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Muros pantalla: movimientos producidos por la excavacion

 La ejecucion de una excavacion al abrigo de muros pantalla,
inevitablemente produce movimientos en la pantalla 'y en el
terreno circundante

O Solo vamos a considerar movimientos “normales” (es decir los
correspondientes a una ejecucion adecuada y no debidos a
circunstancias accidentales)

O Movimientos asociados fundamentalmente al proceso de
excavacion

 Latolerancia sobre el nivel de deformaciones aceptable (en
condiciones urbanas) ha disminuido de forma notable en los
ultimos afios

O Supone una mayor exigencia para la estimacion y control de
movimientos

Mecanismos de deformacion

O Dos modos fundamentales de deformacion
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Mecanismos de deformacion

O Desplazamientos horizontales en superficie frecuentemente ignorados

» son mas dificiles de medir (menor experiencia)
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Mecanismos de deformacion

Vertical displacement (m)

O Desplazamientos horizontales en superficie frecuentemente ignorados

» son mas dificiles de medir (menor experiencia)

» segun calculos, el perfil es semejante al de los asientos en superficie
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Mecanismos de deformacion

O La deformacion horizontal de traccion contribuye de manera importante
al dafno de edificios y estructuras
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Mecanismos de deformacion

O La deformacion horizontal de traccion contribuye de manera importante
al dafo de edificios y estructuras

» la mayoria de las deformaciones horizontales asociadas a la excavacion con pantallas
son de traccidn (mas desfavorables que en el caso de tuneles)

> larespuesta del edificio puede depender de forma significativa de su rigidez horizontal
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Mecanismos de deformacion

O Factores gue influyen en los movimientos causados por la excavacion

>
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cambios de tensiones en el terreno (asociados a excavacion y
construccion)

tamafio de la excavacion (profundidad y anchura)
propiedades del suelo

tensiones horizontales iniciales en el terreno
condiciones hidraulicas y su variacion

rigidez de las pantallas y del apuntalamiento
precarga de puntales o anclajes

cargas exteriores

método constructivo

calidad de ejecucion

etc...

Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacién de movimientos
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del fondo de la excavacion
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Curvas derivadas de excavaciones con tablestacas o muro berlinés (soldier
piles). Empotramiento reducido.




Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacién de movimientos

O Curvas derivadas de excavaciones con tablestacas o muro berlinés

Distance from edge of icn
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O Curvas derivadas de excavaciones con tablestacas o muro berlinés
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Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacién de movimientos

O Arcillas rigidas, suelos residuales y arenas (Clough & O’ Rourke, 1990)
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Los movimientos horizontales maximos medios alrededor del 0.2%

Los asientos maximos medios alrededor del 0.15 %

Amplia dispersion, mas en movimientos horizontales

No hay diferencias significativas entre distintos tipos de muros

La rigidez del muro y del sistema de apuntalamiento tienen poca influencia

Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacién de movimientos

O Arcillas blandas (Mana & Clough, 1981)
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Inestabilidad de fondo

> Los movimientos asociados a la inestabilidad de fondo son dominantes cuando el

factor de seguridad es bajo




Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacién de movimientos

Maximum lateral wall movement

O Arcillas blandas (Clough & O’ Rourke, 1990)
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Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacién de movimientos

O Otras recopilaciones

» Karlsrud (1986): Oslo soft clay
Ou et al. (1993): Taipei soft clay
Wong et al. (1997): Singapore
Carder (1995): UK

Fernie and Suckling (1996): UK

YV V V V VY

Long (2001): 296 casos! (COST Action C-7)




Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacién de movimientos

Normalized Max. Lat. Wall Move. Suwes | H (%)

O Recopilacion de Long (2001). Excavaciones en suelos medios y rigidos
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Poca influencia del tipo de sostenimiento (puntales, anclajes, arriba-abajo)
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Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacién de movimientos

O Recopilacion de Long (2001). Excavaciones en suelos blandos
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Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacién de movimientos

O Recopilacion de Long (2001). Excavaciones en suelos blandos
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Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacién de movimientos

O Recopilacion de Long (2001 ): causas de excesivos movimientos (respecto a
la mayoria de obras en circunstancias similares). 36 casos analizados

>
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Excesivos movimientos en situacion de voladizo: 12 casos
Muro excesivamente flexible: 8 casos

Fluencia de anclajes/apuntalamientos: 3 casos
Plastificacion estructural: 2 casos

Entrada de agua: 1 caso

Hinca de pilotes: 1 caso

Desconocidas: 9 casos




Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacién de movimientos

O Distribucion de asientos en superficie (Clough & O’Rourke, 1990)
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Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacién de movimientos

O Distribucion de asientos en superficie (Hsieh and Ou, 1998)

» Sugieren que la forma de la distribucion de asientos esta mas relacionada con
el tipo de deformacién del muro
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Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacién de movimientos

O Distribucion de asientos en superficie (Hsieh and Ou, 1998)

> Meétodo de evaluacion

6\""{5\'m

Primary influence
Zone

zone

Tipo ménsula

Secondary influence
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Métodos de calculo de movimientos

J Métodos de calculo

O Métodos de equilibrio limite (no dan informacidén sobre movimientos)

O Pantallas consideradas como vigas elasticas apoyadas en una serie
de muelles (modelo de Winkler): RIDO, PARATIE, WALLOP...

W

FMWWA

AW
AW
AW

AW

N

O Simulacion del problema-por métodos de elementos finitos o
diferencias finitas: ABAQUS, FLAC, PLAXIS

T




Métodos de calculo de movimientos

U Pantallas consideradas como vigas apoyadas en muelles

O

Q
o
Q

Relativamente simples, requieren un numero limitado de hipotesis y
decisiones

Existe una amplia experiencia de uso practico
Permite introducir un cierto grado de no linealidad

El coeficiente de balasto (parametro fundamental en este tipo de célculo) es
un parametro con graves limitaciones

No consideran el problema de forma global

Se obtienen los desplazamientos horizontales de la pantalla, los
movimientos del terreno deben calcularse de forma separada

Métodos de calculo de movimientos

J Métodos de elementos finitos / diferencias finitas

O

Q
Q
O

Mas complejos, requieren un mayor numero de hipotesis / decisiones
(modelo constituido, tipo de analisis, tensiones iniciales, condiciones de
contorno...)

Existe menos experiencia de uso en la practica
Algunos modelos requieren un nivel de informacién no siempre disponible

Permiten considerar todo el problema de una forma conjunta, contribuye
notablemente a la comprension de los mecanismos de deformacion y
resistencia

Proporcionan una informacion completa sobre tensiones, deformaciones,
desplazamientos

Progresivamente esta sustituyendo a los métodos mas simplificados
Validacién / calibracién con medidas reales son esenciales




Meétodos de calculo de movimientos

U Efecto del modelo constitutivo

2 - 3 x width of excavation

X 0,00m

excavation steJ) 1=-4.80m

excavation ste'p 2=-9.30m

—X—-17.90m

top of hydraulic barrier = -30.00m

H»O.Bm

Y‘:Y‘sand

B > plane strain
> wall "wished-in-place"

GW = -3.00m below surface
)

-32.00m = base of diaphragm wall

Specification for anchors:

prestressed anchor force: 1. row: 768KN
2. row: 945KN
3. row: 980KN

distance of anchors: 1. row: 2.30m
2. row: 1.35m
3. row: 1.35m

cross section area: 15 cm?

Young's modulus E =2.1 e8 kN/m?

sand

Meétodos de calculo de movimientos

U Efecto del modelo constitutivo
O Mohr Coulomb vs. Hardening Soill

|o1-a3:

2c cos @ + |0;+02] sin

Mohr-Coulomb

deviatoric siress

01-03|

T S

L " S =

asympiote

axial strain -g4

Hardening Soill




Meétodos de calculo de movimientos

U Efecto del modelo constitutivo

O Mohr Coulomb vs. Hardening Soill
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Meétodos de calculo de movimientos

Palacio de Wesminster, Londres




Meétodos de calculo de movimientos

O Inclinaciéon de la Clock
Tower

> Prediccion: 1:8000
» Observacion: - 1:7000

Palacio de Wesminster, Londres

Meétodos de calculo de movimientos

Desplazamientos verticales y horizontales




Métodos de calculo de movimientos

U Modelo de Mohr-Coulomb (u otro que incluya una componente
elastica lineal)
O Aunque se pueden obtener movimientos laterales del muro pantalla
razonables, los asientos calculados son generalmente erroneos

O Se sobreestiman de una forma considerable los levantamientos del
fondo de la excavacion

O La posicion del limite inferior de la malla tiene una influencia
decisiva en los movimientos calculados

O En el caso de excavaciones en arcillas blandas, los efectos so
menos acusados pues la resistencia del terreno tiene un papel
preponderante

O Se recomienda el uso con una componente elastica no lineal

Métodos de calculo de movimientos

U Efecto de la friccion suelo/muro pantalla
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Meétodos de calculo de movimientos

2 - 3 x width of excavation

U Benchmark (Schwiger, 2006)

Q 17 participantes

R o —— % » tamano del dominio

GW = -3.00m below surface
xcavation step 1= - 4.80m =

B » elementos estructurales,

xcavation S‘Ef 2=-9.30m

i | interfaces

e e, ‘.~ > modelos constitutivos: Mohr-
=S Coulomb, elastoplasticos no

hf“’“m:”"’“°”‘E"’"“gm" lineales, hipoplasticos

top of hydraulic ba'rrler =-30.00m

e AL, o O parametros de resistencia
similares, mayor diferencia en los
s tsep parametros de deformabilidad

sand

Meétodos de calculo de movimientos

O Benchmark (Schwiger, 2006)
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Gestion del riesgo asociado a movimientos

ANALISIS
PRELIMINAR

Riesgo
aceptable

Principios de actuacion
O Secuencial

» progresivamente mas trabajoso

» progresivamente mas preciso

» simplificaciébn siempre conservadora
O Sistematico

» reduccion progresiva casos de

estudio
, QO Transparente
» criterios aceptabilidad claros

» consideracion explicita de
vulnerabilidad

Riesgo
aceptable

COMPROBACION
MEDIDAS MEDIANTE

CORRECTORAS OBSERVACION
EN OBRA

Gestion del riesgo asociado a movimientos

U Ejemplo de aplicacion

» Zona de influencia deltaica
» Excavacion hasta 20 m de profundidad
» Abundante edificacion de altura a 10 m excavacion




Gestion del riesgo asociado a movimientos

J Niveles de analisis

ANALISIS CALCULO EFECTO VULNERABILIDAD
MOVIMIENTOS MOVIMIENTOS
Preliminar Extrapolacion Niveles fijos No
movimientos pantalla s <10 mm
(Hsieh y Ou) 0 < 1/750
Estandar Extrapolacion Viga equivalente Si
movimientos pantalla (Burland)
(Hsieh y Ou)
Avanzado Andlisis bidimensional Viga equivalente Si
MEF (Burland)

O Para andlisis preliminar y estandar

» Se extrapolaron los movimientos de la pantalla calculada por
el modelo de Winkler

O Para analisis avanzados

» Se reexaminaron las caracteristicas del terreno

» Se reexamino la caracterizacion de las cargas de los edificios

Gestion del riesgo asociado a movimientos

U Vulnerabilidad

» Tiene en cuenta
= [imitaciones del modelo (si es 2D: orientacion edificio...)

= informacion estructural (tipo de cimentacion, estado de la
estructura...)

= aspectos esteticos (acabados, facilidad de reparacion...)
= aspectos funcionales (vivienda, uso industrial)

> Indice de vulnerabilidad

= valores Ivde 0 a 100
» Factor de seguridad

para deformaciones de

traccion limite
(categorias de dafio)

Fo=1+—%

100




Gestion del riesgo asociado a movimientos

U Estimacion del dano por el método de la viga equivalente
Descripcion del Deformacion de

Categoria de dafio dafio traccion (%) Reparaciones
0 Inapreciable 0-0.05
1 Muy ligero 0.05-0.075
2 Ligero 0.075-0.15 pintor
3 Moderado 0.15-0.3 albaniil
Severo o muy
405 severo >0.3 juez
0.35
-0.3
g 025
?g 02 Damage category 4 &5
E -0.15
2
E Damage category 3
X -0.1 { pamage category 2
-0.05 %
0
0 \& _ = ‘ = : Burland (1998)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Deformacién horizontal [%]

» Diferencias importantes entre analisis detallado y estandar

Gestion del riesgo asociado a movimientos

U Desplazamientos de superficie calculados

Distance from wall (m)

RN/
KT

oo

Ry
A

Movement (mm)

35

—A~ Standard vertical <— Standard horizontal —4— Advanced vertical —¢— Advanced horizontal

» Diferencias importantes entre analisis detallado y estandar




Gestion del riesgo asociado a movimientos

(] Caracterizacion del terreno

O Ensayos de laboratorio (columna resonante y triaxiales)
O Ensayos CPTy CPTU
O Ensayo con presiometro autoperforante

Ensayo: Cambridge In Situ

Gestion del riesgo asociado a movimientos

(] Caracterizacion del terreno

NIVEL N5
‘ ‘ 800 600
\ X RC O B4T7 —t 700 |
X B4T8 0 B4T9 500{  acdcfaal
——B4T7C1 —=B4T7 C2 A
® —B4T7 3 B4T8 C1 | 600 “a\
o) — B4T8 C2 —o— B4T9 C1 i
400 4
t 500 .
X o o Y R R e P
Lao & 2 3004
w0 & 5 30
% \
[ 300 200 1| A -RC400A
\ - A- RC 400 B )
F 200 TXCIU 200 A
—*— A
\ 1007 _I:%:,\TQONE,
100
' 0 0 !
1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 L.0E+00 1E05  1E04  1E03  1E02  1E01  1E+00  1E+0l  1E+02

Deformacion de corte % Deformacion angular (%)

» Elasticidad no lineal (modelo R. Jardine, implementacién M. Rouainia)
» Degradacion del médulo de corte normalizado
= Presiometro autoperforante: entre 0,01% y 0,1%
(rango de deformaciones dominante)
= Columna resonante: menor de 0,01%
= Triaxial CIU (sin medidas sobre probeta): mayor de 0,1%




Gestion del riesgo asociado a movimientos

L Cargas de los edificios

Normalised stress orthogonal to the wall
dmin = 3.0 width = 32 Fred = 0.30
Sigma/p
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
.

M
V)MX’\

X)('\

Depth (m)
8

[+ D=-150 = D=-100 D=-50 —D=0.0 + D = 5.0 % Strip — Equiv strip

» Calculo de las presiones del terreno sobre la pantalla (3D elastico)
» Determinacion de una carga en faja equivalente

Gestion del riesgo asociado a movimientos

U Método observacional

» Instrumentacion extensiva en 2 secciones “de prueba”
» Paradas de obra previstas para confirmar/corregir el proyecto




Gestion del riesgo asociado a movimientos

U Método observacional

Desplazamientos verticales escalados
FACTOR ESCALA = 100

o

10 g
t + + + + + 40
Distancia (m)
- TRO1D 01/06/07 -&-TRO02D 30/05/07 —>TR03D 31/05/07
— Prediccién TRO1D — Prediccién TRO2D — Prediccién TRO3D
» Buena concordancia entre previsiones y observaciones
Métodos de control y reduccion de movimientos
0 Tomando medidas adecuadas, es posible minimizar movimientos,
incluso en suelos blandos
O Un ejemplo reciente: el metro de Shanghai (y
- 17-23m
Rl = ] Level 1] 7: T
 Medumclay | ed |
Level 3 — K —&— Yishan Road-- -~~~ 1
________ Loveld _‘1 =15-21m ‘ 05 f I —&— South XiZan Road
. —&— South Pudong Road
Level 5 —=—Pudongdadao Road
Einallevel] | " = Pudian Road
Compaction groutingH-+ 1.0 F * —*— Yanchang Road
vl 14 I
77777777 - - Bored pile =
Stiff silty clay or silﬂ
2.0

uy™ /%]

Wong et al. (2005)




Métodos de control y reducciéon de movimientos

O 1. Incrementar la rigidez del sistema de contencion
» aumentar la rigidez (espesor, contrafuertes) de la pantalla
» aumentar la rigidez de los arriostramientos (separacion, rigidez de los

puntales)

Rigidez del sistema:

L4

|

1

o
™

height, D)
=]
o

Maximum horizontal wall
displacement, Uw (% of retained

o
()

o

o
kS

(ED/(y,,h*) (Clough & O’ Rourke, 1990)
Flexibilidad de desplazamientos: (h°)/(El) (Addenbrooke et al., 2000)

Clough & O’ Rourke (1990)

140

Py
(=]
[=]

(mmy)
2 3

vertical ground displacement
'S
(=]

Maximum displacement
Uw = horizontal wall displacement

%]
o

py

10 100
System Stiffness (Eliy,h*)

« Uw/D (%)
— Clough et al {1989)
---Clough et al (1989)

Vg
[=]

1000

» basado en andlisis de elementos finitos

(modelo no lineal con pequefias deformaciones)

120 {

. Addenbrooke i
et al. (2000)

1 10 100 1000 10000
Displacement Flexibility (EVh°)

= Uw; k = 131250 kN/m/m
o Vg; k = 131250 kN/m/m

Métodos de control y reduccion de movimientos

U Influencia de la rigidez del sistema

O Recopilacién de Long (2001). Excavaciones en suelos medios y rigidos

h
i !
H| o
G |
h < 0.6H

Soft

Normalized Max. Lat. Wall Move. Bhmsx / H (%)

1

0.9 +—

0.8

g -

08

0.5

0.4

0.3

02

01

0

|
4 Propped walls |
= Anchored walls
sTopdown |
- T - &
- L]
A
Il | L |
] -
| | [ ]
! a |
i A 1 i
1 |
ia " ] a
H nhg N i :
i «* 5 Y "
|m® pup t A 7 s "a 5
' ry k. vz -
[] Y ' M A
L . A .g" 4 ] ] o &
b —— |.. . -_9.___1’ A fr; -3 ol N LI al
| Ry .
l. [ Y *' - s
L al me a® ad A a
5 -4 -3 -2 1 0 1

Flexibility Number log (s*/El)

Movimiento lateral maximo

» Larigidez del sistema no parece ser un parametro tan determinante en estos casos




Experiencia previa. Métodos empiricos de evaluacién de movimientos

U Influencia de la rigidez del sistema

O Recopilacion de Long (2001). Excavaciones en suelos blandos

35 ‘
=087
3 FOS=089 - "-2‘}
=®
= m|0.83 081
o o \ w164
25 FOS=11 FOS=1.0 e ——
y \ | wBlemum & Eide |
o FOS=14 -~ (1956) FOS Value |
R — z ol - . —————
Stiff =
/ ;
1 3
= % 15
s
T
8 FOS=20 -2
h> 0.6H é T
Bajo FS os| O
0

1 10 100 1000 10000
Clough et al. System Stiffness (EllGam,xs®)

Movimiento lateral maximo

» Parece que existe una cierta influencia de la rigidez para factores de seguridad bajos

Métodos de control y reduccion de movimientos

O 2. Instalacion temprana de la primera fila de arriostramientos
» procedimiento clasico de construccion “arriba-abajo” (top-down)

Catedral del Buen Pastor, San Sebastian




Métodos de control y reducciéon de movimientos

O 2. Instalacion temprana de la primera fila de arriostramientos
» procedimiento clasico de construccion “arriba-abajo” (top-down)

—

Alzado

Catedral del Buen Pastor, San Sebastian

Métodos de control y reducciéon de movimientos

O 2. Instalacion temprana de la primera fila de arriostramientos
» procedimiento clasico de construccion “arriba-abajo” (top-down)

ol3

(=]
=
=

o
=

o013

o0 =]
= =}

Maximum lateral wall movement, 8, (mm)
e

Soldier Pile & Lag
or sheetpiles
Diaphragm walls
Soil Nail walls
Drilled Pier walls
Soil cement walls

40

Depth of excavation, H (m)

Movimiento lateral maximo

Maximum soil settlement , 8., (mm)

160

120

80

40

o031

o3l

o056 56.240 mm

= I.m=0
= (Ovm
O, 0O
e _ ot

Soldier Pile & Lag
or sheetpiles
Diaphragm walls
Drilled Pier walls

A 5%

10 20

30

Depth of excavation, H (m)

Asiento maximo

Catedral del Buen Pastor, San Sebastian




Métodos de control y reducciéon de movimientos

O 3. Atencidn al contacto entre arriostramiento y pantalla

Metro de Lisboa Nicoll Highway, Singapur

Métodos de control y reduccion de movimientos

O 4. Pretensado del arriostramiento (puntales y anclajes)

Metro de Lisboa Diagonal Mar, Barcelona

» el pretensado disminuye los movimientos causados por la excavacion
» el pretensado no aumenta la rigidez de los arriostramientos




Métodos de control y reducciéon de movimientos

O 4. Pretensado del arriostramiento (puntales y anclajes)
» los anclajes con zona libre de cierta longitud tiene una deformabilidad importante

U Muro de pilotes (65 cm dia.)

