimentaciones.

q(ditimo) = cN, S, + q.Nq + 0.5B(ys)N,S,

MNc,Ng,Ny = Factores de capacidad de carga adimensionales que son
dnicamente funciones del angulo de friccion ®.

¢ = Cohesidn

Ys = Peso unitario del suelo

B = Base de la cimentacion

Qo = (YS)Dy

D, =Altura medida desde la superficie hasta el fondo de la cimentacion.

Ng = Tg 2[45 +’;)e'"'
Ne = (Ng + 1)cot ¢

Para el angulo de friccibn @= 37° (ver anexo 4)

Nc = 55.63
Nq =42.92
Ny =66.19

Se considera la calzadura como cimiento corrido entonces: S.= S, =1
(ver anexo 4)

Ys = 2tnym3
B=09
Q.= (Y}{Df) =2(1.5) =3

q(dltimo) = 188.33tvm2

"Disgfio y Construccitn de Calzaduras”™ Pig 67
Bach Fadl Chaver Hinojosa :



NACIONAL DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NA
Facultad de Ingenieria Chil CAPITULO ¥ DISERO DE CALZADURAS

FS(capacidad de carga) 2 3

9.
FS | Caapeaciakad —t“(ﬂ:

L r——
q{admisible)= q{atimo)/ 3
g(admisible)= 62.77tn/m2

FS (Capacidad  — Por wn te) ?q
s

FSCarga portante) 2 3
q(punta) = 3.3tn/m?2

FS (cp)=6277/3.3=19  cumplelll

La base para el primer tramo, cumpliendo los tres factores de seguridad
indicados es:

B =0.9m

Segundo tramo

En el segundo tramo se realiza un procedimiento similar al primero, pero con la
variante que la distribucién de fuerzas es mayor, tal como se aprecia en la

fig.3.35 y tabla 3.7.
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0.5B
o.5tn/m__
L iI' Jl '
o | r -
- I"I.: WwWis : F r
—_ I |l -
L=t [ = L
" _I': ! [
am | |y L Fure |
I = L .
Moo Gtn/m 0.5tn/m
Figura 3.35 Diagrama de fuarzas en ei tramo2
FZA VERTICAL BRAZO
wiC PESO DE CONCRETO 2.43 0.45
wWacC PESO DE CONCRETO 278 0.58
SOBRECARGA, 0.58 0.58
WS1 PESO DEL SUELO 3x(B-0.9) {B+0.9)2
FZA HORIZONTAL BRAZO
FRh EMPUJE DE TIERRA 9 1
SOBRECARGA 1.5 1.5

Tabla 3.7 Fuerzas y brazo de giro del tramo 2

FSV 2 3

(3)x(2.81) S 3.1B? +0.28

Bz 162
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FSD2 2 M = 0.55 (coeficiente de rozamiento)

(2)x(2.63) = (6.2B-0.27)X0.55 B=2158

Seelige B=1.65m

YMr=32B*028= 872 Tn/m
YMo= 2.81 Tn/m
YFv= 6.2B-0.27 =9.96 Tn/m

Se tendria que hallar la excentricidad.

B [EM - 32Mo ]

<
Se debe cumplirque : e <BI €= 2 (Fv) 8
B/6 = 0.275
e=0.24 0.24<0.275 cumple
E Fv 6e
= - 11 %
q ( puntg - talow ) B ( B J

q(punta) = 11.3tn/m2
q(talén) =0.76 tn/m2

Diagrama de presion trasmitida por el suelo hacia el bloque de concreto ciclépeo,
como se aprecia en la fig.3.36.
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- uirlt: Wis
T

TRl

i W bE T 6sm:

