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Un experto es alguien que conoce cudles son los peores errores
que pueden cometerse en su especialidad,

y que sabe como evitarlos.

(Heisenberg)
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4. Causas Principales de Patologias
4.1. Desconocimiento del Comportamiento del Terreno

e Reconocimientos Insuficientes

e (Capacidad Portante

e Comportamiento en Profundidad. Asientos Diferenciales
e Interaccion Suelo-Estructura

e Asientos de conjunto. Errores en el Calculo de Asientos
e Afectacidn a Cimentaciones Existentes

e Cimentacion heterogénea: zapatas + pilotes.

e Edificios anexos de distinta altura - sétanos
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4.1.1. Afectacion a Cimentaciones Existentes

La interaccidn con construcciones adyacentes debe investigarse cuidadosamente en la concepcidén y disefio
de actuaciones sobre el terreno (cimentaciones, rellenos, excavaciones, ...) especialmente en presencia de
suelos compresibles: suelos arcillosos normalmente o poco preconsolidadas.

Como ejemplo extremo, se muestra el caso del colapso de un edificio de viviendas en el distrito Minhang
de la ciudad de Shanghai (figura 4.1)

(1) Se escavo un garaje de 4,6 metros en la cara sur del edificio.

(2) Latierra excavada se amontond en la cara norte, hasta una altura de 10 metros
(3) Fuertes Lluvias: Reduccion de resistencia del terreno, fuerzas de filtracion

(4) Cizalla de los pilotes por los empujes laterales debidos a la excavacion y al relleno
(5) Fallo por vuelco del edificio

En suelos arcillosos normalmente o poco preconsolidadas, es habitual el empleo de cimentaciones
compensadas por losa cuando el peso de las tierras retiradas para la excavacion de los sétanos es superior
al transmitido por la estructura. Esta solucién es admisible Unicamente en ausencia de actuaciones no
previstas en los estratos compresibles (rellenos, excavaciones ...) o de estructuras adyacentes nuevas o ya
existentes.

En la figura 4.2. se muestran los posibles tipos de dafios causados a y entre construcciones adyacentes en
edificios cimentados por losa [Ref.12].

a) Los edificios Ay B estan construidos aproximadamente en la misma época.

b) Edificios Ay B coetdneos y Edificio C un poco después.

c) Edificio B construido mucho después que Edificio A.

d) Edificios B y C construidos casi simultdneamente tras un edificio ya existente, A.
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Figura 4.2
Influencia de edificios adyacentes (Texeira, 2003, [Ref.12])
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Nuevas cimentaciones por encima de zapatas existentes pueden
sobrecargarlas y, en consecuencia, generar nuevos asientos
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Figura 4.3
Afectacion Cimentaciones existentes
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Figura 4.4
Afectacidn a Estructuras Existentes [Ref.17]
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4.2. Agua
A continuacién se enumeran las principales acciones del agua causantes de patologias:

e Erosidn

e Socavacion

e Heladas. Suelos Finos.

e Cambios de Volumen del Terreno

— Colapso (§4.3.2.)
— Hinchamiento y retraccién (§4.3.3.)

e Alteracion de la resistencia

— Capacidad Portante
— Deslizamientos

e |nestabilizacién causada por excavaciones

e Empujes hidrostaticos. Subpresiones (§3.1.4.2.).

e Sifonamiento o Licuefaccion (§3.1.5), estatica y dindmica
e Variaciones del Nivel Fredtico

e Asientos debidos al descenso del nivel freatico

e Agresividad a los elementos en contacto con el terreno

4.2.1. Consideraciones generales para excavaciones bajo el agua

En relacion al tipo de agua asociada a las excavaciones pueden presentarse los siguientes casos
diferenciados:

- Aguas abiertas, lagos, rios, por ejemplo
- Nivel freatico libre
- Nivel freatico confinado

Para la diferenciacién entre acuiferos libre y confinado es preciso definir los conceptos de Nivel Fredtico y
Nivel Piezométrico. Se define con nivel freatico de un acuifero la superficie de agua que limita la parte
superior del mismo. Como nivel piezométrico se entiende a la superficie donde la presion de las particulas
liquidas es igual a la presion atmosférica.