U Longitud del muro: 80 m

O Prof. max.. de excavacion: 20 m
a

Excavacion en granito
meteorizado

Museo de Ciencia, Barcelona

Métodos de control y reduccion de movimientos

O 4. Pretensado del arriostramiento (puntales y anclajes)
» los anclajes con zona libre larga tiene una deformabilidad importante

10000 0000 10000 20000 w00 w000 50000 oo 70000 0,000 0000

E = ol3 Soldier Pile & Lag
= E 200 = or sheetpiles
“WU? = # Diaphragm walls
E ol o Soil Nail walls
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: e 3 049 =
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= e o
; £ :
; . L] o
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Museo de Ciencia, Barcelona




Métodos de control y reducciéon de movimientos

O 5. Evitar sobreexcavaciones
O 6. Empotrar la pantalla en un estrato rigido (si es posible)

O 7. Arriostramiento por debajo del nivel de excavacion maxima

» Procedimientos:
= Arriostramientos colocados en zanjas o tlineles pre-excavados
= Filas de mddulos de pantalla
= Losas o puntales de jet grouting
= Losas o puntales con columnas de mezcla de terreno (cal, cemento)
= Losas o puntales de inyecciones de compactacion

» Para arriostramientos utilizando técnicas de inyeccion/mejora

= No existe consenso sobre si es mejor utilizar una losa continua de
espesor limitado o arriostramientos discontinuos de mayor espesor

= Los materiales que resultan de la inyeccion/mejora del terreno son
fragiles y pueden perder resistencia si se supera su deformacion de
rotura

= La ejecucidn del arriostramiento puede debilitar el terreno
suprayacente

Métodos de control y reduccion de movimientos

O 7. Arriostramiento por debajo del nivel de excavacion maxima

» Arriostramientos colocados en zanjas o tlneles pre-excavados
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Métodos de control y reducciéon de movimientos

O 7. Arriostramiento por debajo del nivel de excavacion maxima
(Karlsrud & Andresen, 2007)

Studenterlinden
Oslo

Médulos de pantalla

Sheet pile —

o a—
Sheet pile

Rib of
lime/cement
stabilized soil

Profile

Double or
single ribs

[— Extira piles to
ensure good
contact

Plan view

Columnas de cal - cemento

Métodos de control y reduccion de movimientos

O 7. Arriostramiento por debajo del nivel de excavacion maxima
» Losas o puntales de jet grouting

LGm

J10m

+46m

L20m

+25m

L 28m

+30m

438m

X 10m-120 1 3.4 STOREY
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Race Course Road Metro

Singapur
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Depth from ground surface to hard sfrata, m
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(Shirlaw, 2006)
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Métodos de control y reducciéon de movimientos

QO 8. Muro impermeable y control del flujo de agua

» La falta de control del flujo del agua o los cambios de condiciones
hidraulicas producen movimientos del terreno a corto y/o a largo

plazo
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Métodos de control y reduccion de movimientos

26m

O 9. Inyecciones de compensacion?
» Excavacion en arcilla blanda de Shanghai (Liu, 2003)

H=15m

Riesgo de afectacion al muro (inyeccién se realiza después de colocado el

arriostramiento)

Es generalmente contraproducente realizar inyecciones de compensacion

en arcillas blandas
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Métodos de control y reducciéon de movimientos

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

. Incrementar la rigidez del sistema de contencion

. Instalacion temprana de la primera fila de arriostramientos
. Atencion al contacto entre arriostramiento y pantalla

. Pretensar los arriostramientos

Evitar sobreexcavaciones

. Empotrar la pantalla en un estrato rigido

. Arriostramiento por debajo del nivel de excavacion maxima
. Muro impermeable y control del flujo de agua

. Inyecciones de compensacion?

Resumen y conclusiones

O

La ejecuciéon de una excavacion al abrigo de muros pantalla produce,
inevitablemente, movimientos en la pantalla y en el terreno circundante

La tolerancia sobre el nivel de deformaciones aceptable (en condiciones
urbanas) ha disminuido de forma notable en los Gltimos afios

Los mecanismos de deformacién del terreno debido a la excavacion estan
bien identificados. Las deformaciones horizontales son mayoritariamente de
traccion, mas desfavorables que en el caso de excavacion de tlineles

Existe una amplia experiencia previa documentada que proporciona
informacion muy util para estimar los posibles movimientos debidos a la
excavacion y los dafios potenciales sobre estructuras vecinas

Los métodos de analisis por elementos finitos (o diferencias finitas) se van
generalizando cada vez mas para el calculo de pantallas y de los movimientos
gue producen. Estos métodos proporcionan una perspectiva mas completa del
problema pero requieren validacion y calibracion.

Existe un importante arsenal de procedimientos constructivos que permiten
reducir los movimientos causados por la excavacion hasta los limites
deseados







Jornada Técnica AETESS
MUROS PANTALLA EN EL
AMBITO URBANO
Barcelona, Noviembre 2007

ALGUNOS TEMAS DE INTERES EN EL DISENO DE
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1. INTRODUCCION

Se desarrollan en esta ponencia algunos aspectos singulares a tener en cuenta en el disefio
de muros-pantalla. Algunos de ellos se refieren a temas tedricos que inciden sobre el
dimensionamiento de las pantallas mientras que otros pueden tener una mayor repercusion
préctica.

2. METODOS DE CALCULO

Resulta curioso que, al cabo de tantos afios calculando y construyendo pantallas, no se
disponga de un método generalmente utilizado y aceptado. Los métodos suelen agruparse
en las modalidades siguientes:

- Métodos analiticos de equilibrio limite, generalmente solo aplicables para pantallas
en ménsula o con un anclaje (los denominados “método europeo”, método
americano”, etc.)

- Pantallas simuladas como vigas elasticas, asimilando el terreno a una serie de
muelles (modelo de Winkler).

- Modelos que introducen leyes empuje-desplazamiento partiendo de los empujes en
reposo.

- Programas de elementos o diferencias finitas, con modelos elasticos,
elastoplasticos, etc.

Ante este amplio panorama la Comunidad de Madrid realizé un esfuerzo de unificacién
imponiendo a los consultores el uso del programa francés RIDO para el proyecto de
pantallas pero los resultados no siempre han sido satisfactorios, aunque la adopcién de
parametros conservadores ha conducido siempre a disefios del lado de la seguridad.



Como es sabido, el programa RIDO, puesto a punto durante la construccion del Metro de
Lyon, utiliza la hipotesis de Winkler, con un coeficiente de balasto que puede variar con la
tension vertical

ki = Kno + a0 oV’

Los empujes varian linealmente con el desplazamiento de la pantalla desde la posicion de
reposo inicial, hasta los valores de plastificacion correspondientes a los valores de empuje
activo o pasivo.

Actualmente bastantes consultores se estan orientando hacia los métodos de elementos
finitos, sin que pueda decirse que los resultados sean mejores ni que coincidan con los
obtenidos por otros méetodos.

Por ultimo aun subsisten algunos metodos de elaboracion artesanal que muchas veces no
tienen en cuenta el comportamiento tenso-deformacional, operando con valores limites de
los empujes. Estos métodos, no obstante, llevan sus propias correcciones como es la de
aumentar la longitud de empotramiento calculada hasta un 40%. En otros casos se
introduce una reduccion de hasta el 50% en los empujes pasivos. Con estas correcciones
no puede decirse que estos métodos sean inaplicables y, de hecho, han funcionado durante
muchos afios. Logicamente sus mayores limitaciones se refieren a la estimacion de
deflexiones.

Estudios comparativos realizados por Delattre et al. (2001) sugieren que los métodos que
emplean el coeficiente de balasto serian aconsejables para los casos en que

C= "ﬁ >35
siendo z la profundidad del punto de empuje nulo (equilibrio de empujes activos y pasivos
bajo el fondo de excavacion) y Lo =(El/k,)" la longitud elastica de la pantalla.

Para C<3,5 los métodos clasicos, con aumento a posteriori de la longitud de
empotramiento podrian resultar adecuados.

Hay que sefialar que el problema no es solo del método ya que, en muchos casos, la
calidad de la caracterizacion geotécnica del terreno es bastante deficiente, con lo que el
resultado final es necesariamente pobre.

Esto ha podido comprobarse en diversos concursos de prediccion sobre ensayos
cuidadosamente instrumentados (Kudella et al. 1997; Kort et al., 2001). Los participantes
no coincidian en la seleccion de pardmetros de céalculo a partir de los datos geotécnicos
(sobre todo en la cohesion y el modulo de deformacion) y se obtuvo una gran dispersion en
los valores de los desplazamientos y momentos flectores, sin que destacara ningun método
sobre los demas. Los errores de prediccion todavia eran mayores en lo referente a los
valores a largo plazo, teniendo en cuenta el comportamiento en fluencia de suelos blandos.



En la fig. 1 se muestra una comparacion de desplazamientos calculados con un programa
de elementos finitos y otro basado en el modelo Winkler (SEI/ASCE, 2000). Como puede
verse las diferencias son notables.

Fig. 1. Comparacién entre los
desplazamientos calculados por
elementos finitos y por el
coeficiente de balasto
(SEI/ASCE, 2000)

En las numerosas pantallas instrumentadas en la Ampliacion del Metro de Madrid y el
Metrosur se ha podido comprobar que, en general, las flechas medidas eran inferiores
(entre el 40 y 60%) a las calculadas pero esto no es atribuible al método de célculo sino al
probablemente valor conservador de los parametros geotécnicos adoptados como
caracteristicos de los suelos de Madrid (fig. 2)

Fig. 2. Comparacion entre las flechas maximas medidas y calculadas en varias obras del Metrosur.



Sobre los métodos de calculo mas empleados pueden hacerse algunas observaciones:
2.1  Determinacion del coeficiente de balasto

Es un parametro basico en los métodos que utilizan modelos tipo Winkler combinados con
las teorias de equilibrio limite. EI problema es que este pardmetro no es una propiedad
intrinseca del terreno sino que depende de la superficie de carga. Probablemente haya que
admitir la afirmacion de Horvath de que “el coeficiente de balasto es un resultado
observable y no una propiedad del terreno”. Es decir, el coeficiente de balasto es la
relacion entre la flecha de una pantalla y la presion en ese punto, sin que haya forma de
determinarlo a priori.

Por otra parte un unico coeficiente de balasto no es capaz de predecir simultdneamente las
deflexiones y los momentos flectores. También es sabido que el modelo de Winkler es
bastante mas aproximado en el caso de cargas puntuales que en el de empujes repartidos.

Sin ser excesivamente pesimistas hay que admitir que, en el caso de las cimentaciones se
ha conseguido, con cierto éxito, relacionar k, con el médulo de deformacion del terreno a
través de expresiones del tipo:

Es

T?

k =1,330

siendo Es el modulo de deformacion del terreno, | la longitud de la parte cargada y b el
ancho de la misma.

En el caso de las pantallas podria considerarse | como la profundidad de pantalla enterrada
por el lado pasivo, pero es mucho mas dificil estimar b ya que no se trata del ancho del
batache sino de todo el frente de empuje de la pantalla, con una pequefia reduccion por el
efecto de las esquinas.

Tampoco es facil determinar el valor correcto de Es ya que suele ser funcion de la
deformacion (al igual que el angulo de rozamiento) y para deformaciones inferiores al
0,1% como se dan en muchas zonas de las pantallas en suelos duros puede tener valores
muy superiores a los habitualmente asignados a partir de ensayos en los que se alcanzan
deformaciones muy superiores. Sin embargo la tendencia puede ser la contraria en suelos
blandos. Probablemente las correlaciones que proporcionan el habitual mddulo secante
correspondiente al 50% de la resistencia a compresion simple Esp, como 350 g, < Esp <
1000 q, deban rebajarse a 50 gy < Esp < 150 q.

En Francia se utiliza bastante la expresion dada por Ménard en 1964:

%:E;[%%o,lss@a)“
h M



siendo Ey el modulo presiométrico, a = 2h/3 (con h= longitud enterrada en el lado pasivo)
y a es un coeficiente que puede tomarse igual a 0,5 para suelos cohesivos y a 0,35 para
suelos granulares.

Tanto de esta formula como de las elasticas anteriores se deduce que el coeficiente de
balasto va variando a medida que se va excavando y va disminuyendo de longitud la parte
enterrada. La variacion no es muy grande en pantallas cortas pero si puede serlo en
pantallas muy profundas. Sin embargo no conocemos que esta circunstancia se esté
introduciendo en los célculos.

Algunos autores proponen, en el caso de pantallas, un coeficiente de balasto proporcional a
la tension vertical, k, = o o, 1o cual parece razonable, pero resulta muy dificil establecer
el factor de proporcionalidad.

También es interesante la expresion

k=21E"7(ENY (MN/m?)

dada por Bazin y Schmitt (2001) y que parece ajustarse bastante bien a los valores medidos
en el Metro de EI Cairo en terrenos granulares.

Segun dichos autores la expresion anterior puede ponerse como
k=3,6Es/a, siendoa=1,7 (EI/Es)"?

donde a seria la parte realmente solicitada pasivamente por la pantalla, la cual puede
estimarse en 1,5 veces la longitud eldstica.

También ha tenido bastante difusion el dbaco de Chadeisson (ver en Arroyo y Feijoo

“Simp. Sobre Estructuras de Contencion de Terrenos”, Santander 1996, 435-442),
simplificado posteriormente por Monnet (1994) segln la expresion:

1/5
Koy (1-K /K )\ -
K, :{ZOEI( 70Ky p)j } +Apc'tg(C/C°)

dr, dr,

siendo A, un coeficiente modificador de la cohesion del suelo, dro = un desplazamiento
caracteristico = 0,015 my ¢q = cohesion de referencia = 30 kPa.

Normalmente la expresion anterior da valores bastante superiores a los Ménard.

Podria concluirse que los métodos basados en el coeficiente de balasto permiten una
primera aproximacion a la evaluacién de deflexiones y esfuerzos, pero, salvo si se calibran
con medidas reales, no permiten estimaciones suficientemente precisas cuando hay que
moverse entre limites estrictos.



2.2 Ancho de la excavacién

Se ha comprobado que el ancho de la excavacion es un parametro de cierta importancia en
el control de los desplazamientos de la pantalla y las cargas sobre los apoyos. Este ancho
afecta al desarrollo de la zona pasiva y, cuando es pequefio, mejora notablemente las
condiciones de empotramiento.

Podria entenderse este efecto como la formacién de un arco de transmision de empujes a
través del terreno entre ambas cufias pasivas. Si la excavacion es muy amplia este arco no
puede formarse y los empujes se transmiten seguin trayectorias que tienden a la vertical
(fig. 3) (Weissenbach y Gollub, 1995).

Fig. 3. Efecto arco entre
pantallas opuestas
(Weissenbach y Gollub,
1995).

Evidentemente este parametro no es tenido en cuenta en los modelos de viga elastica por lo
que no son de extrafiar las diferencias con los calculos por elementos finitos.

2.3  Célculos por elementos finitos

Los célculos por elementos finitos parecen méas aproximados que los de equilibrio limite
pero, no obstante, estdn sujetos a notables incertidumbres. En los modelos elasticos o
incluso elastoplasticos la adherencia perfecta que se establece entre la pantalla y el terreno
circundante puede dar resultados muy alejados de la realidad sobre todo en la parte que
puede quedar en voladizo y en la zona de intradds, donde el levantamiento del terreno
puede modificar notablemente las acciones sobre la pantalla (fig. 4).

El levantamiento del fondo excavado es en gran parte una deficiencia de los programas
usuales ya que son incapaces de adoptar un médulo de deformacion diferente en carga que
en descarga, con lo que resultan levantamientos excesivos. Unicamente los modelos que
siguen una determinada trayectoria tensién-deformacion, como el de la cam-clay pueden
mitigar este efecto.



Fig. 4. Distorsion anormal de
una pantalla por una deficiente
evaluacién numérica del
levantamiento elastico del fondo
de la excavacion

El problema puede solucionarse en parte con la introduccién de elementos junta entre la
pantalla y el terreno. A estos elementos se les puede asignar propiedades de contacto que
dependen considerablemente del tipo de terreno. En suelos cohesivos donde el batache
queda con paredes lisas y verticales las condiciones de adherencia pueden ser muy pobres,
todo lo contrario de los que sucede en suelos granulares. Por otra parte la presencia de lodo
hace dificil estimar los valores de adherencia o rozamiento a introducir.

También es sabido que el rozamiento movilizado es funcién de las deformaciones de la
pantalla, pero es muy dificil introducir esta variacion en los calculos.

Por otra parte, en la definicion del estado inicial hay que tener en cuenta el Kq lo cual dista
mucho de ser facil. En realidad habria que estimar el K, “después de la ejecucién de la
pantalla”, lo cual es todavia mucho mas incierto.

No es menos dificil la asignacion de modulos de deformacion en modelos lineales tipo
Mohr-Coulomb o similares, que sean consistentes con la amplia gama de deformaciones
esperables.

2.4 Céalculo en tensiones efectivas o totales

En los frecuentes casos de terreno estratificado con existencia de nivel freatico los calculos
se complican si se considera las propiedades sin drenaje de los suelos cohesivos y las
drenadas de los suelos granulares por lo que existe una tendencia generalizada al calculo
en tensiones efectivas, con drenaje, para cualquier tipo de terreno. Suele aducirse que los
empujes en situacion drenada, con pequerfias o nulas cohesiones efectivas, son mayores que
los iniciales, sin drenaje, por lo que se quedaria del lado de la seguridad.

La tendencia general es hacia calculos en tensiones efectivas. La duda solo se plantea en el
caso de suelos cohesivos. Si los suelos son blandos las condiciones de drenaje dependeran



de la duracion de las distintas fases de la construccion, siendo plausible el célculo no
drenado si se trata de capas potentes. En los demas casos sigue siendo valido el céalculo con
drenaje. En arcillas preconsolidadas, pefiuelas, etc. la fisuracion de los suelos permite un
facil drenaje en el trasdos al abrirse las fisuras con la descarga horizontal derivada de la
excavacion, mientras que en el intrad6s se producen entumecimientos e hinchamientos que
favorecen la disipacion de presiones intersticiales, con lo que el célculo drenado también
esta justificado. Esto hace que en el Report 104 del CIRIA se acepte un disefio mixto,
considerando tensiones totales en el metro superior de la zona excavada y por debajo del
nivel de grietas de traccion en el lado retenido. En el resto se calcularia en tensiones
efectivas. No obstante el mismo Report se inclina por el célculo en tensiones efectivas en
la generalidad de los casos.

Hay que sefialar, por otra parte, que los pardmetros de resistencia al corte deberian
corresponder al mismo nivel de deformaciones esperable en las pantallas. Con
deformaciones bajas, la curvatura de la linea de resistencia intrinseca suele proporcionar
valores de ¢’ algo superiores a los usuales.

Este problema no se da en los célculos sin drenaje ya que la resistencia al corte aparente
depende de la historia anterior de consolidacion (normalmente las tensiones efectivas
preexistentes), por lo que es poco sensible a las excavaciones que implica el proceso
constructivo.

2.5  Otros aspectos del calculo

Algunos calculistas, siguiendo recomendaciones que aparecen en la literatura y en diversos
codigos, introducen reducciones en los empujes pasivos, para tener en cuenta que las
deformaciones horizontales de la pantalla pueden ser insuficientes para alcanzar el estado
pasivo. Es cierto que se requieren deformaciones importantes para alcanzar dicho estado
limite pero si se emplean métodos tenso-deformacionales como hace el RIDO, o los
elementos finitos, ya se generan estados intermedios entre el reposo y el pasivo, por lo que
no es necesaria simplificacion alguna.

También se discute sobre la conveniencia 0 no de tener en cuenta el rozamiento terreno-
pantalla, lo cual equivale a considerar los empujes segun Coulomb o Rankine. Es evidente
gue el rozamiento proporciona empujes y esfuerzos mas reducidos (fig. 5). Algunos
autores sugieren que la bentonita puede reducir considerablemente el rozamiento por lo
gue no debe tenerse en cuenta. Ademas la no consideracion del rozamiento deja del lado
de la seguridad, principalmente del lado pasivo.