11.3 u;mn‘

Figura 3.38 Diagrama de presion del suelo scbre el tramo?2

Capacidad de Carga (Gu)

q{ultimo) = cN. S, + q,Nq + 0.5B(ys)N,S,
@= 37°
Nc = 55.63

Ng =42.92
Ny = 66.19

Sc= S’=1

Ys = 2infm3
B =165

qo= (Ys)(DH2) = 3
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g{ultimo) = 237 .97 tn/m?2

q(admisible)= q(altimo)/ 3

q(admisible)= 79.32 tn/m2

FS

g{punta) = 11.3tn/m2

FS (cp) = 79.3/11.3=7 cumplelll

B =1.65m

Tercer Tramo

—_ q admsible
( Capacidod  ~ Por tan fe )™

9 punta

Las distribucion de fuerzas verticales y horizontales aumenta, tal como se puede

apreciar en al fig.3.37 y la tabla 3.8.
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Figura 3.37 Diagrama da fuarzas en el tramo3

FZA VERTICAL BRAZO
wiC PESO DE CONCRETO 243 0.45
wzaC PESO DE CONCRETO 4.48 0.825
W3C PESQ DE CONCRETOQ 2.78 0.5B
SOBRECARGA 0.58 0.5B
WS1 PESO DEL SUELO 2.25 1.275
Wws2 PESOQO DEL SUELO 6(B-1.65) (B+1.65)/2
FZA HORIZONTAL BRAZO
FR1 EMPUJE DE TIERRA 20.25 1.5
SOBRECARGA 2.25 225

Tabla 3.8 Fuerzas y brazo de giro del tramo 3

FSV 23

(3)x(8.86) S 4.6B2-0.53

B2 242
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FSD2 2 u = 0.55 (coeficiente de rozamiento)

(2)x(5.625) S (9.2B-0.76)x0.55 B2 231

Seelige B=245m
YMr = 46B% 0.53= 27.08 T/m
YMo = 8.86 Tnym
SFv= 9.2B-0.76 =21.78 Tn/m

Sedebe cumplirque: e<B/6

q( .m}=EFv_(liﬁEe]

q(punta) = 17.38 tn/m2
g(talén) = 0.40 tn/m2

Diagrama de presion trasmitida por el suelo hacia el bloque de concreto ciclpeo,
tal como se muestra en la fig.3.38.
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Figura 3.38 Diagrama de presidn del suelo scbre el tramol

Capacidad de Carga (Qu)

q(0Htimo) = cN. S. + q.Nq + 0.5B(ys)N,S,

@= 37°

Ne = 55.63
Nq =42.92
Ny = 66.19

La calzadura la se toma como cimiento corrido entonces : S.= S, =1
Ys = 2tnm3

B=245
Qo= (Y)(Dfi2) = 4.5

"Disevio y Conalruccsin de Calraduras”
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qgi{uitimo) = 355.31 tn/m2
q(admisible)= g{ultimo)/ 3
q({admisible)= 118.43 tn/fm2

Fs { Ciapocided

FSicarga portaniey = 3
q(punta) = 17.38 tn/m2

FS (cp) = 118.43/17.38=6.58 cumplelll

B = 2.45m.
Uttimo tramo
0.58
Pl aTd
s ) L
E_ vu-:
.'_'_i |
L : [ wWaIs
sl ¥ ;
'i’ 3 T wa
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Figura 3.3% Diagrama de fuerzas en el tramo4
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FZA VERTICAL BRAZO
wiC PESO DE CONCRETO 243 0.45
wzC PESO DE CONCRETO 4 .46 0.825
wac PESO DE CONCRETO 6.62 1.23
WC4 PESO DE CONCRETO 278 0.58
SOBRECARGA 0.58 0.58
WS1 PESO DEL SUELO 2.25 1.275
Ws2 PESO DEL SUELO 48 205
ws3 PESO DEL SUELO 9(B-2.45) (B+2.45)2 |
FZA HORIZONTAL BRAZO

Fh EMPUJE DE TIERRA 36 2
Fslc SOBRECARGA 3 3

Tabla 3.9 Fuerzas y brazo de giro del tramo 4

FSV 23

(3)x(20.25) S 6.1B% + 3.57 B2 3.06

FSD2 2 p = 0.55 (coeficiente de rozamiento)

(2)x(9.75) S 12.2B-1.49 B2 3.02

Seelige B=3.1m

TMr=6.18% - 3.57 = 62.19 Tn/m

$Mo= 20.25 Tm

JFv= 1228149 = 3833 Tovm
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Se debe cumplirque: e<B/6

B/6 = 0.52

e =039 0.39<0.52 cumple

Para optimizar nuestros resultados, e=B/6 6 lo més proximo posible.