Segun las definiciones anteriores, un acuifero libre es aquel donde el nivel piezométrico coincide con el
nivel freatico o techo del acuifero. Generalmente se suele llamar acuifero fredtico al primer acuifero
encontrado debajo de la superficie del terreno. Esta es la capa que suele alimentar los pozos y la que
produce los principales problemas para las construcciones.
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Un acuifero cautivo (o artesiano), es aquel donde el techo del acuifero se mantiene por debajo del nivel
piezométrico por la presencia de un nivel impermeable. Esto significa que el agua estd bajo presidn, y si se
realiza un taladro en la parte superior del acuifero, el agua ascendera por él hasta que desaparezca la
presién y se iguale con la presién atmosférica.

Se denominan aguas artesianas las que circulan en el seno de un acuifero cautivo. Se distingue entre aguas
artesianas surgentes y no surgentes. En las primeras el nivel piezométrico esta por encima del nivel del
suelo, y en las segundas el nivel piezométrico esta por debajo del nivel del suelo.

En la figura 4.5 se esquematizan situaciones potenciales susceptibles de originar movimientos del terreno.

Para la adopcion de parametros para el disefio de una estructura de excavacion bajo el agua deben tenerse
en consideracion los siguientes puntos:

- Puede desarrollarse una diferencia local excesiva de presion intersticial en arenas finas saturadas 'y
en suelo limosos y, en consecuencia, puede establecerse un flujo de suelo licuefactado

- Pueden desarrollarse presiones intersticiales adicionales

- Es posible la meteorizacién o reblandecimiento del suelo.

o -

"l.
£ WA
ol { & . SN

Flujo a través del muro Flujo Artesiano

Flujo a bajo el muro

=7
XS

Flujo de Agua Colgada Flujo por Agotamiento profundo

Figura 4.5
Excavaciones bajo Nivel Fredtico.
Situaciones potenciales que pueden causar movimientos del terreno [Ref.10]
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1) Si el NF es rebajado como se muestra en la figura 4.6 a), deben analizarse el impacto de las fuerzas de
filtracidon S en la estabilidad de la estructura de contencion.

2) En suelos permeables, el perfil de la superficie libre es generalmente tan plana que el agua fredtica no
ocasiona fuerzas de filtracién apreciables En limos y arenas finas, sin embargo, la superficie libre del
agua rebajada puede presentar una pendiente tan marcada que intersecte la superficie de deslizamiento
e influya en la magnitud de los empujes activos (Figura 4.6)

a) Flow in the active earth wedge b) Flow In the anchorage zone

Figura 4.6
Fuerzas de Filtracidn asociadas a un rebajamiento del Nivel Freatico [Ref.9]

3) En suelos estratificados, con alternancia de niveles permeables e impermeables, es a menudo imposible
alcanzar el rebajamiento total del NF. Las aguas colgadas, no agotadas, producen los siguientes efectos
(Figura 4.7.a):

- Se desarrollan presiones intersticiales adicionales en los horizontes permeables en que el agua no
es drenada.

- El peso unitario del suelo es reducido de ya ¥ en los horizontes permeables sefialados.

- Se desarrolla un gradiente i = (h+d)/d en el horizonte impermeable. El peso unitario total del suelo
se incrementa en consecuenciade =Y+ wa yp=y +in

Los efectos en la presidn intersticial se muestran en la figura Figura 4.7.b, y los correspondientes a
los empujes de tierras en la figura Figura 4.7.c.
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Figura 4.7.
Impacto de aguas colgadas en terreno estratificado [Ref.9]

4) Para la determinacion del empuje pasivo se asume generalmente que el nivel de agua en el interior de
la excavaciéon puede coincidir con el fondo de la excavacién y que el suelo estd por consiguiente
completamente sumergido. Los efectos del rebajamiento del NF y, en consecuencia, el peso unitario
adoptado del suelo pueden tenerse Unicamente en consideracion si se adoptan medidas preventivas
contra el fallo posible del bombeo.