Fig. 5. Flechas observadas en una
pantalla en voladizo, en funcion del
rozamiento terreno-pantalla (Nakai et
al., 1999)

3. CONDICIONES DE EXTREMO

En los modelos de célculo usuales deben especificarse las condiciones de empotramiento
en cabeza y pie de la pantalla. En zona urbana es usual que en cabeza de pantalla solo
existan cargas de pilares o los cortantes transmitidos por el forjado de calle. En tdneles
urbanos o estaciones pueden adoptarse soluciones de losa empotrada en la pantalla. Las
ventajas respecto a la solucion biapoyada no son muy grandes en cuanto al armado si bien
el célculo es mucho mas complicado. También es dificil el hormigonado del
empotramiento dada la gran cantidad de armaduras de espera a dejar en la pantalla.

El calculo estructural debe igualar los giros de la pantalla y la losa en el nudo de union. El
método habitual consiste en aplicar en la cabeza de la pantalla diversos momentos para
obtener el giro correspondiente. Analogamente se calculan los momentos de
empotramiento en la losa permitiendo diversos giros. Por Gltimo se busca el punto de
interseccion de ambas leyes M-¢ (fig. 6).

El problema es la escasa fiabilidad de la ley de giros obtenida para la pantalla por las
citadas incertidumbres en cuanto al calculo en deformaciones. También hay que contar con
los fendmenos diferidos por la posible fluencia del terreno en la parte superior de la
pantalla, donde las reacciones pasivas son muy moderadas. La Unica solucion es una
considerable prudencia respecto a los valores de célculo, no escatimando armadura en la
parte central de la losa.



Fig. 6. Obtencion del
momento en el
empotramiento losa-
pantalla. Metrosur.

Por lo que respecta al pié de la pantalla la tendencia natural es a hacer las pantallas lo mas
cortas posible por lo que generalmente el pie queda libre en cuanto a giros y
desplazamientos. Sin embargo la condicién de pié libre suele conducir a inestabilidades en
la zona pasiva y a flechas excesivas en la pantalla.

En realidad esta bastante justificada la consideracion del pie como articulado ya que el
desplazamiento se vera impedido por el rozamiento desarrollado en la base de la pantalla
por efecto del peso propio de la misma y la componente vertical de anclajes o forjados.
Basta con comprobar que el cortante Q movilizado en la articulacion es inferior a la
componente tangencial del contacto (fig. 7):

\

Q<13 (W+R).1g5

siendo W el peso efectivo de la pantalla, Ry
la suma de componentes verticales
actuantes sobre la pantalla y & el angulo de
rozamiento entre pantalla y terreno que
puede tomarse igual a los 2/3 del de
rozamiento del terreno existente en la base.
El coeficiente de seguridad 1,3 puede variar
de unos casos a otros.

Fig. 7. Estabilidad del pie de la pantalla

Por otra parte se pueden colocar micropilotes dentro de la pantalla para que absorban el
cortante, ver fig. 8. Esta es una solucién bastante usada cuando el empotramiento de las
pantallas es nulo o insuficiente, por haber alcanzado un estrato de roca, no atravesable por
la cuchara.
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Fig. 8. Micropilote en
pantalla

4. RIGIDEZ DE LOS APOYOS

Englobamos en la denominacién de “apoyos” todos los sistemas usuales de arriostramiento
0 acodalamiento como

Anclajes
Codales metalicos
Forjados

Salvo los modelos de calculo elementales en los que los apoyos se consideran rigidos, los
modelos mas elaborados exigen definir la ley fuerza-deflexion de los mismos.

En el caso de los anclajes el alargamiento vendria definido en teoria por la longitud libre,
lo cual conduciria a una deflexion nula si las cargas a absorber no superasen las de tesado
de los anclajes. En general la realidad se desvia de esta hipdtesis simplificadora por causas
diversas:

- Los cables sufren una cierta relajacion.

- Los movimientos de la pantalla permiten el acortamiento del cable
- El bulbo puede sufrir deformaciones diferidas (fluencia)

- La pantalla puede comprimirse contra el terreno (suelos blandos)

Todo ello excluyendo las deformaciones asociadas a problemas de estabilidad global.

En el caso de los codales metalicos el principal problema son las dilataciones térmicas.
Segun las variaciones de temperatura entre el momento de instalacion y acufiado del codal
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y las que pueden producirse a lo largo de la vida de la obra, los codales pueden tirar de la
pantalla o ejercer fuerzas muy elevadas sobre la misma. En este Gltimo caso podrian
alcanzarse cargas proximas a las de pandeo, peligrosas para los codales. El efecto puede
verse agravado por el giro de los apoyos extremos al flectar la pantalla con las
excavaciones bajo el nivel de acodalamiento.

Lo ideal seria poder controlar y modificar la carga de los codales segln las circunstancias
climaticas pero esto no pasa de ser una entelequia.

Se ha prestado bastante atencidn al tema de separar las cargas debidas a los empujes del
terreno y los originados por la temperatura con objeto de comparar adecuadamente los
valores calculados (sin efecto de temperatura) y los medidos. Richards et al. (1999) han
constatado valores de hasta el 37% de la carga total en codales atribuible a efectos de
temperatura.

Logicamente la carga retenida por los codales depende de la rigidez del sistema pantalla-
terreno en la medida que las dilataciones permitidas por la deformabilidad de dicho
sistema no se traducen en cargas de compresion en el codal.

Boone y Crawford (2000), después de revisar propuestas anteriores de Chapman y Endo &
Kawasaki, llegan a la siguiente expresion del valor de la carga debida a la temperatura.

P — —a AT L
T~ @DIGEy ) +LI(AE)
con
-2Im
Es(m) =

slag L+mL/ (A Eg)]

siendo: L = longitud del codal; As = area de acero ; Es = mddulo de elasticidad del acero;
m = pendiente de la linea carga-incremento de temperatura del codal.
AT = incremento de temperatura ; o = coeficiente de expansion térmica del acero =
11,7 x 10°® oC™,
Esm) = mddulo secante de deformacion del terreno (movilizado); s = separacion
vertical entre codales en la seccion considerada.
I = coeficiente de influencia del asiento de la pantalla en el punto de aplicacion del
codal, considerando la pantalla como una placa de ancho s y largo la separacion
horizontal entre planos de codales.

Estas expresiones tienen el interés adicional de permitir una evaluacion del médulo de
deformacion del terreno a partir de las cargas medidas en los codales.

En la figura 9 se muestra el registro de carga en un codal con indicaciéon de la parte
correspondiente a temperatura.
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Fig. 9. Efecto de la temperatura en un codal metalico (Boone y Crawford, 2000)

En cuanto a los forjados el principal problema es la retraccidon, sobre todo en las
construcciones actuales en las que se disponen grandes superficies con ausencia de juntas.

La retraccion de los forjados puede mitigarse algo con cementos especiales y con una
secuencia adecuada de hormigonado, pero suelen ser inevitables movimientos finales de
orden centimétrico.

Salvo si se introducen elementos compensatorios para rellenar el hueco creado entre la
pantalla y el forjado, la retraccién se suma a las flechas de la propia pantalla, con lo que
puede llegarse a situaciones no admisibles, sobre todo cuando existen edificios o
instalaciones medianeras. Por otra parte los momentos finales en la pantalla pueden diferir
de los de calculo si no se ha tenido en cuenta este efecto.

En el caso de forjados con vigas metalicas existen soluciones relativamente sencillas para
controlar la fuerza de contacto o limitar los desplazamientos (fig. 10). Para los forjados
normales de hormigdn se han propuesto soluciones a base de gatos pero casi nunca se han
Ilevado a cabo por la complejidad del sistema y su elevado coste (fig. 11).

Fig. 10. Dispositivo de
acufiamiento en un
forjado.
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Fig. 11. Gatos correctores
de la retraccién del forjado

Hay que tener en cuenta la dificultad de calcular las pantallas cuando los apoyos se van
separando de forma asintéticamente decreciente.

Comentaremos por ultimo la habitual solucién de dejar bermas de tierra como
contrafuerte pasivo hasta la ejecucion de los forjados (fig. 12).

Fig. 12. Solucion de
excavacion con berma

No existe una teoria generalmente aceptada para el dimensionamiento de estas bermas y en
muchos casos se ponen a 0jo. Una orientacién es que al menos el 75% de la maxima cufia
pasiva a movilizar (por ejemplo la de Rankine) quede dentro de la berma.

Algunos estudios numéricos realizados por Potts et al. (1992) parecen indicar que para
alturas de berma entre 2,5y 5 m lo importante es el volumen de la berma (fig. 13) pero
para alturas menores la geometria tiene bastante importancia.

Logicamente su eficacia depende de su resistencia y baja deformabilidad, lo cual es dificil
de conseguir en suelos blandos saturados.

Las bermas son bastante Utiles cuando la pantalla ya esta sujeta en la parte superior por
codales o anclajes, pero es poco eficaz en la limitacion de movimientos cuando se trata de
pantallas en voladizo.

Se trata de una solucién con cierto riesgo ya que muchas veces se adopta aparte del
proyecto de la estructura y su forma se encaja para que entre en la crujia adyacente a la
pantalla. Por otra parte las bermas estan sujetas a las acciones climéticas. Con el calor
pueden desecarse y retraer, separandose de la pantalla, mientras que la lluvia puede
reblandecerlas.
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Fig. 13. Efecto de las
bermas de tierra
(Potts et al., 1992)

S. POSICION DE LOS APOYOS

Normalmente se tiende a colocar el primer apoyo a la maxima profundidad compatible con
que los momentos negativos en la mensula superior sean del mismo orden que los
positivos en zonas inferiores y, al mismo tiempo, se obtengan flechas admisibles. Esta
segunda condicion suele ser mucho mas estricta, sobre todo cuando existen edificios
medianeros.

Por otra parte ya se ha sefialado anteriormente que, en esta situacion de maxima altura de
tierras en la zona pasiva la deformabilidad de la pantalla es muy elevada. Los movimientos
producidos ya son irrecuperables y se suman a los de fases subsiguientes. Ello hace
aconsejable la colocacién del apoyo lo mas alto posible, como ya habian indicado
Littlejohn y Macfarlane en 1974. Estos autores aconsejaban apoyos a profundidades no
muy superiores a 1,50 m. No siempre es posible colocar anclajes tan altos por la presencia
de las cimentaciones adyacentes o por la baja resistencia de los niveles superiores del
terreno. En estos casos es aconsejable recurrir a codales o arriostramientos externos.

Estas ideas entran en conflicto con la habitual tendencia a realizar las pantallas desde

preexcavaciones lo mas profundas posibles y a evitar apoyos muy proximos a la viga de
atado.
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En el resto de los apoyos existe una mayor libertad si bien se tiende a evitar anclajes bajo
cargas de agua importantes, en terrenos permeables.

6. APOYOS ENTERRADOS

En muchos casos la peor situacion corresponde a la excavacion mas profunda ya que los
empujes sobre la pantalla son maximos, mientras que es minima la longitud en la que se
desarrollan las reacciones pasivas. La estabilidad de la pantalla puede conseguirse
prolongando la misma, pero con ello es dificil reducir las flechas a valores admisibles.

Una posible solucidn, usual en estaciones o excavaciones estrechas, consiste en realizar la
solera de fondo por bataches, manteniendo un desnivel de tierras suficiente para limitar los
movimientos de la zona inferior. La eficacia de esta banqueta depende de la competencia
del terreno, siendo poco util en terrenos blandos.

En el caso de excavaciones muy amplias en las que el acodalamiento entre paredes
opuestas es imposible esta solucion no resulta practica, si bien seria posible realizar franjas
de solera que por rozamiento en su base o zarpas de encaje en el terreno, opusieran
suficiente resistencia pasiva a la pantalla.

No debe olvidarse la solucién de la solera sumergida, en la que una solera de hormigdn es
vertida sin extraer el agua de la excavacién, con lo que los movimientos de la pantalla son
muy reducidos.

Recientemente se esta utilizando con cierta profusion la solucion de mejorar el terreno en
la zona pasiva mediante inclusiones o tratamientos, previamente a la excavacion final.

Los métodos més utilizados comprenden (fig. 14):

Fig. 14. Métodos de refuerzo en la zona empotrada de la pantalla (Ou, Wu 'y Hsieh, 1996)

- Macizos de terreno inyectado

- Pilotes de sustitucién. Son frecuentes pilotes de mortero o los ejecutados por las
técnicas de “deep-mixing” o jet-grouting.

- Paneles de mortero o pantallas de pilotes tangentes.
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Estos refuerzos deben estudiarse mediante calculos tridimensionales. No obstante Ou et al.
(1996) han propuesto una forma sencilla de mayorar los pardmetros del terreno para tener
en cuenta el refuerzo:

I:)eq =P I" + Pg (1- Irm)

siendo: Peq el valor resultante de la propiedad considerada (E, s, etc.)
P:, el valor correspondiente al suelo tratado
Po, el valor correspondiente al suelo original, sin tratar
I, , un factor de mejora definido como la relacion entre el area tratada y la total
m, un exponente que en casos normales vale 1 pero que puede oscilar entre 0,6 y 2.

La eficacia de estas soluciones se incrementa notablemente cuando es posible establecer
auténticos codales enterrados, conectando pantalla enfrentadas.

En las figs. 15 y 16 se muestran diversos ejemplos de estampidores realizados con jet-
grouting. Deben evitarse disefios demasiado esbeltos, con una sola fila de columnas.
También es conveniente realizar ensanchamientos o vigas de jet para una mejor absorcion
de los empujes de las pantallas (fig. 17).

Fig. 15. Ejecucion de una estacion del Metro de
Amsterdam con ayuda de estampidores de jet Fig. 16. Estampidores de jet de doble columna
(Herschleb et al. 2006) (Benson, Hsiung et al. 2006)
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Fig 17. Estampidores de jet-grouting
en las pantallas del Acceso del AVE
a Barcelona (cortesia de CORSAN-
CORVIAN)

Hay que tener en cuenta, no obstante, que los estampidores no son monoliticos y pueden
estar sujetos a diversas inestabilidades. En excavaciones profundas las columnas pueden
no quedar en contacto por desviaciones de inclinacion en la perforacion, al igual que en
terrenos muy heterogéneos en los que el diametro de las columnas varia de unos puntos a
otros.

Bajo compresiones importantes los estampidores pueden “pandear” desviandose
lateralmente algunas columnas bajo el empuje de las adyacentes (fig. 18).

Fig. 18. Pandeo de
estampidores de jet
grouting

Cuando se concentra un nimero elevado de columnas en las proximidades de las pantallas
éstas pueden sufrir desplazamientos hacia el exterior por efecto de las fuertes presiones
transmitidas por el jet.
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7. DEFORMACIONES DE CONSTRUCCION

En el codmputo de movimientos totales en el entorno de una pantalla hay que tener en
cuenta que la construccion no es inocua y que, en terrenos blandos, la mera excavacion y
relleno con hormigdn fresco pueden producir desplazamientos horizontales.

Ya advirtieron de este fendmeno Clough y O'Rourke (1990) de quienes hemos tomado la
fig. 19.

Distancia a la excavacion
Prof. pantalla

Levantamiento
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En experiencias en el Metro de Malaga hemos medido asientos en edificios proximos de
hasta 4 mm.

Logicamente estos movimientos son tanto mayores cuanto mas grandes son las
dimensiones de los bataches, lo cual justifica la reduccion de dichas dimensiones en la
proximidad de estructuras sensibles o incluso el recurrir a pantallas de pilotes secantes.

8. ESTABILIDAD DE LOS BATACHES

A la hora de definir las dimensiones de los paneles o bataches hay que tener en cuenta las
dimensiones minimas de las cucharas (entre 2,40 y 3,40 m) y los riesgos asociados a
bataches demasiado grandes (por encima de 4,50 m). En general los constructores de
pantallas prefieren los paneles grandes ya que aumentan los rendimientos y reducen el
namero de juntas, con lo que en seguida proponen paneles de 6 m o superiores.

Aparte de las mayores deformaciones asociadas a los paneles grandes, ya comentadas,
existe un mayor riesgo de inestabilidad o colapso de la excavacion.

Existen diversos métodos para analizar la estabilidad de los bataches (la cufia prismatica,

Schneebeli (1964), Piaskowski-Kovalewski (1965), Huder (1972), Karstedt (1982), etc.).
(Fig. 20).Algunos de ellos han sido recogidos en la norma DIN 4126.
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‘a) PIASKOWSKI, KOWALEWSKI (1965) b) KARSTEDT (1982)
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- HUDER (1972) A T Alemana DIN 4126, 1984)

En terrenos poco resistentes y saturados, no deben ejecutarse bataches grandes (superiores
a 4,50 m) sin un estudio especifico de estabilidad. Aunque las condiciones pueden
mejorarse con lodos densos ya sabemos que los constructores son poco amigos de su
empleo.

A veces los bataches colapsan por haberlos dejado abiertos demasiado tiempo,
favoreciendo la floculacion de los lodos o el escape de los mismos a través de capas
permeables. Esta circunstancia es cada vez més frecuente al aumentar la profundidad de
los bataches, no siendo posible en una jornada de trabajo (limitada necesariamente en zona
urbana por condiciones ambientales) la excavacion, armado y hormigonado.

En algunos casos se han dejado los bataches abiertos una noche, con vigilancia respecto a
la pérdida de lodo. En la proximidad de edificios es buena practica amorterar el batache
hasta poderlo hormigonar. También se ha utilizado la excavacion parcial del batache para
terminarlo al dia siguiente.

En casos dudosos, cuando no es segura la estabilidad de los bataches o las deformaciones
asociadas a la construcciéon de los mismos, la norma DIN 4126 recomienda realizar un
batache de prueba en la obray, si éste es positivo, utilizar un lodo con un limite de fluencia
mayorado en 1,5. También admite la experiencia adquirida en al menos 20 bataches en
terrenos semejantes o peores que los de la obra.
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9. PRESIONES DE AGUA

Como es sabido, una vez que se inicia el rebajamiento del agua dentro del recinto
apantallado se establece un flujo en régimen transitorio hasta que se completa la
excavacion y se cierra el fondo de la misma, por ejemplo mediante una losa. El flujo se
mantiene, no obstante, si se dispone una solera drenada.

Las presiones intersticiales resultantes difieren de las consideradas hidrostaticas, en el
sentido de disminuir en el lado de trasdds, hacia el pié de la pantalla y aumentar por el
intrad6s. Las diferencias no son muy grandes por lo que la hip6tesis hidrostatica es
aceptable en la mayor parte de los casos.

Se plantean dudas, sin embargo, sobre la magnitud y continuidad de las presiones cuando
en el terreno existen capas suficientemente impermeables como para romper la transmision
vertical de presiones. Ademas de la baja permeabilidad dichas capas deben encontrarse en
estado no saturado para poder asegurar que no transmites las presiones intersticiales.

Con motivo de la ejecucion de estaciones en el Metro de Madrid se ha podido comprobar
la existencia de capas de tosco con humedades muy bajas a pesar de llevar a techo
acuiferos arenosos colgados. Con bastante frecuencia también existian acuiferos en la parte
inferior, si bien no llegaban a ponerse en carga normalmente.

En estas condiciones y siempre que se tratase de capas de espesor apreciable
(generalmente superior a 3 m) se adoptaban leyes no lineales de presiones en el disefio de
las pantallas, de los tipos que aparecen en la fig. 21.

Hay que advertir que para la adopcion de estas leyes hay que asegurarse de que la capa
impermeable no se satura por puesta en carga del acuifero inferior, al menos durante
periodos suficientemente largos.

También debe comprobarse que el estado natural de presiones no es ya hidrostatico, como
podria suceder cuando los acuiferos por encima y por debajo de la capa impermeable se
comunican a una cierta distancia de la excavacion o del sondeo. A este respecto hay que
sefialar que los sondeos deben hacerse con un cuidado especial, separando los acuiferos y
controlando su presion independientemente. Si existe continuidad en las presiones no es
licito introducir ninguna reduccion en las mismas.

En algunos proyectos se opta por trabajar con los empujes de agua derivados del calculo
del flujo hacia la excavacion, trabajando con las condiciones transitorias correspondientes
a cada fase. Los resultados son algo mas favorables que en el caso hidrostatico ya que se
reducen las presiones del lado terreno y aumentan ligeramente del lado de la excavacion.
Sin embargo no es licito el método de adoptar una ley hidrostatica lineal en el lado pasivo
y trasladar la presion de agua en el pié de la pantalla al lado activo, uniendo linealmente
con el nivel fredtico, ya que las presiones pueden tardar en equilibrarse si existen capas de
baja permeabilidad. (fig. 22).
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Fig. 21. Leyes de presiones hidrostaticas adoptadas en el calculo de pantallas
(Ampliacién de Metro de Madrid)
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Fig. 22.- Presiones hidrostaticas en un terreno estratificado (entre las cotas 14,00 y 22,00 existe una
capa poco permeable). Las lineas amarillas representan una simplificacion no aceptable
mientras que las rojas corresponden a las leyes de presiones en régimen transitorio entre
1 dia'y un mes de espera.
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Recientemente estan apareciendo proyectos en los que se alivian las presiones de trasdos
mediante drenes o mechinales, hasta que se ejecutan los forjados. Es una solucién algo
arriesgada pero que puede tener éxito en materiales de permeabilidad media a baja. En la
fig. 23 se muestra una solucion de este tipo utilizada para una excavacion profunda en
Frankfurt (Moormann y Katzenbach, 2001).