B{m) 31 3 2.9 2.8 2.7
YMr = 6.1B” + 3.57 62.19 58.47 54.87 51.39 48.04
Mo = 20.25 Tn/m 20.25 20.25 20.25 20.25 20.25
SFv= 12.2B-1.49 36.33 35.11 33.88 267 31.45
Excentricidad 0.39 0.41 0.42 0.44 0.466
B/6 0.52 0.5 0.48 0.46 0.45
cumple cumple cumple cumple No cumple

Tabla 310 Optimizacién de resultados

B =2.8mis cumple con los requisitos pedidos tal como se aprecia en la tabla
3.10,la variacion de 3.1 a 2.8m no afectara los factores de seguridad, seguiran
siendo mayor que el minimo pedido, FSV 215 yFSV 2 15.

Esta comreccién se debe hacer cuando el valor de B/6 sea mayor que la
excentricidad en un valor de 0.1 en adelante.

Seelige B=28m

q(punta) = 21.82 tn/m2
q(talon) = 0.64 tn/m2

Diagrama de presion trasmitida por el suelo hacia el blogque de concreto cicibpeo,
tal como se observa en la fig.3.40.
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Figura 3.40  Diegrama de presion del suelo sobre el tramod
Capacidad de Carga (qQuy)
q(ltimo) = cN, S, + qoNq + 0.58(ys)N,S,
@= 37°
Nc = 55.63

Nq =42.92
Ny = 66.19

Se= S, =1

Ys = 2tvm3
B=28m

Q.= (Y)(Df/2) = 6
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Bach. Rag! Chiver HInooss



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facutad de Ingemierls Chvl

CAPITULO 3- INSENG DE CALZADURAS

q(ultimo) = 442.85 tn/m2

q(admisible)= q(ditimo)/ 3

g(admisible)= 147 .61 tn'm2

FS (Capacided - Por tan te )~

FS{M Foranta) & 3

q admisivie

9 punia

q(punta) = 21.82 tnh/m2

FS (cp) = 147.61/21.82=6.72 cumplelll

El disefio de la calzadura se aprecia en la fig.3.41.

¢
L
I |
L
0.9m
||_ / 1
‘ N !
65m
6.00m * A
=
¥ T
- 2.45m -
2.8m

Figura 3.41  Disaio final de | calzadura
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Este es uno de los casos mas criticos en el disefic de calzaduras, en el caso de
calzar edificaciones con cimentacién comrida o losa de cimentacién se tendra
mayor fuerza vertical y por ende las dimensiones disminuirian.

En terrenos cohesivos el empuje de la tierra disminuiria y las dimensiones serian
minimas para el disefio, pero siempre cumpliendo con los factores de seguridad
al volteo, deslizamiento y capacidad carga.

El suelo tipo conglomerado tiene una cohesién minima, para ser conservadores
en el disefio de la calzadura se recomienda que la cohesion{c=0)

Tedricamente no hay limites de altura y base de la calzadura, pero en la practica
el limite es el factor econdmico y el proceso constructivo, por tal motivo se
recomienda que la altura a calzar sea 2 sotanos o o equivalente 6.5m vy la base
en el rango de B [2-2.5m).