Si, a pesar de las medidas de agotamiento adoptadas, un nivel cohesivo por debajo de la cota excavacion
es sometido a un empuje artesiano ascendente por un acuifero confinado subyacente, debe tenerse en
cuenta la reduccién del peso unitario y debe asegurarse la estabilidad frente a la rotura por subpresion
del horizonte impermeable.

5) Si la curva del NF rebajado intersecta la regién de suelo potencialmente inestable, como se muestra en
la figura 4.6), debe tenerse en cuenta el efecto de las fuerzas de filtracién S para los analisis de
estabilidad profunda y general.

6) En presencia de suelos de permeabilidades diferentes, la caida de presion intersticial se concentra en
los horizontes menos permeables. En principio, pueden diferenciarse los siguientes casos(Figura 4.8):

a) Enrelacion a la seguridad frente al sifonamiento, la presencia de un nivel menos permeable bajo la
base de la excavacion es desfavorable, pues se concentra en este horizonte la mayor parte de la
pérdida de carga, incrementando el gradiente en el mismo respecto del correspondiente a un terreno
homogéneo, tal como puede apreciarse en las redes de flujo de los gréaficos representadas en la figura
4.8. En el analisis del caso 4.8.a, por ejemplo, la red de flujo debe limitarse al horizonte menos
permeable.

b) Es particularmente desfavorable el caso en que un horizonte menos permeable, posiblemente
cohesivo, esta sobre un nivel permeable, conectado hidradlicamente con el nivel permeable superior
(Figura 4.8.b).
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c) Sihay un nivel menos permeable por encima de un nivel permeable como se indica en la figura 4.8.c),
el efecto favorable asociado puede ser considerado Unicamente bajo ciertas condiciones, ya que
incluso ligeras alteraciones del terreno pueden afectar adversamente a los gradientes hidradlicos. En
consecuencia, es recomendable la monitorizaciéon de la evolucidon de las presiones intersticiales
durante la obra.
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Figura 4.8
Estratos de diferente permeabilidad [Ref.11]
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d) Red de flujo con un estrato de menor permeabilidad aflorando en el fondo de la excavacion
e) Red de flujo con un estrato de menor permeabilidad en el pie de la pantalla.

En ambos casos puede apreciarse que la mayor pérdida de carga se concentra en el estrato de menor
permeabilidad (= 4,0 metros sobre un total de 4,50m de reduccién de altura piezométrica). En el
primer caso se produciria un sifonamiento del terreno del fondo de la excavacién (i = 4,0/2,0=2,0 >>
1,0), y en el segundo caso, en torno al pie de la pantalla.

En la mitad izquierda del grafico superior de la figura 4.9 se representan dos posibles fallos del fondo de una
excavacion ataluzada por debajo del Nivel Fredtico:

e Sifonamiento en el pie del talud por elevados gradientes en el mismo
e Levantamiento Hidraulico por Subpresién del horizonte de arcilla intercalado bajo el fondo

Estos fallos se soslayan mediante bombeo en los dos horizontes arenosos: well-point en el superior y bombeo
profundo (pozo) del inferior.

En la mitad izquierda del grafico inferior se muestra la excavacidon en una estratigrafia que podria llamarse
complementaria de la precedente, pero cuyo peligro de colapso debido al efecto de los movimientos de
filtracion es sin embargo similar. Si el terreno es homogéneo (mitad derecha), la distribucién de presiones
intersticiales no depende de la permeabilidad del mismo. Para gradientes elevados en un terreno cohesivo, los
fendmenos de colapso son diferidos en el tiempo respecto del caso de terrenos granulares.
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Figura 4.9
Posibles fallos del fondo de la excavacion por Subpresion y Sifonamiento [Ref.8]
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4.2.2. Variaciones del Nivel Freatico asociadas a excavaciones
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Figura 4.8
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