Fig. 23. Reduccion de las
presiones de agua en
trasdds mediante drenes
de alivio (Moormann y
Katzenbach, 2001)

En otros casos se han proyectado pantallas permanentemente drenadas con salida del agua
a una camara paralela a la pantalla pero existen dudas sobre el comportamiento a largo
plazo de tales soluciones.

Comentaremos, por ultimo, un efecto que habitualmente no se tiene en cuenta
debidamente. Se trata del rebajamiento del agua por el lado de la excavacion. En general se
intenta mantener el agua lo mas elevada posible, con objeto de aprovechar el empuje
hidrostatico en el lado pasivo. Sin embargo resulta muy sencillo comprobar que es mayor
el empuje pasivo del terreno saturado (si se rebajara el agua hasta las proximidades del pié
de la pantalla) que la suma del empuje del terreno sumergido y del agua (fig. 24). La
diferencia asciende aproximadamente a

Yo t?
2

AE="% (K, -1)

El efecto es claro, si bien pueden existir otras limitaciones a rebajamientos importantes,
como la conveniencia de evitar gradientes fuertes, reducir el riesgo de sifonamiento, etc.
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Fig. 24. Influencia del
rebajamiento del agua en la
excavacion sobre los
empujes pasivos.

10. EFECTOS TRIDIMENSIONALES

Aunque los célculos de pantallas se realizan habitualmente en dos dimensiones la forma de
los recintos hace que en determinadas zonas tengan también influencia las deformaciones
diferenciales entre paneles. El caso mas claro es el de las esquinas.

En muchos casos las esquinas funcionan como nudos rigidos por lo que la viga de atado
actGa como una ballesta horizontal (fig. 25), limitando las deformaciones en cabeza de las
pantallas de la zona central. Logicamente este efecto es despreciable en el caso de
pantallas muy largas.

Fenelli y Pagano (1999) han propuesto un modelo sencillo para introducir una reaccion
elastica y torsional en cabeza de las pantallas para tener en cuenta este efecto. Para el caso
estudiado se observan variaciones de 1 a 2 en los desplazamientos segln se introduzca o
no la citada coaccidn en cabeza (fig. 26).
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Fig. 25. Deformacion de la
viga de atado y esfuerzos
inducidos en la pantalla
(Fenelli y Pagano, 1999)

Fig. 26. Variacion de flechas
por el efecto de la coaccion de
la viga de atado (Fenelliy
Pagano, 1999)

Este efecto de esquina también puede traducirse en un abovedamiento horizontal del
terreno con lo que los empujes disminuirian en la parte central de la pantalla.

Indudablemente estas circunstancias pueden dificultar notablemente los analisis
retrospectivos de deformaciones mediante célculos 2-D.

También es interesante el caso de recintos curvilineos. Los recintos circulares concavos

trabajan fundamentalmente como membranas a compresién circunferencial por lo que la
armadura vertical es casi innecesaria.
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No sucede lo mismo en los recintos de planta convexa, en los que los paneles tienden a
abrirse bajo los empujes radiales. En estos caso el atado que proporciona la viga de
encepado debe completarse con zunchos a diversas alturas, no siendo en general suficiente
la accidn de los anclajes radiales.

Fig. 26. Empujes sobre
paneles de pantalla en
recintos curvilineos y en
recintos convexos.

Los desplazamientos de apertura de estos recintos tienen como consecuencia la apertura de
las juntas, lo cual puede dar lugar a problemas en excavaciones bajo el nivel freético.

Los quiebros en las alineaciones de pantallas pueden producir movimientos longitudinales
que afecten a los anclajes, sobrecargandolos, o poniendo en flexién los codales (fig. 27).

Fig. 27. Distorsion
de codales por
movimientos
longitudinales.
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11. MOVIMIENTOS ADMISIBLES

En zona urbana las pantallas deben dimensionarse por limitacion de movimientos en los
edificios o servicios proximos. Este tema se trata en detalle en otra ponencia de estas
Jornadas por lo que no lo desarrollaremos aqui.

12. ESTABILIDAD GLOBAL

Comentaremos, aunque sea de pasada, los frecuentes casos en que el terreno tras las
pantallas se rompe, generalmente por insuficiente longitud de los anclajes. Normalmente
las longitudes se establecen afiadiendo a la longitud de bulbo la longitud libre necesaria
para que éste quede fuera de una superficie tedrica de rotura, si bien se manejan muchas
teorias sobre la forma de dicha superficie.

En algunas publicaciones hemos propuesto la comprobacién de la fig. 28 que supone que
el bulbo queda fuera de la cufia de empuje activo. Es la hipdtesis recogida en la norma B.S.
8081:1989 y en otros lugares. Es la que da menores longitudes de anclaje y no es raro que
sea la preferida de muchos proyectistas.

Fig. 28. Criterio tradicional
para definir la longitud de
anclajes
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Sin embargo el célculo en deformaciones, por ejemplo por elementos finitos, indica unas
zonas mucho mas amplias de movimientos en torno a las pantallas. En la figura 29 se
muestra la zona de influencia sugerida por Koutsoufas (1999).

Fig. 29. Zona
de influencia
de una pantalla
(Koutsofas,
1999)

En terrenos blandos predomina claramente la estabilidad global, por encima de los
movimientos inmediatos a la pantalla por lo que parece mas justificada la hipétesis de una
posible rotura circular por el pié de la pantalla (salvo si el empotramiento es muy
competente) (fig. 30). Esta es la comprobacion que propone la DIN 4084, estando también
recogida en diversos textos técnicos.

Fig. 30. Posible rotura
circular englobando
los anclajes

También es frecuente la comprobacion de estabilidad del sistema anclaje-pantalla como
blogue rigido, siguiendo el método inicialmente propuesto por Kranz, si bien este autor
adoptaba el empuje activo sobre la pantalla como reaccion de ésta sobre el bloque de
terreno. Parece mas razonable considerar la reaccion pasiva en la zona frontal, tal como
han propuesto Broms, Ostermayer y otros autores (fig. 31).
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Fig. 31. Método de Kranz
modificado por Brams y
otros autores

En todo caso creemos que la hipotesis de la cufia activa debe abandonarse, salvo en suelos
relativamente competentes con una aceptable componente cohesiva. En el caso de suelos
blandos debe estudiarse la estabilidad global frente a superficies de rotura curvas. También
requieren un disefio y célculo especificos los anclajes que atraviesan deslizamientos
planos.

13. INFLUENCIA DEL LODO SOBRE LA ADHERENCIA DE LAS
ARMADURAS

Este problema, que preocupa a algunos proyectistas, ha sido tratado sobre todo en pilotes
perforados con lodos, aunque la situacidon es muy semejante en pantallas. Cabe esperar que
gran parte del lodo adherido a las barras sea arrastrado hacia arriba por el hormigdn pero
esto no puede garantizarse en todos los casos. Diversos ensayos de adherencia realizados
en Japén y citados por Xanthakos (1979) muestran que, efectivamente, la adherencia
disminuye con la presencia de bentonita en el lodo (fig. 32). Esto ha llevado a diversos
autores (por ejemplo Millet y Perez, 1981) a recomendar una reduccion del 20% en la
tension de adherencia de célculo, asi como a evitar solapes en las zonas de mayores
tensiones y adoptar longitudes de solape del orden de 1,5 a 2 veces las habituales
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Fig. 32. Disminucion de la
adherencia con la presencia de
bentonita en el lodo
(Xanthakos, 1979)

Parece, no obstante, que este problema podria reducirse considerablemente si los cercos
transversales se soldaran a las barras principales, al menos en las zonas mas delicadas.

Por otra parte la presencia de los cercos crea una anisotropia en el hormigon que los rodea.
Asi, mientras el hormigdn que descansa sobre la parte superior del cerco esta fuertemente
comprimido por el hormigon suprayacente, en la parte inferior cabe esperar la acumulacion
del agua y aire segregados del hormigén en el proceso de fraguado. Sin embargo estos
problemas parecen ser despreciables en cuanto la carga de hormigdn supera algunos
metros.

De hecho no hay que ser excesivamente estrictos respecto a la resistencia de célculo del
hormigén ya que la fuerte compresion que produce el propio hormigén da lugar a
resistencias muy superiores a la teorica, determinada mediante probetas en salida de cubas.
Tampoco estén justificadas reducciones por hormigonado vertical.

14. RECUBRIMIENTOS NECESARIOS

Actualmente se estan siguiendo las prescripciones de la Instruccion EHE 99, en su articulo
37.2.4. Dicho articulo contiene una nota e) en a que especifica que “en piezas
hormigonadas contra el terreno el recubrimiento minimo serd de 70 mm”. Como en otros
muchos articulos no se estd pensando en pantallas ni pilotes ya que se admite una
reduccién de dicho recubrimiento si se dispone una capa de hormigon de limpieza. Si
existiera dicha capa el recubrimiento minimo para el tipo de exposicion lla seria de solo 25
mm.

La citada especificacion no es original y se viene arrastrando desde los afios 80. La norma
British Standard BS8004:1986 Code of Practice for Foundations exige un recubrimiento
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adicional de 40 mm sobre el normal, en los casos de hormigonado contra el terreno.
Tamaro y Poletto (1992) ya sefialan que “debe exigirse un recubrimiento de 75 mm en
cada cara de la armadura”. Por otra parte el proyecto de norma europea prEN 1992-1 dice
claramente en su Apdo. 4.4.1.3 que “el recubrimiento debe ser como minimo de 75 mm
para hormigon colocado directamente contra el terreno”. Sin embargo este requerimiento
no aparece en el documento que respalda dicho capitulo (Zilch y Schiessl, 2001).

Estos recubrimientos gruesos parecen justificarse por la necesidad de asegurar el
recubrimiento minimo normal incluso con las irregularidades de las excavaciones. Sin
embargo tales irregularidades son minimas en el caso de las pantallas ya que la pared es
muy lisa o, si llegan a producirse desprendimientos, habré un exceso local de espesor.

Es evidente que un doble recubrimiento de 7 cm reduce considerablemente el canto util de
las pantallas, sobre todo en los espesores pequefios. Ademas hay que tener en cuenta que
dicho recubrimiento se mide respecto a las armaduras méas salientes, generalmente los
estribos.

El problema de corrosion de las armaduras es bastante mas complejo de lo que pretende la
Instruccién. Por supuesto no se considera la posibilidad de ataque al hormigdn por sulfatos
u otros agentes quimicos ya que se supone que se han utilizado los cementos adecuados.

Parece que la Instruccion contempla tnicamente el caso de corrosion por carbonatacion del
hormigdn para elementos enterrados. No todos los terrenos son peligrosos a este respecto.
Es necesario que las aguas contengan suficiente acido carbonico, lo cual no suele darse en
aguas que circulan por terrenos calcéareos o cuando el pH es superior a 8 0 el contenido de
CO; es inferior a unos 20 mg/litro. Podria estudiarse el recubrimiento necesario en funcion
de la posible agresividad carboénica del terreno.

Hay que tener en cuenta ademas que en suelos de baja permeabilidad o cuando no existe
circulacién de agua estos fendmenos de agresividad son de muy baja intensidad.

En las recomendaciones inglesas de la FPS, de 1993, no se especifica ningun
recubrimiento concreto. Se insiste, sin embargo, en la utilizacion del cemento adecuado a
la agresividad esperable y en el empleo de relaciones agua/cemento bajas. A este respecto
parece que los cementos Portland normales son bastante favorables en frenar la
carbonatacion, mientras que lo contrario sucede con los de alto horno o los puzolanicos.
Sin embargo ocurre lo contrario respecto a la penetracion de los cloruros.

En cuanto a la relacion agua/cemento es desfavorable la reducida consistencia del
hormigon exigida por su puesta en obra, pero hay que tener en cuenta que el hormigon
sufre una fuerte compresion bajo su peso propio con lo que hay una considerable expulsion
de agua en el proceso de fraguado.

Digamos para terminar que son bastantes los autores que prestan mayor atencion a los

separadores y al correcto posicionamiento de las armaduras que a la especificacion de un
determinado recubrimiento por encima de 35-40 mm.
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15. ESTADO DE FISURACION

De acuerdo con las recomendaciones de la EHE bastantes proyectistas arman las pantallas
a fisuracién y calculan las flechas en estado fisurado o de inercia reducida. Ello lleva a
cuantias de armadura muy elevadas por lo que en bastantes proyectos se prescinde de esta
hipétesis.

Los problemas de fisuracion se han acrecentado con el empleo en las pantallas de
hormigones de alta resistencia, por lo que algunas normas, como la DIN 4126 recomiendan
no pasar del HA-25. Posiblemente es méas ventajoso emplear HA-25 sin tener en cuenta la
fisuracion, que utilizar HA-30 con armado a fisuracion.

Se conocen algunos casos en que las tensiones de origen térmico asociadas a hormigones
de alta resistencia y pantallas gruesas han provocado fisuras apreciables en paneles
secundarios, donde las condiciones de dilatacién y curado son peores que en paneles
primarios.

Por supuesto la fisuracion solo deberia considerarse en los estados permanentes y
definitivos, pero no en las situaciones temporales (considerando periodos de hasta 2 afios).

Normalmente las mayores flechas de flexion se producen del lado de la excavacion donde
las condiciones de agresividad son bastante favorables, lo cual podria justificar no calcular
a fisuracion. En nuestra opinion este calculo solo seria necesario en terrenos saturados de
alta permeabilidad y sobre todo cuando se trata de aguas marinas o ricas en cloruros que
pueden resultar muy nocivas para las armaduras.
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CONTROL DE VERTICALIDAD, JUNTAS E INTEGRIDAD

LEONCIO PRIETO TERCERO (RODIO)
MIGUEL ANGEL DE JUAN GARCIA (KRONSA)

INDICE:
1. Introduccion
2. Juntas entre paneles
3. Control de verticalidad
4. Integridad

1. INTRODUCCION.-
Podemos definir las pantallas como unas paredes que se construyen antes de efectuar una excavacion, con la
doble misidn de resistir los empujes del terreno cuando se realice el vaciado y evitar o limitar la entrada de agua
al recinto excavado.
Las pantallas continuas se moldean "in situ" mediante la perforacion en el terreno de zanjas profundas y
alargadas. Si las caracteristicas del terreno lo exigen, la perforacién de la zanja se realizara con la utilizacién de
lodos tixotrépicos. La ejecucion de la pantalla se efectlia por paneles independientes, e incluye las operaciones
siguientes:

v' Operaciones previas (plataformas y muretes guia) (1)

v' Perforacion de zanjas con empleo eventual de lodos tixotrépicos.(1)

v' Colocacion de juntas entre paneles.(2)

v' Colocacion de armaduras.(3)

v Hormigonado de paneles.(4)

v' Extraccién de juntas.(5)



Extraccion

de junta

7

7

OPERACIONES PARA LA EJECUCION DE PANTALLAS CONTINUAS

Tal y como se ha descrito, las pantallas continuas estan constituidas por una serie de elementos discontinuos,
denominados “bataches” o “paneles”. Los paneles que componen la pantalla han de conservar la verticalidad
dentro de las tolerancias permitidas, en toda su profundidad, también han de conservar su geometria y
dimensiones y deben tener continuidad geométrica entre ellos. La forma de asegurar la “continuidad”
(estructural e hidraulica) de las pantallas es la correcta ejecucion de cada uno de los paneles que la componen,
asi como la perfecta union entre los mismos, conseguida mediante el moldeo de las juntas entre paneles. El
desplazamiento entre paneles a lo largo de la junta debera estar en unos limites compatibles con el buen
funcionamiento de la pantalla, especialmente en las configuraciones circulares, donde es de suma importancia
asegurar el perfecto contacto entre paneles contiguos

Las grandes profundidades de excavacion exigen incrementar los controles de ejecucién de pantallas de forma
gue se pueda garantizar la correcta “continuidad” de las pantallas.

Cada dia es mas frecuente la ejecucion de pantallas mas profundas. Las razones de esta situacion hay que
buscarlas en la necesidad de resolver los problemas planteados para la realizacion de grandes excavaciones en
ambito urbano, con los condicionantes que conllevan este tipo de obras (terrenos complicados, edificios
préximos, limitacion de deformaciones, problemas con el nivel freatico, etc.). Como ejemplos podemos poner, la
ubicacion de infraestructuras (ttneles urbanos, pasos inferiores, colectores, etc), bajo otras infraestructuras,
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llevandonos a grandes profundidades de excavacién, o la necesidad de construir un mayor nimero de plazas de
aparcamiento, en superficies reducidas, para cumplir normativas municipales cada vez mas exigentes. La
contencién de esas grandes excavaciones lleva a la ejecucién de pantallas muy profundas cuya ejecucion y
verticalidad se hace preciso controlar con la mayor precisién posible.

Estas exigencias actuales obligan a las empresas del sector a dotarse de equipos mas potentes y a modificar
ciertos métodos de ejecucion tradicionales para introducir otros nuevos que permitan superar el reto de alcanzar
esas profundidades.

GRAN EXCAVACION URBANA EJECUTADA CON PANTALLAS
2. JUNTAS ENTRE PANELES.-

La primera operacidn, una vez excavado el panel de una pantalla y antes del hormigonado, es la colocacién en
los extremos del mismo de un elemento vertical que sera el que va a moldear la junta entre paneles, cuya mision
principal es dar continuidad a la pantalla, asegurando la impermeabilidad, dando trabazén a los distintos paneles
entre si y guiando la excavacién de los paneles contiguos.

La norma UNE EN 1538, sobre Muros pantalla indica sobre la realizacién de juntas:

““Las juntas se realizaran utilizando encofrados de acero u hormigén, o bien cortando el hormigon o el material
endurecido del panel adyacente. En ciertos casos, las juntas podran comportar juntas de estanqueidad.

Los encofrados de las juntas deberan tener una resistencia adecuada y ser muy rectos en toda su longitud.
Cuando las juntas se extraigan verticalmente, la operacion se realizara progresivamente a medida que endurece
el hormigdn. El procedimiento para realizar las juntas se debera establecer cuando se ejecute el primer panel.
Cuando las juntas se extraigan lateralmente, esta operacion se realizara una vez terminada la excavacion del
panel adyacente.”
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Existen diversos sistemas para la creacion de las juntas entre paneles, siendo preferibles los que tienen una
anchura igual al espesor de la pantalla.

Por extensién, se denomina JUNTA al elemento que se coloca en el panel para moldear la misma.
Podemos distinguir principalmente tres tipos de juntas:

e Juntaplana
e Junta moldeada (semi-circular, circular, trapezoidal, etc.)
e Junnta prefabricada

Las méas habituales son:

a) Juntas circulares (formadas por tubos metalicos del mismo diametro que el espesor del panel
excavado).

b) Juntas trapezoidales (formadas por elementos metalicos rectos que conforman un prisma de base
trapecial).

JUNTA CIRCULAR COLOCADAEN LA TRAMOS DE JUNTA TRAPEZOIDAL
PERFORACION

Las ventajas o inconvenientes de una u otra junta dependen de muchos factores:

1.- Profundidad de perforacion
2.- Presencia de agua

3.- Espesor de la pantalla

4.- Terreno a perforar

Centrandonos en pantallas profundas bajo el nivel freatico, en las cuales el control de verticalidad es
imprescindible, la utilizacién de juntas del tipo trapezoidal es recomendable, debido a los inconvenientes que
presenta la utilizacion de cualquier otro tipo de juntas. En concreto, para grandes profundidades, es muy
complicada la puesta en obra y, sobre todo, la extraccién de la junta circular.

Cuando se trabaja a grandes profundidades una de las fases de obra que mas influye en la buena ejecucion, no
solo del panel aislado sino de toda la pantalla, es la extraccion de la junta.
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Cuando se emplea la junta circular, tradicional entre las empresas del sector, hay que asegurar la correcta
colocacion y extraccion de la misma, para evitar alguno de estos problemas:

a) Si lajunta no se clava bien bajo el terreno puede producirse el sifonamiento del hormigon del panel,
dando por segura la pérdida de la junta, creando un grave problema para excavar el panel adyacente y la
entrada de agua por la junta perdida.

b) Si el hormigoén del panel no ha iniciado su fraguado en algun nivel, al retirar la junta se desprendera el
hormigon al interior de la junta provocando problemas en la pantalla (entrada de agua, corrosion, etc.,).