Tisefio y Conshruccion de Cairaduras” Pag 81



UNIVERSIDAD NACIOMAL DE INGENIERIA
Facuktad oe lngenierds Chi CAPITULO 4: CONSTRUCGION DE CALZADURAS

No se puede excavar al dia siguiente del pafio recién vaciado, este proceso
ocasionaria una inestabilidad y el concreto ciciépeo podria fallar, debido que
todavia no alcanza la resistencia adecuada. Para avanzar mas y justificar el
tiempo que se pierde en la espera del fraguado del concreto ciclopeo, la fila
puede altemarse con la otra fila paralela a calzar.

4.1 Alcances de la Norma Técnica en la construccién de calzaduras
De acuerdo a la norma técnica E-050 Suelos y Cimentaciones, existen diversos
tipos de obras para el sostenimiento temporal y definitivo de un talud o

edificacion, entre estas tenemos la calzadura.

6.5.2 Estructura de Sostenimiento

“Las calzaduras son estructuras provisionales que se disefian y construyen para
sostener las cimentaciones vecinas y el suelo de la pared expuesta, producto de
las excavaciones efectuadas. Tienen por funcion prevenir las fallas por
inestabilidad o asentamiento excesivo y mantener la integridad del terreno
colindante y de las obras existentes en él, hasta que entre en funcionamiento las
obras de sostenimiento definitivas”

También se menciona que las calzaduras estan construidas por paneles
alternados de concreto ciclépeo, estos paneles altemados son incrementados en
su ancho cada vez que pasemos a construir ia siguiente fila, la norma nos dice
que el ancho inicial de la calzadura debe ser igual que el cimiento por calzar.

“En el caso de las calzaduras el Contratista de la Obra no debera permitir que
éstas permanezcan sin soporte horizontal, por un tiempo tal que permita la
aparicion de deformaciones y fuerzas no previstas en el calculo de las
calzaduras (permanentes o eventuales) y que puedan producir el colapso de las
mismas”

En el caso de la construccibn de una calzadura se debe hacer un monitoreo
permanente de la cimentacion vecina, pero lo mas importante es detectar las

“Diseio y Construccion de Calzadures”
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fugas de agua, generadas por rotura de tuberias o filtraciones de otro indole, de
no detectarse este problema la calzadura puede colapsar ain estando
apuntalada tal como se aprecia en la fig. 4.2

*, EVITAR FILTRACIGHNES DE AGUA,
*, DERIDC QUE EL MGUA GEMERA
M, EMIFUIES CONSIDERARLES ¥ MUEFTRA
CALTADURS PUEDE COLAPSAR AN
ESTARDO APUNTALADA

Figura 42 Filtraciin de agua

Los pafios de calzadura se incrementan conforme se este a mayor altura, en
varios casos reportados no se incrementan los bloques generando colapso de la
calzadura {ver anexo 4), estos muros son inestables debido que la presion del
suelo va aumentado a mayor profundidad tal como se aprecia en la fig.4.3,

“Dissflo y Construccion de Calzaduras”
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Figura 43 Empuje del svelo sobre un murd inestable

4.2 Entibamiento y apuntalamientos de Excavaciones

Un entibamiento y apuntalamiento proyectado correctamente puede reducir el
cambio en la presion lateral del material adyacente a la excavacion, por lo tanto,
es capaz de reducir los asentamientos a un valor que puede considerarse como
minimo para un tfrabajo particular, los asentamientos pueden dafiar estructuras
adyacentes, uno de los deberes principales del ingeniero es asegurar que el
método propuesto para apuntalar las excavaciones sea capaz de reducir los
asentamientos a valores tolerables.

4.2.1 Excavaciones poco profundas

En muchas dreas de edificios por construir las excavaciones se prolongan hasta
los linderos de la propiedad o son adyacentes a otras en la que existen
estructuras. Bajo estas circunstancias, los frentes de las excavaciones deben
hacerse verticales.

Dizefo y Construcoidn de Calzaduras”
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Si la profundidad de la excavacibn no es mayor de 4m, cominmente se
acostumbra hincar tablones verticales alrededor del limite de la excavacion
propuesta a los que se llama forro. La profundidad de hincado de los tablones
verticales se mantiene cerca del fondo al avanzar la excavacioén como se aprecia
enlafig.4.4.