¢) Si, por el contrario, el hormigdn ha fraguado antes de empezar a retirar la junta, sera casi imposible la
retirada de la misma.

Esos problemas, bien conocidos por todos, se agravan mucho méas a medida que aumenta la profundidad de la
pantalla.

A los inconvenientes anteriores hay que afiadir el problema del propio peso de la junta. El medio clasico de
extraccion, el gato extractor, tiene que ser cada vez mayor Yy por lo tanto de mayor fuerza de reaccidn para
conseguir su objetivo, que no es otro que levantar el tubo que constituye la junta. Ello implica superficies de
apoyo adecuadas a esos esfuerzos. Esas superficies son los muretes-guia: una estructura, que dada su
provisionalidad, la mayoria de las veces no esta preparada para resistir grandes esfuerzos.

GATO EXTRACTOR DE PANEL CON JUNTA CIRCULAR
JUNTA CIRCULAR COLOCADA

Por tanto, disponer de un tipo de junta que se pueda extraer una vez que el hormigén haya fraguado evita los
problemas anteriores.
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La junta trapezoidal cumple con esas exigencias y presenta una serie de ventajas adicionales:
e Posibilidad de colocar juntas “water-stop” (simples o dobles).
e Se extrae cuando se perfora el panel adyacente.
e Control de verticalidad.

A continuacidn se muestran una serie de fotografias y esquemas con los detalles de la junta trapezoidal.
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ESQUEMA DE JUNTA TRAPEZOIDAL JUNTA CON WATER - STOP ENTRE DOS
PANELES

)

COLOCACION Y CENTRADO DE UNA JUNTA
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COLOCACION DE DOBLE JUNTA WATER - STOP

3. CONTROL DE VERTICALIDAD.-

Para asegurar la verticalidad en pantallas, especialmente cuando son pantallas profundas (mayores de 25,00 m.),
existen diferentes sistemas.

Los tres sistemas mas utilizados son:

Mediante un inclinébmetro, que da en cualquier momento la posicion de la cuchara en dos direcciones:
movimiento del cuerpo de cuchara en la direccion del panel (izquierda o derecha) y movimiento en la
direccion perpendicular (adelante o atras). La informacién aparece en la cabina del maquinista. Este sistema
permite conocer la tendencia que adquiere el cuerpo de cuchara. En funcién de hacia dénde tiende la cuchara
se pueden tomar medidas correctoras. Este sistema se complementa con los dos que se describen a
continuacion

Una plomada clésica, que mide los desplazamientos de la parte superior del cuerpo de cuchara en dos
direcciones y ademas permite conocer el giro segln un eje vertical. Estos datos sumados a los obtenidos con
el ordenador nos daran la posicion exacta del fondo de la excavacion.

Mediante un giréscopo. Su funcionamiento es por radio. Y ademas de los dos movimientos en dos
direcciones (adelante y atras, izquierda y derecha) da el giro de la cuchara segin un eje vertical. Lo méas
importante a tener en cuenta es que la lectura del ordenador se vuelca una vez que la cuchara sale del panel.
Lee mientras esta dentro del panel, pero vuelca los datos cuando sale. Su salida es grafica y numérica de
facil interpretacion.
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PANTALLAS DE LECTURA EN LA CABINA'Y DIAGRAFIAS OBTENIDAS
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Tanto el sistema mediante giréscopo, como el del inclinémetros se emplean haciendo barridos, es decir, una vez
gue se han perforado 10, 15, 20, 25 6 mas metros, se baja la cuchara, se leen los datos de posicion de la misma y
permite medir la tendencia de la desviacion para poder corregirla.

La correccion se puede realizar mediante el atornillado de unos patines a la cuchara o al cuerpo de la cuchara lo
que permite cualquier correccion (adelante o atras, izquierda o derecha y giros).

Ambos sistemas (control de verticalidad y junta trapezoidal con “water-stop™) fueron utilizados con éxito en la
ejecucidn de un centro comercial en Valencia, donde fue necesario ejecutar pantallas con una profundidad
méaxima de 54,00 metros para asegurar el empotramiento de las mismas en un terreno impermeable. La solucién
adoptada en el Proyecto oblig6 a incorporar sistemas de ejecucion que aseguraran el cumplimiento de los
estrictos condicionantes de la excavacion (verticalidad y correcta ejecucién de las juntas para asegurar la
estanqueidad del recinto).

El solar tenia forma cuasi-triangular y se proyect6 la construccion de seis plantas bajo la rasante de las calles, lo
que implicaba una excavacion maxima de 22,00 m aproximadamente. Los tres laterales del solar en cuestién
eran otras tantas calles y durante la ejecucién de las obras se encontraban en construccion los edificios
colindantes.

Tomando como nivel de referencia la rasante de calle, en lineas generales, se distinguen las siguientes capas
principales de terreno:

a) Relleno heterogéneo, hasta ~ 2,00/ 2,50 m de profundidad.

b) Limo arenoso y/o arcilloso que alcanza una profundidad de 4,50 a 6,00 m

¢) Arcilla limosa con materia organica y con nédulos calcareos de consistencia blanda; se extiende
hasta 19,00 m de profundidad; los valores del S.P.T. son por lo general inferiores a 10

d) Arenas mas o menos limosas, hasta 20,0 / 22,0 m de profundidad. Los valores del S.P.T. son
generalmente altos, alcanzando el rechazo en bastantes ocasiones.

e) Arcillas limosas con n6dulos calcéreos blandas, hasta 29,0 / 32,0 m de profundidad. Las hincas del
S.P.T. son de nuevo muy irregulares, aunque predominan los valores inferiores a 20, e incluso
menores de 10.

f) Gravas con matriz arenosa, hasta 40,0 / 46,0 m de profundidad; dentro de este estrato se ha
detectado, salvo en un sondeo, un paquete arcilloso de 1,0 a 4,0 m de espesor, alrededor de los 35,0
m de profundidad. Los valores del S.P.T. son de rechazo, en una gran mayoria

g) Arcillas marrones compactas, a partir de los 40,0 / 46,0 m de profundidad, en donde los sondeos més
largos han penetrado del orden de 1,0 a 2,0 m. Los valores del S.P.T. son bastante elevados.

El vaciado del recinto presentaba una serie de problemas a los que habia que dar debida respuesta. En principio,
y como anteriormente se ha indicado, la excavacién se realizaria al abrigo de una pantalla continua perimetral,
gue en su situacién definitiva estara apoyada en los forjados de los sétanos; la pantalla tendria un metro de
espesor y la plataforma de trabajo se ha situado a la cota —1,55.

Durante el proceso de vaciado, dada la altura de vaciado prevista (del orden de 22 m desde el nivel de calle), el
empuje hidrostatico del agua (unos 18 m de columna de agua) y la baja calidad general del terreno, es necesario
ir apoyando la pantalla en fases descendentes a medida que progresa la excavacion.
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El aspecto mas importante a considerar es el correspondiente al empotramiento de la pantalla por debajo de la
cota de excavaciéon maxima. En condiciones normales, un empotramiento de la pantalla en la capa de gravas
serfa suficiente para garantizar tanto la estabilidad de la pantalla frente a los empujes horizontales, como su
capacidad ante las cargas verticales. Sin embargo, en nuestro caso existia otro condicionante particular, que era
fundamental para definir el empotramiento de las pantallas y que se debe a los siguientes hechos:

— Laexcavacion maxima del recinto se encuentra a ~22,00 m de profundidad.

— El techo de la capa de gravas se sitla a los 31,00 m de profundidad, aproximadamente.

— Los ~9,0 m de terreno situado entre estas dos profundidades corresponden principalmente a la capa

de arcillas blandas.
— El nivel freatico se puede considerar a unos 4,0 m de profundidad, aproximadamente.

En esta situacion se presentan dos fenémenos de tipo hidraulico: por un lado, la filtracién del agua desde la capa
de gravas al fondo de la excavacion, a través de la capa de arcillas intercalada, se realiza con un gradiente
hidraulico tres veces superior al gradiente critico, lo que implica un riesgo importante de sifonamiento de la
mencionada capa de arcillas y, por otro lado, si consideramos la mencionada capa arcillosa como
suficientemente impermeable, la subpresion del agua en su base seria superior a 25,0 t/m?, lo que implicarfa el
levantamiento del fondo de la excavacion.

Estos dos fenémenos (sifonamiento y levantamiento del fondo) se evitarian empotrando la pantalla en la capa
arcillosa compacta inferior, que segun los sondeos aparece a partir de los 40,0 / 46,0 m de profundidad, por lo
gue hubo que ejecutar pantallas de profundidad superior a 50,00 m con un control estricto de verticalidad. Para la
ejecucion de las pantallas se utilizaron juntas trapezoidales equipadas con doble “water-stop”, para eliminar las
posibles filtraciones de agua a través de las juntas. EI control de la verticalidad se ha realizado en cada uno de los
paneles obteniendo desviaciones que rara vez han superado los 20,00 cm.

En la foto siguiente se aprecia el correcto funcionamiento de la pantalla, una vez completada la excavacion del
solar.

VISTA DE LA EXCAVACION TOTALMENTE EJECUTADA
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4. CONTROL DE INTEGRIDAD DE PANTALLAS.-

Los métodos no destructivos mas usuales de control de la integridad y homogeneidad del hormigonado de
cimentaciones profundas son los siguientes:

e Transparencia sonica

e Ensayos de Eco

e Ensayos de Impedancia Mecanica

El método mas apropiado para verificar la integridad de los paneles de pantallas es la Transparencia Sonica.
Consiste en el seguimiento a lo largo de toda la profundidad de la pantalla del tiempo que tarda en propagarse
una onda de presién, desde un emisor a un receptor que estan colocados en posiciones conocidas.

El ensayo se realiza introduciendo las sondas emisora y receptora en los tubos que previamente se han instalado
en las pantallas. Las sondas se introducen por los tubos previamente llenos de agua y se descienden,
manteniéndolas a nivel hasta la maxima profundidad de la pantalla. Con las sondas en el fondo y colocadas al

mismo nivel se izan registrando, a intervalos constantes de profundidad, el tiempo que la onda ultrasénica tarda
en recorrer la distancia entre sondas, atravesando el hormigoén que las separa.

ESQUEMA DEL SISTEMA DE TRANSPARENCIA SONICA

ESQUEMA DEL METODO DE REGISTRO
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El panel de pantalla a auscultar debe estar instrumentado antes del ensayo, con tubos solidarios con las
armaduras, colocados en el interior y que dejan que la sonda pase adecuadamente. Los tubos deben permitir que
las sondas estén centradas, sin producirse inclinaciones significativas respecto de la vertical.

PANELES DE PANTALLA INSTRUMENTADOS

La disposicion de los tubos en pantallas puede ser muy variada y dependera del ancho y canto de la pantalla, asi
como de la potencia que tenga la sonda emisora y del grado de control que se quiera realizar.

No se deberian realizar barridos a distancias mayores de 2,50 m, para respetar los limites de medida de los
equipos mas comunes, especialmente si el barrido es paralelo al borde del elemento.

A continuacidn se muestran varias disposiciones de tubos de auscultacion en paneles de pantalla, intentando que
la medida entre tubos implique el maximo volumen de pantalla. Esto significa que siempre serd mas interesante
realizar un barrido entre dos tubos cruzados que entre dos tubos que definan una linea paralela al canto de la
pantalla. EIl tubo mas proximo a la junta entre paneles se ha de separar una distancia superior a 30 cm.

La auscultacion de las juntas entre paneles debe analizarse como un ensayo especial, ya que la interpretacion de
las diagrafias de juntas no es tan sencilla como aquellas que barren el nicleo de junta.

DISPOSICIONES DE TUBOS EN PANTALLAS
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1. Introduccion

En muchos casos de ejecucion de muros de pantalla en ambito urbano, debido a las caracteristicas del
terreno, la geometria de las pantallas y los condicionantes del entorno, las pantallas de pilotes secantes o
ejecutadas con hidrofresa constituyen una buena alternativa a las construidas con medios convencionales
(cuchara bivalva).

Dentro de las pantallas de pilotes nos encontramos con un tipo de pantalla denominada de pilotes secantes
(Figura 1) cuya diferencia fundamental con las tradicionales pantallas discontinuas de pilotes es que en
ellas existe una interseccion de cada pilote con los adyacentes, dando lugar a una estructura continua y
asemejandose con ello a las pantallas continuas.



Figura 1 Aspecto general de pantalla de pilotes secantes con anclajes en viga de coronacion

Por tanto, las pantallas de pilotes secantes constituyen una alternativa a estudiar y comparar con las
pantallas continuas en los siguientes casos:

= Pantallas en terrenos competentes y con presencia de nivel fredtico: Cuando la dureza del terreno
no permita utilizar una maquina de pantallas con cuchara, y exista un nivel freatico superficial, la
pantalla de pilotes secantes ofrece en muchos casos una solucién competitiva con otros sistemas,
como preforos o hidrofresa, dependiendo del grado de resistencia que ofrezca a la perforacion el
terreno.

En obras urbanas se reducen notablemente las vibraciones al no ser necesaria la utilizacion del trépano.

= Pantallas en zonas donde no es posible la utilizacién de lodos de perforaciéon: En los casos
especiales en que, por razones medioambientales o de otra indole (como por ejemplo, falta de
espacio para la ubicacién del depoésito de lodos), no sea posible realizar la excavacion al amparo de
lodos tixotropicos siendo éstos necesarios para la estabilidad de la zanja, las pantallas de pilotes
secantes constituyen una alternativa a estudiar para resolver este problema.

Este tipo de pantallas esta formado por pilotes primarios separados entre caras una distancia menor que el
diametro de los secundarios, que solapan con los primeros una magnitud variable que oscila entre 15y
30cm. Esta dimensidn sera fijada en funcién de los condicionantes del proyecto y de las caracteristicas del
terreno.

Los pilotes primarios no tienen porqué tener el mismo didmetro y profundidad que los pilotes
secundarios, y en funcion del disefio y forma de resistir esfuerzos de la pantalla pueden adoptar diferentes
configuraciones. En general, por facilidad de murete-guia, los pilotes primarios y secundarios son del
mismo diametro.

Normalmente, los pilotes primarios son de mortero u hormigén en masa y los secundarios de hormigén
armado. Esta es la tipologia habitual aunque también puede haber otras, por ejemplo, que los pilotes
primarios también dispongan de armadura a flexion pero, colocada de forma que luego no interfiera con
el solape posterior de los pilotes secundarios (ej. perfiles metalicos).

La hidrofresa permite construir pantallas en roca, incluso en grandes espesores y de gran dureza, sin
necesidad de utilizar trépano, lo cual asegura la ausencia de vibraciones, ruidos y molestias y la
disminuciéon de los excesos de consumo de hormigdn. Adicionalmente, garantiza una excelente
verticalidad, incluso a grandes profundidades (desviaciones menores del 0.5%), lo cual, junto con la
ausencia practica de juntas, la hace especialmente Util para los casos en que se debe alcanzar una alta
estanqueidad.



Si bien las gruas que soportan las hidrofresas son mas grandes que las grGas de equipos de pantalla
convencionales, el hecho de no tener camiones de tierra en el tajo permite trabajar con hidrofresa en obras
en las cuales el espacio sea pequefio. A pesar de ser un equipo caro, su rendimiento al menos duplica al de
los equipos de pantallas convencionales.

En Espafa, y hasta el momento, se han realizado unas 15 a 20 obras basicamente para dos tipos de
proyectos distintos, como son, los muros pantalla de hormigon armado para proteccion de excavaciones, y
las pantallas plasticas para la impermeabilizacién de cimientos de presas nuevas o0 regeneracion de
nucleos de presas antiguas.

2. Pantallas de pilotes secantes
2.1. Procedimiento de ejecucion

En lineas generales lo que se indica a continuacion es de aplicacion para todo tipo de pantallas de pilotes.
Se haré especial hincapié en las peculiaridades mas significativas que conlleva la ejecucién de pantallas
de pilotes secantes.

2.1.1 Informaciodn, estudios previos y planificacion

En todas las obras, y en especial en la ejecucion de elementos tan singulares como los que conforman este
tipo de pantallas, es necesario que todos los elementos estén bien definidos antes de comenzar los
trabajos, de forma que no existan ambigliedades en la descripcién de las unidades de obra.

Se debera disponer como minimo de la siguiente informacién:

- Estudio geotécnico

- Planos de ejecucion

- Caracteristicas de los materiales
- Pliego de Condiciones

- Condiciones de la obra

- Etc.

Basandose en el estudio de la informacién previa suministrada, se llevara a cabo la planificacion de los
trabajos, tanto desde el punto de vista de la definicion de la secuencia de los mismos, como de la

ubicacion e instalacién de todos los medios necesarios durante la construccion.
2.1.2 Ejecucion de los trabajos

Lo primero a tener en cuenta es la preparacion de la plataforma de trabajo adecuada, lo cudl influird, no
s6lo en la seguridad de los trabajos, sino también en los rendimientos y en el acabado final de la obra.
También es importante el replanteo de los pilotes para una correcta alineacion de los mismos,
especialmente en puntos singulares (ej. esquinas).

Posteriormente se procede a la perforacion de los pilotes:

- En caso de terrenos coherentes que permitan que se mantengan estables las paredes de la
perforacidn, es posible la perforacién sin entubacién siempre y cuando no se causen problemas
al entorno y se emplee herramienta rigida que evite desplomes en los pilotes.

- Con ayuda de lodos tixotropicos o de entubacién recuperable para el mantenimiento de las
paredes de la excavacion, en caso de terrenos no coherentes y zonas que por sus condiciones lo
requieran (medianerias, etc.), y con los mismos requisitos antes expuestos.

A continuacién, se limpia el fondo del pilote para poder realizar la colocacion de la armadura y el
hormigonado del mismo.



Un posible esquema del proceso a seguir para la ejecucién de los pilotes secantes es el que se muestra en
la Figura 2:

SECUENCIA DE TRABAJO
(@) PILOTES PRIMARIOS NO CONSECUTIVOS

(2) PILOTES PRIMARIOS INTERMEDIOS
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(4) PILOTES SECUNDARIOS RESTANTES

Figura 2 Ejemplo de una secuencia de pantalla de pilotes secantes
2.1.3 Particularidades en la ejecucion de pantallas de pilotes secantes

La ejecucion de este tipo de pantallas conlleva una serie de singularidades, que diferencian este sistema
de las pantallas discontinuas de pilotes, que se resumen a continuacion:

> Construccién del murete-guia

El murete guia, al igual que en las pantallas continuas convencionales, tendra como finalidad fundamental
garantizar la alineacion de la pantalla, guiar las herramientas de excavacion y servir de soporte a las jaulas
de armaduras.

La construccién de este muro guia es muy conveniente en este tipo de pantallas.
El murete guia se construira de hormigén ligeramente armado, definiendo el perimetro curvo de la

pantalla de forma exacta para garantizar la correcta implantacion de los equipos de perforacion (ver
Figura 3). Su profundidad estara comprendida entre 0.70 y 1.50m.

ESQUEMA DE CONSTRUCCION DEL MURETE-GUIA

PILOTES PRIMARIOS MURETE GUIA PILOTES SECUNDARIOS

< 7, \

Figura 3 Detalle en planta de construccién de murete-guia



> Perforacion de pilotes

Como norma general la perforacion de los pilotes, ya sean primarios o secundarios, se ejecutara con
entubacion recuperable. Se podran ejecutar pilotes secantes sin entubacién, cuando el terreno lo permita 'y
se cuente con equipos con la suficiente rigidez para efectuar las perforaciones de pilotes primarios y
secundarios (barrena continua de eje grueso o equipos pesados de kelly).

> Limpieza, colocacion de armaduras y hormigonado de pilotes

Al terminar la perforacion se procede a la limpieza del fondo del pilote de acuerdo con el procedimiento
habitual en este tipo de cimentaciones.

Figura 4 1zado y centrado de la armadura Figura 5 Colocacién de armadura

Los pilotes se armaran y hormigonaran (Figura 4 y Figura 5) de acuerdo con la Normativa existente para
su puesta en obra (pilotes “in situ” de extraccion y/o pilotes barrenados).

En referencia al hormigonado se debera tener en cuenta las recomendaciones que se recogen en el
documento publicado por Aetess (“Recomendacion sobre las caracteristicas del hormigén a colocar en
pantallas y pilotes mediante el procedimiento “Tremie”), dada la relevancia que tiene el hormigén en la
calidad final de la pantalla ejecutada (Figura 6).

Figura 6 Colocacion del tubo tremie para el hormigonado del pilote



2.1.4 Union viga-pantalla

Previamente a proceder al vaciado se ejecutara una viga de coronacion de hormigdn armado, que servira
para el atado de los pilotes y hacer que trabajen solidariamente. Esta union se materializa mediante la
entrega de la armadura del pilote en el hormigén de dicha viga (Figura 7).

Figura 7 Detalle de viga de coronacion ejecutada para pantalla discontinua de pilotes
2.1.5 Vaciado y ejecucion de elementos de sostenimiento
Finalizada la pantalla, se procedera al vaciado del recinto llevando a cabo los distintos niveles de

sostenimiento necesarios (anclajes y/o arriostramientos provisionales) para llegar a la cota de maximo
vaciado (ver Figura 8 y Figura 9)

Figura 8 Ejemplo de sostenimiento de pantallas de pilotes secantes (anclajes)

Figura 9 Ejemplo de sostenimiento de pantallas de pilotes secantes (arriostramientos)

2.1.6. Acabado de pantalla



Dependiendo de las necesidades o de lo que se haya definido en el proyecto, el acabado final de la
pantalla se puede realizar de varias maneras (gunitado, muro forro, etc.), o incluso, se puede recurrir
simplemente a una limpieza superficial y posteriormente pintar los pilotes.

2.2. Controles y tolerancias
2.2.1. Control de ejecucién

Los procedimientos especificos para la verificacion, el control y la aceptacion tendran que ser
establecidos antes del comienzo de los trabajos.

El proceso constructivo de los pilotes sera controlado y se tomara nota de cualquier dato significativo
como por ejemplo:

- replanteo, tipo de pilote, dimensiones y profundidades;

- procedimiento de excavacion, herramientas y equipamiento;
- obstaculos;

- estratificacion del terreno y niveles freaticos;

- limpieza de la perforacion;

- tipo, dimensiones, montaje y longitud de las armaduras;

- colocacién, duracion, subida y cota final del hormigon;

- etc.

Se observara el comportamiento del terreno durante la excavacion y deberd comunicarse cualquier
cambio o caracteristica imprevista.

El control del hormigon comprendera tanto los relativos a ensayos iniciales y ensayos caracteristicos,
como a ensayos de recepcion.

La frecuencia de ensayos y la formacion de lotes se ajustaran a lo indicado en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares, o en su defecto a lo que establezca el Director de las Obras.

2.2.2. Control postconstructivo

Como métodos no destructivos mas usuales de control de la integridad y homogeneidad del hormigonado
de cimentaciones profundas, se tienen:

- Transparencia sonica
- Ensayos de Eco
- Ensayos de Impedancia Mecanica

Normalmente para grandes didmetros y pilotes que tienen profundidades importantes el método mas
apropiado es la Transparencia Sénica.

Para realizar el ensayo de Transparencia Sonica es necesario instalar al menos un par de tubos de
auscultacion solidarios con la armadura y también es necesario rellenar los tubos con agua.

En la actualidad existe un documento publicado por el Ministerio de Fomento y el Cedex, en el que se
tratan estos temas bajo el nombre de “Recomendaciones para la Ejecucion e Interpretacion de ensayos no
destructivos para el control de la integridad de los pilotes y pantallas”



2.2.3. Tolerancias de ejecucion

El codigo Técnico de la Edificacion en el Documento Basico SE-C Cimientos establece que en el caso de
pilotes hormigonados in situ se deben cumplir, salvo especificacion en contra del Pliego de Condiciones
del Proyecto, las siguientes tolerancias:

a)

b)

d)

Posicidn de los pilotes a nivel de la plataforma de trabajo
e < emax = 0,1 X De¢q para pilotes con De< 1.5m

e < emax = 0,15m para pilotes con D¢ > 1.5m

siendo Deq el diametro equivalente del pilote

Inclinacion

i <imax =0.02m/m. para 6 < 4°

i <imax =0.04m/m. para 0 > 4°

siendo 0 el angulo que forma el eje del pilote con la vertical.

Cuando se requieran tolerancias mas estrictas que las anteriores, se deben establecer en el
Pliego de Condiciones del Proyecto, y, en cualquier caso, antes del comienzo de los
trabajos.

Para la medida de las desviaciones de ejecucion se considerara que el centro del pilote es el
centro de gravedad de las armaduras longitudinales, o el centro del mayor circulo inscrito
en la seccion de la cabeza del pilote para los no armados.

Figura 10 Panoramica de obra ejecutada con pantallas de pilotes secantes a distintos niveles



3. Pantallas ejecutadas con hidrofresa
3.1. Descripcion del equipo.

La hidrofresa ha sido descrita en detalle en los articulos de Echave (2002), De Juan Garcia (2002) y
Garcia (2006). Debido a ello, en este apartado s6lo se describe brevemente este equipo y su
funcionamiento.

Consta de un chasis guia de acero (Figura 11), que va suspendido de una grua de 100t a 120t, en cuya
parte inferior se sitGan dos ruedas de corte colocadas en un plano vertical, que giran en sentidos de
rotacion inversos, impulsadas cada una por un motor hidraulico. Estas ruedas de corte estan
especialmente disefiadas para romper el terreno (Figura 12) y se pueden equipar con diferentes tipos de
dientes, de acuerdo con la dureza del mismo. La sustitucion de los dientes puede ser realizada de una
forma répida. La rotacion de las ruedas afloja o disgrega de forma continua el material del suelo,
reduciéndolo a particulas de un tamafio tal, que mezclados con una suspension de bentonita, son
facilmente extraidos mediante una bomba centrifuga situada sobre las ruedas de cortes.

Figura 11 Esquema de una hidrofresa (Bauer, 1997)

Para la excavacién se utilizan dos tipos de ruedas de corte:

- Para terrenos flojos o rocas de una resistencia de hasta 50-80MPa, se emplean ruedas dotadas
con dientes terminados en placas de widia de diferente forma (Figura 12).



a) Vista frontal b)Vista lateral
Figura 12 Ruedas de corte con dientes terminados en placas de widia (Bauer, 1998)

- Para roca con resistencia o compresion por encima de los 50-80MPa, se emplean ruedas
dotadas de conos de botones (Figura 3). Se han llegado a perforar con este tipo de ruedas
andesitas volcanicas de mas de 200MPa de resistencia a compresién simple.

a) Vista frontal b) Vista lateral
Figura 13 Ruedas de corte con conos de botones (Bauer, 1997)

La estructura de la fresa esta provista de un inclinémetro electrénico que mide desviaciones en dos ejes
perpendiculares y permite registrarla de un modo continuo en centimetros y en grados. Esta desviacion se
puede corregir en el plano de la pantalla, variando la velocidad de giro de las ruedas. En el plano
perpendicular, en cambio, son dificiles las desviaciones, debido por un lado a la longitud del marco de la
fresa y al sistema de guiado inicial, por el otro. No obstante, en las hidrofresas mas modernas se puede
corregir la desviacion mediante placas de direccionamiento hidraulicas colocadas en el bastidor, como las
que aparecen en la Figura 11 (referencia 7) y Figura 14.

Figura 14 Placas de direccionamiento para corregir desviaciones (Bauer, 1997)
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Un operador controla todo el equipo desde la cabina. Los datos relevantes aparecen en el monitor de
control de acuerdo con el siguiente detalle (Figura 15):

Figura 15 Registrador de parametros del equipo (Bauer, 1997)

Una bomba (Figura 11, referencia 3) extrae el detritus procedente de la perforacién, que se acumula en la
zona central y alta de los tambores. El detritus se extrae por circulacion inversa del lodo en que va
envuelto, lo que exige la presencia constante de lodos bentoniticos en buen estado en la perforacién.

En la parte trasera de la grda va instalado el grupo hidraulico o power-pack, que suministra la energia
para los tres motores de fondo (uno para cada uno de los tambores y otro mas para la bomba). El circuito
hidraulico se ha disefiado de manera que proporcione un elevado par de rotacién a baja velocidad.

En la parte superior del chasis, sirviendo de elemento de conexion con la grda, va montado un gato
hidraulico o cilindro de empuje (Figura 12, referencia 2) que permite regular el avance del equipo,
manteniendo constante la velocidad o el peso sobre los tambores, que depende del modelo utilizado en
cada obra y puede alcanzar las 60t.

3.2. Fases de ejecucion de las pantallas con hidrofresa.

La ejecucién de pantallas con hidrofresa requiere que la obra sea dividida en paneles primarios y
secundarios; los primeros suelen realizarse del mayor tamafio compatible con la estabilidad del terreno,
para optimizar el rendimiento del equipo; los segundos deben ser del tamafio de los tambores(del orden de
2.4 m, dependiendo del modelo de hidrofresa utilizado en cada caso), y se realizan mordiendo de 10 a
15cm en cada uno de los bataches primarios ya construidos, lo que garantiza una conexién 6ptima entre
paneles, con ausencia de las tipicas juntas metalicas provisionales (De Juan, 2002).

Antes de que la hidrofresa pueda empezar a excavar un panel, se debe realizar una preexcavacion del
orden de 3 a 4m mediante un equipo convencional (pantalladora de cuchara, retroexcavadora o similar),
pues para gque la bomba de extraccion funcione es necesario que exista cierta presién de lodos sobre ella.
En esta preexcavacién si se utilizan juntas metalicas, que son retiradas antes de realizarse los bataches
secundarios.

El lodo extraido se filtra y desarena en una central de lodos de alta potencia, dotada de tamices vibrantes,
ciclones y centrifugadora, y se vuelve a utilizar en la excavacion. No obstante, el sistema de trabajo
requiere la presencia constante de lodos en Optimo estado, lo que exige no solamente una instalacion de
tratamiento de lodos grande y costosa, sino también una bomba de caudal adecuado al alto rendimiento
que la maquina puede alcanzar en condiciones adecuadas de terreno.

En la Figura 16se esquematiza la ejecucion de los bataches secundarios de una pantalla de hormigon

armado. En el caso de tratarse de pantallas de bentonita-cemento o de hormigdn pléstico, la Unica
diferencia radica en que no existe la colocacion e armadura.
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Figura 16 Excavacidon de paneles secundarios con hidrofresa (Oteo, 2007)
3.3. Campo de aplicacion de la hidrofresa.

Los factores que normalmente se tienen en cuenta para utilizar la hidrofresa en obras de pantallas en
medios urbanos son:

1. Ladureza del terreno a excavar
2. Laprofundidad a alcanzar y los requisitos de verticalidad y estanqueidad
3. Laafeccion al entorno

Si bien con la hidrofresa pueden excavarse grandes espesores rocas de hasta 200MPa (véase el apartado
3.1)con desviaciones respecto de la vertical inferiores al 0.5% aproximadamente, y con minimas
afecciones al entorno (ruido, vibraciones, movimientos, duracion y limpieza de los trabajos), esta técnica
tiene los inconvenientes de demandar el empleo de equipos con un coste muy elevado y que no siempre
se dispone del espacio necesario para ellos, sobre todo en solares del casco urbano.

A continuacion se analizan en detalle los factores anteriores:

3.3.1 La dureza del terreno a excavar
De acuerdo con Sola (2006), normalmente, para rocas con resistencias a compresion simple, g, mayores
que 20kg/cm?, ya no se podran excavar las pantallas con cucharas bivalvas por el método convencional y

habrd que recurrir a la ejecucion de preforos y a la utilizacion de trépanos (Figura 17 y Figura 18).
Asimismo, a partir de los 70kg/cm? y con nivel freatico, se debe utilizar la hidrofresa (Tabla 1).

Tabla 1 Recomendaciones AETESS para pantallas (2006)

Resistencia media Sin nivel freatico Con nivel freatico
2 Pilotes aislados
(e<20kglem Cuchara Cuchara
20<qc<70kg/cm’ Pilotes aislados Cuchara/Preforos

Pilotes secantes

Pilotes aislados Cuchara/Preforos/Trépano

70<qc<250kg/cm® Hidrofresa (intercalaciones rocosas)
Hidrofresa (rocas masivas)
gc>250kg/cm? Pilotes aislados Hidrofresa

Hidrofresa
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Figura 17 Esquema de ejecucion de preagujeros para la excavacion de pantallas con cuchara bivalva en
terrenos rocosos (Oteo, 2007)

Figura 18 Trépano utilizado para la excavacion de terrenos rocosos (Oteo, 2007)

Sin embargo, esta evaluacion puede ser engafiosa, ya que se trata de la resistencia a compresion simple de
muestras de roca que normalmente son intactas. Una roca de alta resistencia a compresién simple, pero
desmenuzada o altamente fracturada, también puede a veces considerarse como excavable sin trépano. De
hecho, el efecto del empleo de trépano no es mas que aumentar la fracturacion de un terreno con la accién
del atil, hasta poder excavarlo con las cucharas (Oprandi, 2002)

Debido a lo anterior, también se utiliza la clasificacion del grado de alteracion de la roca, por ejemplo la
de la Internacional Society of Rock Mechanics (ISRM), en la evaluacién de la excavabilidad, teniendo en
cuenta la experiencia en cada tipo de roca. Estas clasificaciones recogen de modo cualitativo los
parametros que influyen en su comportamiento, pero tienen la desventaja de depender del criterio
empleado en la testificacion de los sondeos. Generalmente y segun el tipo de roca, hay que anticipar que
sera necesario el empleo de trépano a partir de rocas de grado de alteracion 1V (segun la ISRM).

No obstante, para elegir una de las soluciones anteriores, ademas de la dureza del terreno hay que tener en
cuenta también los factores siguientes.

3.3.2. La profundidad a alcanzar y los requisitos de verticalidad y estanqueidad

La hidrofresa permite la medicion y correccion de la verticalidad con desviaciones inferiores al 0,5%. Por
tanto, exigencias por debajo del 2% deben contemplar siempre el uso de la hidrofresa, porque no pueden
lograrse, por lo general, con los sistemas tradicionales de excavacion de pantallas.

Lo anterior hace a la hidrofresa especialmente Util para los casos en que se debe alcanzar una alta
estanqueidad (sétanos en presencia de agua, impermeabilizacidn de presas, etc.), principalmente a partir
de los 35 a 40m de profundidad, donde el “tecleo” entre paneles por las desviaciones que se producen con
los sistemas tradicionales, puede producir importantes vias de agua.
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También redunda en una considerable mejora de la impermeabilidad la ausencia préactica de juntas en la
ejecucidén con hidrofresa, pues los bataches secundarios se realizan mordiendo unos 10cm en el hormigon
de los primarios (véase el apartado 3.2 y la Figura 16).

3.3.3. La afeccion al entorno

La ejecucion de pantallas convencionales en terrenos con intrusiones rocosas supone el empleo del
trépano rompedor. La accidon del trépano conlleva un mayor tiempo de excavacion y mayores
desprendimientos de las paredes del batache, factores que contribuyen a producir mayores movimientos
del terreno en el entorno de la obra durante la ejecucion de las pantallas, con las consecuentes afecciones
a los edificios adyacentes. Asimismo, el uso del trépano produce vibraciones y ruido que, como minimo,
causan importantes molestias a los usuarios de las edificaciones cercanas a la obra. Ademas, las
vibraciones pueden llegar a causar dafios tanto superficiales como estructurales en dichos edificios.

En la Tabla 2 y la Tabla 3se establecen limites a las vibraciones, en términos de velocidad pico de
particulas, VPP, para evitar dafios a las construcciones, en funcion del tipo de estructura y en la Figura 19
se presenta el grado de afeccion a las personas en funcion también de la VPP. De acuerdo con estas
tablas, cuando debido a las vibraciones se alcancen valores de VPP del orden de 3 a 4mm, se produciran
dafios en los edificios historicos y las personas experimentaran molestias importantes.

Tabla 2 Niveles de vibracion méxima para prevenir el dafio en edificios: Excitacion intermitente en la
construccion o el mantenimiento de obras viales (AASTHO, 1990)

Tipo de situacion Velocidad maxima de la particulas (mm/s)
Edificios histéricos u otras localizaciones criticas 25
Edificios residenciales con revestimientos de yeso 5-8
Edificios residenciales con buenos acabados y
10-13
paredes de yeso
Estructuras resistentes, sin yeso 25-38

Tabla 3 Niveles de vibracion méxima para edificios y otras estructuras (DIN 4150, 1983):

Tipo de edificacién Velocidad méxima de la particulas (mm/s)
Edificios residenciales y estructuras similares con 8
buenos acabados
Estructuras bien arriostradas y mantenidas, hechas 305
con elementos estructurales y marcos pesados '
Estructuras historicas y otras 4

25

Intolerable

Molesto

Apreciable

0.25

VELOCIDAD DE LAS PARTICULAS (cm/s)

1 |
0.025 1 5 0 60 100

FRECUENCIA (Hz)
Figura 19 Respuesta humana a las vibraciones (Rathbone, 1963)
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Si se utiliza alguna férmula empirica para estimar la VPP en funcidn de la energia aplicada por el trépano
(peso x altura de caida) y de la distancia al punto de impacto (Mayne y otros, 1984), afectada por un
coeficiente que tenga en cuenta la atenuacion en funcion de la profundidad (Seed, 1971), se llega a la
conclusion de que los valores limite mencionados: VPP<3 a 4mm se superarian en todas las
construcciones situadas a menos de 10 a 15m si se utiliza un trépano de 4 toneladas con una altura de
caida entre 0.5 y 1m. A causa de esto, casi siempre es preferible evitar la ejecucion de pantallas con
medios convencionales en el ambito urbano en este tipo de terrenos.

Ademas, los bajos rendimientos de la excavacion con trépano, normalmente entre 0.2 y 0.5m?/hora,
implican mayores plazos y costes de ejecucion, frente a los que se consiguen con la hidrofresa en terrenos
similares (Figura 20).

Los ensayos clasicos de Mecanica de Rocas no son suficientes para estimar los rendimientos de
perforacién con la hidrofresa. Los ensayos Cerchar son los que dan una mejor idea del comportamiento de
la roca desde este punto de vista. Los indices por encima de los cuales la hidrofresa empieza a tener
problemas de rendimientos y desgastes excesivos son:

- Dureza Cerchar mayor de 10-15. Se puede correlacionar con resistencias a compresion simple
entre 50 y 70kg/cm®.

- Indice de abrasividad Cerchar mayor de 2. Entre 1 y 2 se define como roca abrasiva. Por
encima de 2 es muy abrasiva.

Figura 20 Velocidad de excavacion de las hidrofresas de distinto peso (en kN) en roca (Bauer, 1997)
3.4. Cuchara bivalva e hidrofresa: diferencias en la excavacién y en el tratamiento de lodos.

Aunque hay muchas similitudes entre las instalaciones para pantallas con equipo convencional de cuchara
bivalva y las de pantallas con hidrofresa, existen diferencias importantes en la excavacion y en el
tratamiento de los lodos (Garcia, 2006):

a) La pantalla convencional tiene un ciclo de perforacién que implica introducir y sacar todo el
cuerpo de la cuchara en cada operacion de carga de la bivalva. En el caso de la pantalla con
hidrofresa, una vez iniciada la perforacion, el cuerpo de la hidrofresa no sale de nuevo hasta que
se alcanza la maxima profundidad. Ello permite evitar durante la mayor parte de la excavacion la
circulacion de camiones en el tajo de perforacion (seran necesarios en la zona habilitada para la
planta de lodos).

b) El lodo bentonitico es para la pantalla convencional un estabilizador de la perforacién, mientras

que para la fresa es ademas el vehiculo de transporte del detritus. Ello implica un trasiego mucho
mayor de lodos entre la planta y el panel, asi como una mayor degradacion del lodo en su
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d)

contacto con algunos tipos de terreno, y especialmente en el contacto con el hormigdn (en la fase
de hormigonado y en la de excavacion si se fresa el hormigon de los paneles primarios y cuando
no se emplea junta trapezoidal). Ello conlleva un mayor control del lodo en todo el proceso.

La hidrofresa requiere el desarenado continuo del lodo de perforacion para mantenerlo dentro del
batache en condiciones éptimas (Figura 21). En la pantalla convencional esta operacion sélo se
realiza una vez terminada la excavacion. El desarenado continuo en la hidrofresa exige una planta
de lodos de mayor tamafio y potencia que en el de las obras ejecutadas con equipos
convencionales.

Si bien las grias que soportan las hidrofresas son mas grandes que las grias de equipos de
pantalla convencionales, el hecho de no tener camiones de tierra en el tajo permite trabajar con
hidrofresa en obras en las cuales el espacio sea pequefio.

Las plantas de lodos que llevan las hidrofresas realizan la eliminacion de sélidos en varias etapas
mediante la separacion de las distintas fracciones granulométricas:

Etapa 1. Retirada de los productos mas gruesos mediante cribas vibrantes.