El forro se mantiene en su lugar por medio de vigas horizontales llamadas
largueros, que a su vez estan soportados generalmente por puntales
horizontales que se extienden de costado a costado en la excavacion. Los
puntales son usuaimente de madera, pero si la excavaciéon no tiene mas de 1.5m
de ancho, se usan cominmente tubos metalicos que se pueden alargar llamados
puntales. Si la excavacibn es demasiado ancha para poder usar puntales que se
extiendan a lo largo de tedo el ancho, los largueros pueden apoyarse en
puntales inclinados llamados rastras. Para su uso se requiere que el suelo en la
base de la excavacion sea lo suficientemente firne para que dé el soporte
adecuado a los miembros inclinados.
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Figura 44 Fases de axcavaciin y apuntalamisnto
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4.2.2 Excavaciones profundas

Cuando la profundidad de la excavacién es mayor que 4m, el uso de forros de
madera se hace antiecondmico y se emplean cominmente otros métodos para
entibar y apuntalar. En unc de los procedimientos, se hincan tablestacas de
acero alrededor del limite de la excavacién, al ir extrayendo el suelo del recinto
formado por las tablestacas, se insertan largueros puntales.

Los tipos de de tablestacas que cominmente se usan para este objeto son:
Aima plana, alma curva, perfit Z como se muestra en la fig. 4.5

_;/ & F /'"{ ! ._7'7 vy K_)'.
/! i
(A) ALMA PLANA i %
&4 e
vl A
(B) ALMA CURVA
j/ L
o - //if,
(C) FORMA DE Z

Figura 4.5 Tipo de tablestacas

El orden de resistencia y rigidez de los tipos de tablestaca son:
C>B=A

En consecuencia, se usan los tipos A v B en excavaciones de poca profundidad
y el tipo C para las excavaciones mas profundas, o para aquellas en que se
espera tener presiones muy grandes.

Cuando la excavacion se ha profundizado unos metros, se insertan largueros y
puntales, como se muestra en la (fig. 4.6), los largueros comunmente son de
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acero, y los puntales pueden ser de acero o de madera, luego se instala otro
juego de largueros y puntales en un nivel inferior de la excavacién, este proceso
continia hasta que termina la excavacion .En la mayor parte de los suelos es
aconsejable hincar las tablestacas varios metros abajo del fondo de ia
excavacian para evitar los bufamientos locales.

El bufamiento es el fendbmeno que se presenta en una excavacion, consiste en la
elevacion del nivel del terreno en la superficie excavada.

Es importante proporcionar apoyo vertical al apuntalamiento, esto puede hacerse
manteniendo postes abajo del sistema de apuntalamiento para que trasmitan su
peso al suelo o sujetando el apuntalamiento a vigas que se extiendan a través
del borde superior del corte.

!

!_..J_ﬁ_ :

| LARGUERO |

! R |

| al T la i BLOGQUE DE MADERA DURA|
= el |
I : oy
1 Ly

: : W PUNTAL

. Y

| < ' TABLESTACAS DE

| R

|

Figura 46 Apuntalamiento con Lableataca y cone d& A-A

En la mayor parte de los suelos, puede exponerse una cara vertical de varios
metros cuadrados sin peligro que el terreno sufra colapso, entonces es posible
eliminar las tablestacas para reemplazarias con una serie de pilotes H colocados
con una separacion de 1 a 3 m , estos pilotes verticales, se hincan con sus
patines paralelos a los costados de la excavacién como se muestra en la fig.4.7
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Figurs 4.7  Apuntalamiento con pilote Hy corte da A-A

4.3 Aplicacion
El apuntalamiento se realizara por la distribucién de terzaghi como se muestra
en la fig. 4.8.
Datos Ys = 1.8tonvm2, Ys = Peso unitario del suelo
¢ =35° ¢ = Angulo de friccion
H=8.5mts. H = Altura a entibar