Etapa 2. Retirada de los tamafios hasta 60 micras mediante desarenadores por medio de
hidrociclonado (Figura 22 y Figura 23).

Etapa 3. Utilizacion de centrifuga provista de hélice para separacion de sélidos hasta 10 micras.
La etapa 3 puede sustituirse por un filtro prensa (Figura 24) para la obtencion de una torta de
solidos con porcentajes de humedad inferiores al 50% y la obtencién de agua clara.

Normalmente, la regeneracion de los lodos durante la ejecucion de la pantalla comprende las etapas 1y 2,
mientras que el tratamiento de los lodos previo a su envio a vertedero incluye la etapa 3.

Figura 21 Esquema de fabricacion y regeneracion de lodos en una hidrofresa (Bauer, 1997)
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Figura 22 Esquema de desarenado de los lodos (Bauer, 1998)

Figura 23 Vista general de un desarenador de 500 m*/hora (Bauer, 1997)
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4.

Figura 24 Vista general de un filtro prensa (Geocisa, 2007)

Conclusiones

Normalmente, en terrenos con roca masiva, con resistencias a compresion simple mayores de
70kg/cm?, por debajo del nivel freatico, habré que recurrir a la hidrofresa, para la ejecucion de
pantallas en ambito urbano.

En estas condiciones, la hidrofresa permite construir pantallas sin necesidad de utilizar
trépano, lo cual asegura la ausencia de vibraciones, ruidos y molestias y la disminucion de los
excesos de consumo de hormigén. Adicionalmente, garantiza una excelente verticalidad,
incluso a grandes profundidades (desviaciones menores del 0.5%), lo cual, junto con la
ausencia practica de juntas, la hace especialmente Util para los casos en que se debe alcanzar
una alta estanqueidad.

Si bien las grdas que soportan las hidrofresas son mas grandes que las grdas de equipos de
pantalla convencionales, el hecho de no tener camiones de tierra en el tajo permite trabajar con
hidrofresa en obras en las cuales el espacio sea pequefio.

No obstante, el sistema de trabajo requiere la presencia constante de lodos en éptimo estado, lo
que exige no solamente una instalacion de tratamiento de lodos grande y costosa, sino también
una bomba de caudal adecuado al alto rendimiento que la maquina puede alcanzar en
condiciones adecuadas de terreno.
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1. Introduccién

Los trabajos auxiliares y los materiales son elementos clave en la ejecucion de muros pantalla. Como
trabajos auxiliares principales destacan la preparacion de la plataforma de trabajo, la prevision y
distribucion de suministros, y la construccion del murete guia. Dentro de los materiales conviene
distinguir entre aquellos que sirven de apoyo a la ejecucion, como los lodos de perforacion, y los que
forman parte del cuerpo definitivo de la pantalla: armaduras de acero, hormigén y mezclas plasticas.

Los elementos mencionados tienen una influencia decisiva en el rendimiento de la obra y en la calidad del
producto final, por lo que deben estudiarse con el maximo detalle para que no se conviertan en caminos
criticos. EI cumplimiento de las especificaciones técnicas es la base para llevar a cabo una construccion
eficiente.

Se resumen a continuacién los aspectos fundamentales de trabajos auxiliares y materiales, en muros
pantalla, ordenados segun la secuencia lI6gica de ejecucion.

2. Plataforma de trabajo

Las plataformas de trabajo necesarias en obra, asi
como los accesos desde el exterior o entre tajos, deben
prepararse con la mayor precision posible, de forma
gue se garantice el desarrollo de todas las actividades
posteriores con seguridad, calidad y productividad.
Las plataformas de trabajo deben tratarse como un
pequefio proyecto dentro del estudio general del muro
pantalla, por lo que no debe dejarse a un lado ningdn
condicionante de disefio: situacion de la obra, servicios
afectados, obstaculos, personal previsto, maquinaria,
acopios, duracion de los trabajos, propiedades del
terreno de apoyo, posicién del nivel freatico,
climatologia, etc.

Figura 1. Construccion de una peninsula artificial

En ocasiones la plataforma de trabajo puede para formar Ia plataforma de trabajo

convertirse en una unidad principal de la obra (Fig. 1).
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Las causas principales de fallo de la plataforma son las siguientes:

= Insuficiente capacidad portante del terreno natural.

= Mala calidad, espesor escaso o ejecucion deficiente, del relleno de plataforma seleccionado.

. Problemas localizados.

. Falta de mantenimiento.

El hecho de ejecutar una plataforma de trabajo con un relleno adecuado no elimina el riesgo puntual de
colapso, por lo que es fundamental hacer una exploracion de toda la superficie de la obra y detectar y
resolver posibles anomalias de caracter local. Resulta imprescindible retirar todos los obstaculos,
servicios y cualquier zona blanda susceptible de producir asientos, procediendo a su sustitucion por el
material de relleno que se utilice en la plataforma. Los puntos duros deben estudiarse de la misma formay
reemplazarse en el caso de representar una seccion de peligro.

La aparicién inesperada de obstaculos (Figs. 2 y 3) durante los trabajos debido a una falta de planificacion
inicial, lleva consigo retrasos que pueden arruinar el resultado final de la obra.

Figuras 2 y 3. Restos arqueoldgicos en el area de de ejecucion de pantallas

El drenaje es otro aspecto esencial que debe cuidarse en el proyecto de las plataformas. Todos los
elementos deben tener una pendiente que garantice el drenaje y que evite que se produzcan
encharcamientos en el area de trabajo.

Respecto a las pendientes méximas y dimensiones minimas de accesos y plataformas, las particularidades
de los proyectos deben ser las que definan los valores adecuados. Por norma general, la plataforma de
trabajo debe una pendiente inferior al 2% y una anchura mayor de 15 m. En los caminos entre tajos en los
gue vaya a circular la maquinaria pesada las pendientes no deben superar el 5%.

Conviene destacar que la plataforma de trabajo tiene que estar situada siempre por encima del nivel
freatico, al menos 1,50 m si se utilizan lodos de perforacion para garantizar la presion positiva de los
mismos sobre la carga de agua.

Por ultimo, y como aspecto fundamental del tema en discusion, la plataforma debe ser estable ante las
cargas que le sean transmitidas. Por ello, es necesario comprobar la capacidad portante del terreno natural
y compararla con la presion ejercida por la maquinaria. En caso de no ser el terreno suficientemente
competente se debe ejecutar un relleno de caracteristicas y espesor adecuados, que garantice la ejecucion
de los trabajos posteriores con total seguridad. Se recomienda que el material de relleno pertenezca, como
minimo, al grupo TOLERABLE segun la clasificacion del PG-3, que sea granular de buena calidad, que
tenga limitado el contenido de finos al 15% y el tamafio maximo de particulas a 150 mm, que tenga un
angulo de rozamiento minimo de 35°, y que permita el drenaje de forma natural. Otros materiales pueden
utilizarse como relleno si se demuestra que proporcionan la capacidad portante necesaria.
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El relleno debe ponerse en obra mediante tongadas de no mas de 25 cm compactadas al 95% del ensayo
Proctor Modificado. Habitualmente, el espesor de relleno varia entre 25 y 100 cm. A partir de 1 m de
relleno se recomienda incorporar un geotextil de refuerzo. En caso de que la subbase contenga un alto
contenido de finos, suele resultar interesante intercalar un geotextil filtro para evitar la migracion de
particulas.

El hecho de no respetar las especificaciones bésicas de las plataformas de trabajo puede llevar a graves
incidentes en la obra (Figs. 4 y 5).

Figuras 4 y 5. Consecuencias de una plataforma de trabajo deficiente

En lo que se refiere a los controles de la plataforma, es importante hacer una visita previa a obra para
comprobar el estado de todos los elementos. Esta practica permite hacer las modificaciones oportunas
antes de que lleguen los equipos.

Una vez descargada la maquinaria principal, y antes de disponerla en la configuracion definitiva de
trabajo, conviene circular por las diferentes zonas de la plataforma. Se puede asi comprobar la huella que
se imprime en el suelo y compararla con las tolerancias permitidas. En ocasiones puede ser necesario
llevar a cabo ensayos de placa de carga para comprobar la capacidad portante real del terreno.

3. Suministros

Antes de que comience el montaje de maquinaria e instalaciones debe hacerse la prevision de los

suministros necesarios. Una buena planificacion inicial no cuesta ningln trabajo, mientras que la

improvisacion suele ser motivo suficiente de retrasos en los trabajos.

Los principales suministros a tener en cuenta son los siguientes:

. Consumo de energia, en funcion de los equipos que vayan a emplearse: equipamiento de planta de
lodos, gatos extractores, bombas eléctricas, etc. Por norma general una obra de pantalla requiere
una potencia de instalacion en torno a 150 KVA. En obras con hidrofresa este valor asciende a mas
de 750 KVA.

. Caudal de agua, superior a 15 m*hora (superior a 25 m*hora con hidrofresa). El agua se emplea en
la fabricacion de lodos de perforacion, en la refrigeracion de equipos y en tareas de limpieza.

. Consumo de bentonita, en base a las caracteristicas del terreno. Son habituales consumos de entre
15y 50 Kg de bentonita por m* de pantalla.
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. Consumos de acero y hormigdn, y cadencia de suministro. El stock de armaduras en obra debe ser
suficiente y acorde con el rendimiento previsto, y el hormigén no debe suministrarse a un ritmo
inferior a 30 m*hora.

4, Murete guia

Los muretes guia tienen como finalidad garantizar la alineacion de la pantalla, guiar las herramientas de
excavacion (Fig. 6), evitar el hundimiento de la zanja en la zona de fluctuacion del lodo de excavacion,
servir de soporte a las jaulas de armaduras, elementos prefabricados u otros accesorios a introducir en la
excavacion (Fig. 7), y soportar los esfuerzos de extraccion de juntas. La trascendencia de estas funciones
pone en evidencia la importancia que tienen los muretes en el proceso de ejecucion de pantallas. Se
indican a continuacion unas recomendaciones basicas para la construccion de estos elementos.

Figura 6. G_uia de las Figura 7. Soporte de jaulas
herramientas y elementos de hormigonado

Es primordial que los muretes guia se encofren Gnicamente en su cara interior y se hormigonen contra el
terreno virgen compacto (Fig. 8). De esta forma se mejora la estabilidad de la zona superior de la zanja.
De no hacerse asi, debe incluirse en el disefio un pie de muro hacia el trasdos de la pantalla para contener
el relleno y evitar desprendimientos.

Por otro lado, la cota superior del murete guia debe coincidir con la cota de la plataforma de trabajo, y
estar situada al menos 1,50 m por encima del nivel freatico.

La presencia de edificios colindantes debe estudiarse de forma que las dimensiones y cotas del murete
guia se adapten convenientemente a la estructura y cimentacion existentes. En cualquier caso, la anchura
del murete no debe ser inferior a 15 cm. En pozos y obras de dimensiones reducidas, si se prevé el
transito de maquinaria por encima de los muretes, pueden ampliarse las dimensiones de los mismos. En
este casos es recomendable una anchura minima de 40 cm.

Conviene destacar la importancia de dar continuidad a la armadura del murete guia en toda su longitud.
Si el hormigonado se realiza en tramos, como es habitual, deben dejarse esperas de conexién (Fig. 9). En
caso contrario, las juntas seran puntos débiles que no resistiran las solicitaciones.

Por altimo, para evitar deformaciones y cierres indeseables, los muretes deben mantenerse apuntalados o
rellenos de tierra hasta la excavacion de los modulos de pantalla (Fig. 10).
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Figura 8. Encofrado a una cara del murete guia Figura 9. Esperas de conexion entre tramos del murete

5. Materiales auxiliares - Lodos de perforacion

Los lodos de perforacion son sin lugar a duda el material auxiliar que mayor incidencia tiene en la
ejecucion de pantallas, por lo que resulta imprescindible estudiar en cada obra la estabilidad del terreno
para poder seleccionar el lodo que mejor se adapta a las circunstancias.

5.1. Funciones de los lodos de perforacion

Las funciones basicas que debe desempefiar un lodo de perforacidn son las siguientes:

. Dotar al terreno de la estabilidad necesaria para poder llevar a cabo la excavacion de los paneles de
pantalla de forma segura, y con la calidad y eficiencia que exige la obra.

. Mantener en suspension las particulas de terreno que no han sido retiradas con los Utiles durante la
excavacion, facilitando asi su extraccion posterior.

. Refrigerar las herramientas de perforacién y hacer las veces de lubricante para facilitar el avance.

. Servir de vehiculo de extraccion del detritus en pantallas ejecutadas por el método de hidrofresa.

5.2. Tipos de lodos de perforacion

Existen muchas tipologias de lodos de perforacion debido a la posibilidad y tendencia actuales de incluir
aditivos en la dosificacion para mejorar sus prestaciones. A grandes rasgos podemos dividir los lodos de
perforacién en dos grupos: lodos bentoniticos y lodos con base de polimero. Cada tipologia esta sujeta a
unas dosificaciones diferentes, tiene una forma de actuar particular sobre las paredes de la excavacion, e
implica unos consumos y precios que deben ser analizados detenidamente para optimizar su utilizacion.

5.3. Lodos bentoniticos

Los lodos bentoniticos estan formados por concentraciones variables de bentonita en agua, habitualmente
entre 25 y 75 Kg por m* de mezcla, que dan lugar a un fluido viscoso capaz de dar estabilidad a las
paredes de la perforacion y de cumplir con las funciones de mantenimiento de particulas en suspension,
refrigeracidn, lubricacion, y eventual evacuacién de detritus en pantallas con hidrofresa.

La bentonita es un tipo de arcilla del grupo de la montmorillonita, de plasticidad muy elevada y con
propiedades tixotropicas, cuya mezcla con agua bajo unas determinadas condiciones produce el lodo de
perforacion.
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La estabilidad de las paredes de la excavacién se
consigue mediante un doble mecanismo: formacion
del “cake” en el terreno (Fig. 11) y presion hidrostatica
del lodo.

Para que se forme el cake es imprescindible que exista
una presion positiva de los lodos de perforacion con
respecto al nivel freético, por lo que debe respetarse
una diferencia de cotas entre el nivel de lodo en la
zanja y el nivel freatico de al menos 1,50 m.

Una vez formado el cake, la propia presion
hidrostatica que actta sobre la mezcla cake - terreno
sostiene las paredes de la zanja y permite el progreso
de la excavacion con seguridad. Figura 11. Formacion del “cake” en excavaciones

Las condiciones necesarias para poder fabricar un buen lodo de perforaciéon (Fig. 12) son las que se
indican a continuacion:

Figura 12. Comparacién entre un lodo bien fabricado y otro en proceso de floculacion

a. Generalmente cualquier agua para consumo tendra unas caracteristicas compatibles con la bentonita;
pero, en cualquier caso, conviene hacer un andlisis previo en el que se compruebe que se respetan los
pardmetros fundamentales indicados en la figura 13.

b. La bentonita en polvo también debe respetar ciertas especificaciones minimas, de manera que tras su
mezclado con agua se desarrollen las propiedades finales deseadas. Es importante que la materia
prima sea lo suficientemente fina y plastica, y que no contenga adiciones dafiinas (Fig. 14).

¢. Por altimo, y no por ello menos importante, resulta imprescindible que adn disponiendo de un agua
de calidad y de una buena materia prima, el proceso de mezclado sea eficaz. Para ello debe contarse
con equipos adecuados que combinen una alta energia con un tiempo de agitacion suficiente (Fig. 15).

Dgs < 80 um Dosificacion adecuada
Humedad < 15 %

Limite Liquido > 300

pHentre6y8
Energia suficiente
Conductividad < 600 ps/cm . .

Tiempo suficiente

Dureza < 300 mgr/I

Sin adiciones perjudiciales Hidratacion suficiente

Figura 13. Especificaciones del Figura 14. Especificaciones de la Figura 15. Especificaciones de
AGUA BENTONITA MEZCLADO
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Es conveniente no utilizar el lodo inmediatamente después de
su fabricacion y permitir su hidratacion durante un periodo
comprendido entre 12 y 24 horas (Fig. 16). El cumplimiento de
esta norma permite mejorar las prestaciones del fluido y
disminuir los consumos.

No obstante, si un lodo recién fabricado posee unas
caracteristicas (densidad, viscosidad, filtrado, etc.) acordes con
el terreno en el que se va a utilizar, puede afadirse
directamente a la perforacion, aunque es previsible un
consumo superior al que se obtendria tras un periodo de Figura 16. Lodo bentonitico en agitacion
hidratacion apropiado_ para su hidratacién y uso posterior

Los parametros del lodo que deben controlarse en obra, como indicadores del buen estado del mismo y de
su aptitud para los trabajos de perforacion, son éstos:

a. [Fase de fabricacidn: el lodo fresco debe elaborarse con una dosificacion que garantice la viscosidad
del fluido y la formacion de un cake de calidad con un filtrado moderado (Fig. 17). La cantidad de
materia seca tiene que limitarse tanto por motivos de trabajabilidad como por la propia economia del
proceso. Si se necesitan densidades superiores a 1,10 T/m® en fabricacién posiblemente sea
conveniente seleccionar otro producto.

b. Fase de reutilizacidn: el fluido de perforacién ira poco a poco cargandose de particulas finas, y su
densidad y viscosidad aumentaran al ritmo que marque la granulometria del terreno. Se establecen,
por tanto, limites superiores de densidad, viscosidad, filtrado y cake, como valores maximos
compatibles con el funcionamiento del lodo y con el trasiego del mismo (Fig. 18).

c. Antes del hormigonado: las propiedades del lodo de perforacion antes de hormigonar tienen que
respetar unos limites muy estrictos para que no se produzca una puesta en obra defectuosa (Fig. 19).
Si bien los pardmetros indicados en las dos fases anteriores pueden tener cierta flexibilidad, los que se
indican en este apartado son limites absolutos que, salvo justificacion, deben respetarse siempre.

Densidad <1,10 T/m® Densidad <1,20 T/m® ) s
o Densidad <1,10 T/m
Viscosidad 32-40s Viscosidad 32-50s
Filtrado <30cm® Filtrado <50 cm® Viscosidad 82-40s
Cake <3mm Cake <6mm pH 7-11
pH 7-11 pH 7-11 Arena (volumen) <3%
Figura 17. Propiedades del Figura 18. Propiedades del lodo Figura 19. Propiedades del lodo
LODO FRESCO para su REUTILIZACION ANTES DE HORMIGONAR

Debe hacerse especial hincapié en la medicidn del contenido de arena antes de proceder al hormigonado.
Si se hormigona una pantalla con un contenido de arena superior al 3% en volumen, lo mas probable es
que se produzca decantacion de particulas durante el proceso y se formen bolsas sin hormigén dentro de la
pantalla. Este hecho supone una ruptura en la continuidad estructural del elemento y puede significar una
fuente importante de filtraciones. (Figs. 20 y 21).
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Figura 20. Bolsa de arena sin hormigén debido a
un contenido elevado de arena

Figura 21. Juntas en mal estado por trabajo con lodos
de alta densidad y viscosidad

5.4. Lodos con base de polimero

Los lodos con base de polimero se dosifican con cantidades de materia prima mucho menores que las
necesarias en los lodos bentoniticos. Son habituales concentraciones entre 0,25 y 2,00 Kg por m® de
meczla, si bien el margen puede ser superior debido a la gran variedad de productos existentes en el

mercado.

Los polimeros pueden ser naturales, sintéticos y semisintéticos. Cada tipologia presenta unas propiedades
muy diferentes debido a que las composiciones quimicas difieren mucho de unos tipos a otros.

Los lodos de perforacion con base de polimero no tienen capacidad para formar cake y consiguen la
estabilidad creando un aglomerado interior de terreno provocado por la infiltracion de la mezcla, en suelos
permeables (Fig. 22). En suelos cohesivos, el polimero inhibe la hidratacion y dispersion de las particulas
de arcilla, favoreciendo la fijacion de las paredes (Fig. 23).

—
Figura 22. Infiltracion y formacion de aglomerado en Figura 23. Inhibidor de hidratacion
terrenos permeables y dispersion de arcillas
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Las principales diferencias con los lodos bentoniticos son las siguientes:

a. Estan formados por pequefias concentraciones de materia seca, lo que implica una menor densidad y
una presion hidrostatica también menor sobre las paredes de la excavacion.

b. Debido a la imposibilidad de formar cake y a la necesidad de infiltracion, su uso estd limitado a
suelos cohesivos y a terrenos granulares que no sean demasiado permeables, ya que en caso contrario
se produciré una infiltracion incontrolada que no daré lugar al aglomerado buscado.

c. La aglomeracién de particulas dentro de la zanja favorece la decantacién y no la suspension, por lo
que las tareas de desarenado son més sencillas y no se requieren equipos especiales.