DISTRIBUCION PROPUESTA
FPOR TERIAGHIY PECK (1948)

0.2H . T .
_.-—'1.___
- .
-] -
o.8H -
—alll
|
gl et -
0.2H -l L
—_ _.._._._..__.i
a.B{YI[(H){kn

Figura 4.8 Distribucidn de fusrzas propuesta por terzaghi
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Lad‘tsuibuniﬁndalnspuntalasaagﬂnlateuﬂadetemmi se aprecia en la
fig.4.9.

1 [o5m
2.0m
2 1
| Z2.0m
3___.._+ i
2.0m
a o
2.0m
5

Figura 49 Distibucion de puntales

Hallamos el Ka, para ¢ = 35°
_ 1 +seng
1-seng
Ka=0.272

La presién maxima esta dada por: Pmax = {0.8)(Y)(ka){H) como se aprecia an
la fig.5.0

1.7 [
-
- |
5.1 e
-]
ol -
f
-
1.7 - -
—
C.8(YHH)ka)=3.3210n/ml

Figura 410 Distribucion de fuerzas en la aplicacidn
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Pméx = (0.272)(1.8)(8.5)(0.8)=3.32tr/m2

05 P1 |
(141 |17
Fri . |
B R T N
a—CS | 0.8
5 0.4
.-.i i

Figura 411 Distribucidn da fusrzas en &l primer iramo.
Se calculan las fuerzas Fr1y Fr2

Fr1 = (1/2)(1.7)(3.32) = 2.82 tn.
Fr2=(332)(08) = 265t

Se toman momentos respecto a “0"

2(P1) = 2.82(1.36) + 2.65(0.4)
P1 = 2.45 tn/m

B =265+ 282-245

B = 3.02 tnim

Distribucion de fuerzas en la parte central del apuntalamiento tal como se

aprecia en la fig.5.2.

C
"] | Tim
Fr3 ;
D i im
Figura 4.12 Disiribucion de fuerzas en la parte central del enlibamiento

Fr3 =2(3.32)
Fr3 = 6.64 tn/m
C=D=332tn/m
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Distribucién de fuerzas en la parte final del apuntalamiento tal como se aprecia
en la fig.5.3

E
.']: <™ ] [ 0.15
Frs ~ el
..‘ - c-ﬁ_ — ?,c’ ________ |
,-"/HH
1.14
PS5

Figura 4.13 Distribciin de fuerzas en la parte final del entibamiento.

Frd = (0.3)(3.32)
Fr4 =099tnm Fr5=282tn/m

Se debe superponer los resultados para poder hallar las fuerzas totales en cada
puntal.

P1 = 2.45 tn/m
P2 = 3.02 +3.32 = 6.34 tn/m
P3 = 2(3.32) = 6.64 tn/m

P4 = 3.32 +2.59 = 5.91 tn/m
P5 = 1.28 tn/m

Los puntales estén situados a intervalos de 2mts segun el muro, las cargas que
corresponden a cada puntal son :

P1 = 5tn
P2 = 12.7tn
P3=133tn
P4=121n
P5=261n
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4.4 Procedimiento constructivo para diferente tipo de cimentacién

En el proceso constructivo de la calzadura sdlo se estudia las cimentaciones de
cimiento commido, losa de cimentacion y sistema de pérticos, debido que las
demas cimentaciones son combinaciones de las cimentaciones ya antes
mencionadas.

i) Cimentacion corrida

El proceso constructivo de la calzadura en un cimiento corrido, indica que las
calzaduras se ejecutan excavando zanjas de forma rectangular, a intervalos bajo
la cimentacién vecina, estas zanjas se rellenan con concreto hasta la parte
inferior de la cimentacion existente. Se construye una franja continua unida a
otra antigua y colocada a la profundidad requerida. Las longitudes que queden
sin apoyo por la formacién de los paneles alternados se distribuyen por igual a lo
largo de la zona de calzadura y se recomienda dejar dos espacios libres como
minimo antes de empezar a excavar el siguiente panel.

Cuando el muro vecino esta excesivamente cargado, se recomienda que la
longitud sin apoyo en cualquier punto dado no debe exceder a un cuarto o un
quinto de la longitud total, ademas de tomarse la precaucién de apuntalar
adecuadamente la coronacion del muro.

En algunos casos, como en la fase final en la calzadura se suele llevar una
inyeccion de lechada de cemento a presion en las lineas recurrentes entre la
obra antigua y obra nueva, este procesc hace que el terreno bajo la nueva
cimentacién se vea sometido a esfuerzos previos, pero puede resultar ventajoso
en cimentaciones anchas o de formas irregulares en las que es dificil asegurar la
distribucion completa del concreto bajo la estructura, sin embargo se considera
que el vaciado de concreto practicamente seco proporciona mayor solidez que
un concreto fluido.

En el caso de cimentacion corrida el ancho inicial de nuestra calzadura sera igual
al ancho de la cimentacidn por calzar, ademas de ir aumentando el espesor
conforme pasemos a la siguiente fila.
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il}) Losa de Cimentacion

El proceso constructivo es muy similar al del cimiento corrido, este sistema de
losa de cimentacion se debe analizar con cuidado, debido que la distribucion de
las cargas.La norma técnica no especifica el ancho inicial a calzar, este ancho y
las recomendaciones en su proceso constructivo deben ser dadas por el
profesional encargado del disefio.

Este caso de losa de cimentacion es poco frecuente, debido que este sistema
estructural es poco utilizado en conglomerado, la losa de cimentacion
mayormente es utilizada en suelos que generan asentamientos o de baja
capacidad portante.

iii) Sistema de Pérticos

El sistema de poérticos con zapatas aisladas es muy complicado de calzar,
debido que la cimentacién no es constante a diferencia del cimiento corrido 6 la
losa de cimentacion, los pdrticos practicamente estan soportando todo el peso
de la estructura, en el proceso constructivo no podemos dejar sin calzar la
zapata, ;Cual es el ancho inicial a calzar?, se debe tomar el ancho adecuado
para no ocasionar un giro en la zapata o generar un asentamiento que traeria
dafios a la vivienda vecina.

Se recomienda calzar todas las zapatas y el resto de la cimentacion calzarla
como un cimiento corrido, este caso es muy critico debido que el pértico no debe
exceder el asentamiento dado por la norma técnica.

Se debe tener cuidado en el vaciado del concreto ciclépeo y realizarlo con una
canaleta tal como se aprecia en la fig. 4.10, debido que un mal vaciado genera
espacios vacios que pueden producir asentamientos y por tanto fallas en la
estructura vecina, para evitar esta clase de asentamientos se debe utilizar una
rampa de vaciado, dejando un rebose para poder evitar poder la contraccion
del concreto que es aproximadamente 1/3mm.
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EL VACIADO DEL CONCRETO
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Figura 4.14 Vaciado del concreto ciclépeo con canaleta

En el proceso constructivo se debe evitar que la excavacion de los paneles sea
intercalada ,el procedimiento es: se excava un panel y se deja 2 libres , en mejor
de los casos se excava un panel dejando 3 libres, estos procedimientos son muy
pocos conocidos debido que la mayoria de personas , ingenieros ,maestros de
obra realizan excavaciones altemadamente, un panel excavado y ofro sin
excavar, este procedimiento en muchos casos genera que la mitad de ia longitud
de la cimentacion vecina este sin calzar y por tanto la estructura podria tener
algin asentamiento, se debe tomar en consideracion estas pautas, no dejar
mucho tiempo las excavaciones al aire libre ,se debe vaciar o mas pronto
posible el concreto ciclépeo para evitar los asentamientos.

La excavacién de paneles y su correcta secuencia se aprecia en la fig.4.11, el
tipo "A" es el mas comun, el "B" se utiliza en longitudes grandes y de mayor
peso a calzar,
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Figura 4.15 Secuencia de excavacién de oS paneles

En ia segunda fila se debe desplazar % panel con respecto de la primera fila y
seguir con los paneles alternados de la manera adecuada, la segunda fila se
comenzara a realizar siempre y cuando la primera fila este terminada por
completo, tal como se aprecia en la fig.4.12.

Se recomienda construir calzaduras en lados laterales o lados paralelos al
predio, evitando la excavacién donde converjan dos cimentaciones diferentes o
iguales.
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Figura 4 16 Excavacion de la segunda fila desfasande % pafio

“Dizsafio y Construccidn de Caizaduras”
Bach. Rati Chédvez Hinojosa Pag 85



LINIVERSIDAD NACIONAL DE IWGEMIERTA
Facuitad de Ingenieris Civil CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha descrito el proceso de disefio y construccion de
calzaduras, alcances de la norma técnica, normas del codigo civil que regulan el
derecho de propiedad y respeto alas propiedades vecinas.

+ Este sistema estructural es muy eficiente en un suelo conglomerado
compacto sin presencia de agua, no se debe generalizar para otro tipo de
suelo, en caso contrario se podria presentar una falla en la calzadura y/o
la propiedad vecina.

+ Se debe tener una adecuada programacion en el proceso de excavacion
y vaciado de los paneles alternados.

+ [Este sistema estructural, esta disefiado principalmente para soportar
cargas verticales y las fuerzas horizontales son tomadas por su peso.

* Se concluye que se debe evitar toda presencia de agua, ya sea como
fitracibn o nivel fredtico, debido que e esfuerzo horizontal aumenta
considerablemente y puede hacer fallar la calzadura.

* En las calzaduras comunes se invade el terreno vecino, con lo cual se
deberia conciliar con los propietarios de los terrenos colindantes al
nuestro, para evitar problemas.

» La falta de exigencia del plano de calzadura, genera informalidad en su
disefio y construccion provocando accidentes que lamentar.

« La vivienda vecina después de estar calzada queda mejor sostenida, ya
que se llevo sus cimientos a un nivel donde la capacidad portante es
mayor, y el taién de la calzadura sera como una zapata grande de dicha
cimentacion.
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RECOMENDACIONES

+ Antes del proceso constructivo de la calzadura se recomienda fotografiar
el estado las propiedades vecinas, para luego verificar si hubo algin
cambio o dafio en la estructura.

« El concreto de la calzadura se acortard aproximadamente 1/3 mm por
metro de altura en un plazo del orden de 7 dias, causando asentamientos
en la construccién existente, se recomienda dejar un rebose de concreto
para poder evitar este acortamiento.

= Se recomienda evitar realizar la calzadura en presencia de agua, como
filtracién o nivel fredtico alto, debido que el agua genera mayor fuerza de
empuje.

+ Se debe evitar la construccion de la calzadura en cualquier tipo de suelo,
la calzadura tiene un buen comportamiento en conglomerado compacto,
como es el suelo de Lima, no debemos generalizar esta construccién a
otras ciudades con diferente tipo de suelo.

# En la construccién de la calzadura jos paneles sin apoyo debido a la
excavacion, en ningin caso la suma de las longitudes sin apoyos debe
exceder un tercio de la longitud total por calzar.

¢ Sila cimentacién vecina esta excesivamente cargada, se recomienda que
ia longitud sin apoyo no debe exceder un cuarto 0 un quinto de la longitud
total a calzar.

+ Las calzaduras, son muros de contencibn en voladizo y como tales,
tienen desplazamientos laterales en la parte superior (giro), Estos giros y
deformaciones son los que activan el empuje (cufia de falla), se
recomienda que el apuntalamiento en la zona de coronacion de nuestra
calzadura para evitar estos dafios.
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