En cuando a las propiedades que se deben exigir a los polimeros no existe una referencia clara de valores
a cumplir, por lo que habitualmente se establece como parametro de referencia la viscosidad, que debe
mantenerse en los limites de los lodos bentoniticos. Es imprescindible respetar antes de hormigonar las
condiciones de viscosidad y contenido de arena, indicadas con anterioridad.

6. Retirada de tierras

El terreno que se extraiga durante la excavacién debe retirarse inmediatamente del tajo y transportarse a
vertedero. En pantallas ejecutadas con cuchara el material debe cargarse directamente sobre camion (Fig.
24), ya que si el vertido se realiza sobre el suelo se produce una reduccion importante del espacio de
trabajo y la plataforma se deteriora progresivamente. En pantallas de pilotes, en las que la configuracion
de la maquinaria de perforacion obliga a la descarga en el suelo, deben ponerse los medios necesarios
para que el terreno sea retirado lo mas rapidamente posible.

En el sistema de hidrofresa el terreno excavado se transporta por bombeo hasta la planta de tratamiento,
donde se produce la separacion del detritus y del lodo de perforacion (Fig. 25). De esta forma se evita el
transito de camiones por la obra y se centraliza el proceso de retirada de tierras, lo que supone una gran
ventaja frente a otros métodos de ejecucian.

Figura 25. Planta de hidrofresa
para la separacién del detritus de excavacion

Figura 24. Carga directa sobre camion
en pantallas con cuchara
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7. Tratamiento de lodos de desecho

Se ha comentado en los apartados anteriores como los lodos de perforacion van cargandose poco a poco
con particulas finas que no pueden ser eliminadas con los equipos habituales de tratamiento. Particulas
con dimensiones inferiores a 30 um son dificilmente separables en ciclones que acttan por accién de la
fuerza centrifuga, y requieren la utilizacion de decantadores de mayor didametro con el uso de floculantes
para el agrupamiento de finos. Estos equipos estan sujetos a muchos desgastes y precisan una atencién
especial que muchas veces no puede darse en obra, por lo que generalmente resulta mas rentable invertir
en un tratamiento final eficiente de los lodos de desecho que en dispositivos sofisticados que prolonguen
la utilizacién.

Una vez el lodo alcanza densidades o viscosidades incompatibles con las tareas de perforacién, hay que
proceder a su vertido. En la actualidad es muy dificil encontrar vertederos que admitan residuos liquidos,
si no imposible, y el transporte a depuradoras es inviable. Estos motivos han llevado a la necesidad de
tratar los lodos de desecho en obra con el fin de obtener “in situ” agua limpia y un residuo sélido apto
para su carga a camion y transporte a vertedero convencional.

Los filtros prensa (Fig. 26) resuelven el problema de depuracion de lodos de desecho. Su principio de
actuacién es el prensado del fluido a través de mallas (Fig. 27) en las que se produce la separacién de las
particulas sélidas (Fig. 28), obteniendo al mismo y por otro via el agua depurada (Fig. 29).

Figura 26. Filtro prensa para el tratamiento Figura 27. Mallas de tela para la separacion
de lodos de desecho de la materia seca por prensado del lodo

Los filtros prensa actuales pueden llegar a tratar hasta 250 m® de lodo residual en una jornada de trabajo.

Figura 28. Residuo solido seco preparado Figura 29. Agua depurada preparada
para cargay transporte a vertedero para su vertido directo
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8. Armaduras de acero

Las armaduras de muros pantalla deben tener las siguientes caracteristicas:

La cuantia debe ajustarse a los esfuerzos de proyecto.

Los diametros y calidades de los redondos tienen que adaptarse a la normativa vigente.

Todas las armaduras deben estar limpias y exentas de 6xidos en el momento de su colocacion.

Debe respetarse la separacion entre barras, entre jaulas de armaduras, y entre las armaduras y los
distintos tipos de juntas (Figs. 30, 31y 32).

oo

> 100 mm > 200 mm

>80 mm (con arido 20 mm) > 150 mm (con arido 20 mm), 6 100 mm (localmente)
Figura 30. Distancias entre Figura 31. Distancias entre
barras longitudinales cercos transversales
>100 mm >200 mm > 100 mm
<) <) <)

Distancia de las jaulas al fondo : 100 - 200 mm

Recubrimiento: 75 mm

Figura 32. Distancias entre jaulas y juntas

e. Todas las jaulas deben estar dotadas de separadores (Fig. 33) que garanticen el recubrimiento. Los
separadores que mejor resultado dan son los cilindricos de hormigén (Fig. 34), porque facilitan del
deslizamiento de la armadura durante su instalacion.

f. Todas las soldaduras deben realizarse con electrodos basicos.

Las jaulas deben tener la rigidez suficiente para que se realicen de forma segura su izado, traslado e
instalacion (Fig. 35).

Figura 34. Separador
cilindrico de hormigén

Figura 33. Colocacion de separadores
Péagina 11



RIGIDIZADORES VERTICALES
220 CADA 1,25 m -1,50m

ASAS DE IZADO

- 2,00

ESTRIBOS

1,50
Y

RIGIDIZADORES
VERTICALES

95

- 2,00

1,50

RIGIDIZADORES HORIZONTALES
220 CADA 2,00 m - 2,50 m

D%@@

1,00

RIGIDIZADOR

HORIZONAL ESTRIBOS

2,00- 2,50

Figura 35. Rigidizadores verticales y horizontales
para el manejo de jaulas de pantalla

h. Las armaduras deben tener asas de izado y de cuelgue en concordancia con el peso de las mismas

(Fig. 36).

ASAS DE IZADO

EN CORRESPONDENCIA CON LOS
RIGIDIZADORES VERTICALES

1,00

RIGIDIZADOR

VERTICAL

- SE DISPONDRA 1220 (HIERRO DULCE)

ASAS DE CUELGUE

MINIMO 2 EN CADA CARA DE LA PANTALLA

0,50

ARMADURA
VERTICAL

Figura 36. Detalles de asas de izado y cuelgue
de armaduras de pantalla

SOLAPE ASAS DE IZADO @25 mm

EN ACERO DULCE

100 mm
> 400 mm
ARMADURA
TRANSVERSAL N
< 4,00 m
L
ARMADURA
LONGITUDINAL AROS DE
RIGIDEZ @25 mm

Figura 37. Detalles de armaduras en pantallas de pilotes

ul

0,15

SE DISPONDRA 1220 (HIERRO DULCE) POR CADA ASA
EN CORRESPONDENCIA CON DOS BARRAS
LONGITUDINALES SEPARADAS AL MENOS 15 cm

En el caso de pantallas de pilotes las armaduras
deben respetar también las condiciones de
separacion entre barras, recubrimiento y distancia al
fondo descritas. Las jaulas deben tener aros de
rigidez de ®20/25 mm separados entre si una
distancia inferior a 4 m, asas de izado dispuestas
segun la figura 37, y asas de cuelgue.

En pantallas de pilotes secantes el armado depende
de la tipologia particular que se defina en proyecto.
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Si no se respetan las distancias entre barras, el hormigén no puede fluir libremente a través de la armadura
y resulta imposible rellenar toda la seccidn de la pantalla.

Las siguientes fotografias (Figs. 38, 39 y 40) corresponden a un ensayo a gran escala en el que se
hormigond una pantalla con una configuracién de jaula fuera de los limites indicados. Como puede
apreciarse en las imagenes el resultado fue un desastre absoluto.

Figura 38. Armadura fuera de normativa

Figura 39. Detalle de zonas sin hormigén

Figura 40. Vista general de la pantalla hormigonada

9. Hormigén

El hormigon de pantallas debe tener unas caracteristicas especiales que le permitan cumplir con las
especificaciones de proyecto y ser puesto en obra con facilidad y fiabilidad. Las condiciones de
hormigonado de cimentaciones profundas son siempre singulares y requieren una definicion precisa de las
dosificaciones y técnicas a emplear.

Los principales condicionantes de la puesta en obra del hormigén en una pantalla son los siguientes:

= Puesta en obra a través de la tuberia Tremie, de didmetro interior en general inferior a 300 mm.

= Grandes profundidades de hormigonado, con la consecuente caida de hormigon por gravedad desde
alturas elevadas, o0 mediante el uso de sistemas de bombeo.

= Hormigonado en muchos casos bajo agua o fluido de perforacion.

= Presencia de jaulas de armadura con espacios reducidos entre barras longitudinales y transversales.

= Posibilidad de largos tiempos de hormigonado.

El hormigdn debe tener una fluidez suficiente que permita su puesta en obra a través del Tremie, ser
cohesivo y tener limitado el tamafio méaximo del arido para impedir la segregacion. Por otro lado, debe
estar dotado del contenido suficiente de cemento, de una granulometria continua de &ridos y de una
relacion agua/cemento adecuada (Figs. 41 y 42). Todos estos criterios favorecen la colocacién, las
caracteristicas mecanicas y la durabilidad.
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Contenido de cemento 350 - 400 Kg/m® %
Relacién agua / cemento (en peso) 0,45 - 0,55 %
Tamafio maximo de &rido 20-25mm %
Cono de Abrams 180 - 210 mm %
Relacién arena / total aridos (en peso) 0,40 - 0,50 %

Figura 41. Especificaciones del hormigén de pantallas

200000 ©
150000 + | |- {2 - - of |eal <[ |o ] ol ol
o @ = 3 b= 8 % O Grava >4 mm
1.000,00 | | S T ) D = I D 3l -
- e ) e e | O Arena <4 mm
500,00 2 g g 8 Y g e e
0,00 - : : : : : :
40/60  50/50 40/60  50/50 40/60  50/50 40/60 50/50  Arena/Grava (%)
| ce 350 - a/c 0,45 | | ce 350 - a/c 0,55 | | ce 400 - a/c 0,45 | | ce400-a/c055|  Dosificacion

Figura 42. Pesos aproximados de los aridos en Kg por m®

Para obtener un asiento del Cono de Abrams de entre 180
y 210 mm, suele ser necesario incluir en la dosificacion un
aditivo plastificante o superplastificante. La trabajabilidad
debe conservarse durante todo el proceso de puesta en
obra, por lo es también habitual afiadir un aditivo
retardador de fraguado. Por lo general, el hormigon debe
mantener el 50% de la consistencia inicial transcurridas 4
horas desde su colocacidn. (Fig. 43).

Asiento alas 4 horas
Comportamiento
NO DESEABLE

CURVA OPTIMA

Asiento en el cono de Abrams

Figura 43. Evolucion del cono de Abrams Tiempo desde la puesta en obra

Un hormigdn mal dosificado (Fig. 44) es sindnimo de incidencias constantes durante la ejecucion (Fig.
45) y de una mala calidad del muro pantalla.

Figura 44. Hormigén segregado Figura 45. Atascos en tuberia Tremie
por mala dosificacion de hormigon
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Las especificaciones de hormigdn descritas se pueden aplicar también a pantallas convencionales de
pilotes. Sin embargo, en pantallas de pilotes secantes en las que existe interseccion entre elementos (Fig.
46), debe estudiarse en detalle el material de los pilotes primarios, ya que va a ser perforado parcialmente
por los secundarios.

PRIMARIO PRIMARIO
Figura 46. Pantalla de
pilotes secantes
SECUNDARIO

Los pilotes primarios deben estar formados por mortero u hormigoén, con una dosificacion que mantenga
la resistencia a compresion simple a 28 dias por debajo de 30 Kg/cm?® para facilitar la ejecucion del
solape. Es habitual utilizar una relacion agua/cemento superior a 1.

En los pilotes secundarios se utiliza el mismo hormigén que ha sido descrito para pantallas continuas de
elementos rectangulares.

10. Mezclas plasticas para pantallas impermeables

Podemos definir una pantalla plastica impermeable como una cortina subterranea y continua que impide
el paso del agua y presenta un comportamiento plastico ante las deformaciones impuestas. Si se hace
referencia al material constituyente de la pantalla, existen dos tipologias principales: pantallas de
bentonita-cemento y pantallas de hormigén plastico. La primera clase esta formada exclusivamente por
cemento, agua y bentonita, mientras que la segunda incorpora también aridos al conjunto de la mezcla.

La eleccion de un material u otro depende de muchos condicionantes: caracteristicas del terreno y
deformaciones previstas, agresividad del entorno, profundidad de pantalla, grado de impermeabilidad
requerido, etc. Los hormigones plasticos, con aridos en la mezcla y relaciones agua-cemento
generalmente inferiores a las que se utilizan en mezclas de bentonita-cemento, alcanzan mayores
resistencias y son mas versatiles. Su campo de aplicacion es mucho méas amplio, su puesta en obra mas
sencilla, suele obtenerse una permeabilidad menor y la pantalla resulta mas duradera. Por el contrario,
cuando la pantalla se instala en terrenos muy deformables, la solucién de bentonita-cemento puede
presentar una serie de ventajas importantes. Ademas, el comportamiento de esta Gltima mezcla es mas
predecible y requiere una menor investigacion inicial. En cualquier caso, cada proyecto se tiene que
estudiar en detalle para poder elegir el material constituyente mas conveniente.

Por norma general, las dos especificaciones basicas que tiene que cumplir una pantalla plastica
impermeable son las siguientes (Fig. 47).

Coeficiente de permeabilidad <10°cm/s

Resistencia a compresiéon simple 3- 20 Kg/cm?

Figura 47. Especificaciones de una pantalla plastica impermeable

En mezclas de bentonita-cemento, la dosificacion de la mezcla suele contar con una cantidad de bentonita
practicamente constante: entre 40 y 60 Kg por m® de mezcla final dependiendo de la calidad de la materia
prima. Por otro lado, la dosificacion de cemento es funcion del grado de resistencia que se quiera
alcanzar, y variard notablemente dependiendo del tipo de cemento que se utilice. La clase que ofrece los
mejores resultados para una misma dosificacién es la 11l (cementos de alto horno). Con otros tipos de
cemento son necesarias cantidades de hasta el doble para obtener las mismas resistencias. Por tanto, si
utilizamos un cemento tipo 111 necesitaremos dosificaciones entre 175 y 225 Kg por m® de mezcla final
para obtener una resistencia a compresion simple superior a 3 Kg/cm?.
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Los hormigones plasticos presentan un rango de dosificaciones mucho méas amplio que las mezclas de
bentonita-cemento. El contenido de cemento puede variar entre 50 y 250 Kg/m® de mezcla final, y el de
bentonita puede alcanzar hasta 150 Kg/m® en casos excepcionales. La relacién agua/cemento se sitla
entre 1,0 y 5,0. Por otro lado, es habitual una relacion de 1,0 entre el arido fino y el &rido grueso.

6. Conclusiones

El estudio de elementos auxiliares y materiales debe hacerse teniendo en cuenta todos los condicionantes
de proyecto, respetando las especificaciones que dicta la normativa vigente, y tomando en consideracion
las recomendaciones basadas en la experiencia de obra. Ademéas de un buen disefio inicial resulta

imprescindible implantar un sistema de supervision continua que permita mantener las propiedades de
todos los elementos durante los trabajos.
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1. Introduccion.

La contencion de terrenos en e @mbito urbano cobra cada vez mayor importancia debido a la obligada
interaccion con elementos preexistentes asi como, la mayor sensibilidad de la sociedad respecto de los
riesgos asociados a cualquier tipo de actuacion en su entorno. Esta realidad ha obligado a una continua
evolucion de las técnicas constructivas con la finalidad de ir resolviendo las diferentes probleméticas que
van apareciendo, en un entorno con un ato grado de indefinicion. Por otro lado, la Iégica evolucion del
mercado, ha obligado a que las tecnologias de contencion utilizadas estén cada vez més sistemati zadas,
con la finalidad de optimizar recursos con un cada vez mayor grado de seguridad, tanto para € entorno
como para los operarios de la propia obra.

Historicamente las contenciones en zonas urbanas se resolvian mayoritariamente mediante muros “in
situ” realizados éstos Ultimamente con hormigon armado encofrados a una o dos caras en funcion del tipo
de terreno existente y las posibilidades de ocupacion del espacio vecino, materializando estos muros por
tramos més o menos largos en funcion de la estabilidad del terreno y € riesgo asociado a una posible
inestabilidad en e trasddés. Esta metodologia de construccién, aunque limitada constructivamente a
contenciones relativamente simples, permitia adaptarse a diversidad de situaciones, tanto a efectos de
terreno como de condicionantes de espacio y preexistentes. Actualmente la utilizacion de estas
tecnologias de contencién estén limitdndose a problematicas muy sencillas, e incluso en éstas, se esta
optando por tecnol ogias mas modernas debido a condicionantes de seguridad para la propia obra asi como
acotacion de costes y nivel de seguridad.

L as técnicas actuales de contencidn, mayoritariamente, tienden a una utilizacién intensiva de maquinaria
y personal especializado, realizando los elementos estructurales encargados de materializar la contencion
previo a que éstos entren en carga, reaalizando, en caso necesario, niveles de apoyo que permitan a los
elementos estructurales soportar las flexiones asociadas a los empujes de tierras con unas deformaciones
compatibles con las limitaciones de movimientos impuestas por los dementos preexistentes. Estas
técnicas se engloban dentro de la tecnologia de los muros pantallas, de las cual es podemos destacar por su
importancia&z muros pantalla continuos realizados con cuchara, cortinas de pilotes, cortinas de



micropilotes, muros flexibles de impermeabilizacion, muros pantalla continuos realizados con hidrofresa,
etc..

Cada una de las técnicas antes mencionadas es adecuada para un rango de condiciones de obra, terreno y
entorno, estos rangos, con la evolucién de la maquinaria y la mayor experiencia de los equipos
profesionales, se han ido ampliando, pero no existe la tecnologia que permita enfrentarse a toda la gama
de problematicas de contencion que se nos pueda presentar. Esta realidad puede darse, y de hecho se da
de forma muy habitual, en una misma obra, es decir, que en una obra nos encontremos con probleméticas
gue no pueda resolverse Unicamente con una tecnologia, lo cual obligard a la combinacion de varias
tecnologias para cubrir de forma suficientemente eficiente los requerimientos impuestos. Este articulo
analizard diversas combinaciones de técnicas de contencion utilizadas habitualmente para resolver
situaciones en las que conviven varias probleméticas, centrdndose en aquellas que son intensivas en
maquinariay especializacion.

2. Tecnologias de contencion
En este apartado repasaremos las principales tecnologias de contencion habitualmente utilizadas y cuya
combinacion permitird resolver problemédticas de contencion en las que se den circunstancias

diferenciadas.

2.1. Pantallas continuas con cuchara tradicional

Fia. 1

Esta tecnologia se basa en la redlizaciéon de muros
pantalla continuos por tramos, estando ligados entre
ellos mediante unas juntas que garantizan una
solidaridad suficiente como para poder asumir que todo
el conjunto trabaja de forma homogénea.

La metodol ogia constructiva se basa en perforar € muro
pantalla por tramos (fig.1-2 y 4), utilizando lodos
bentoniticos en € caso que sean necesarios para
mantener la estabilidad de las paredes de la perforacion.
Una vez redlizada la perforacion se colocan las
armaduras asi como los moldes juntas para
posteriormente realizar e hormigonado. Este proceso se
va repitiendo previa retirada de los moldes juntas y
realizacion de los modul os continuos.

El resultado de esta metodol ogia es un muro continuo de
hormigén armado cuya funcién es soportar los empujes
de las tierras asi como del agua, en € caso que esta
existiera, manteniendo un grado de impermeabilidad
suficientemente alto como para poder redlizar la
excavacion y, previo tratamiento, obtener un vaso
sufientemente estanco para cubrir 10s requerimientos de
sarvicio. Fia. 2

Esta tecnologia de contencién tiene una serie de
limitaciones, de las cuales destaca por su importancia e
que, para atravesar terrenos rocosos 0 con presencia de
bolos, debe utilizar trépanos rompedores (fig.3)
permitiendo después su posterior excavacion. La
utilizacion de los trépanos consiste en romper dichos
materiales mediante un elemento de alto peso que setira Fig. 3
desde una altura variable, consiguiendo alterar € -




material, evidentemente, esta enorme energia transmitida al terreno tendr& consecuencias, en forma de
vibraciones, sobre los preexistentes. Respecto a establecer unos criterios suficientemente objetivos que
permitan prever en fase de disefio, tanto la posibilidad de excavacién como los posible rendimientos, es
una problemética donde actual mente Gnicamente existen unos ciertos criterios fruto de la acumulacion, no
sistemética, de experiencias de las dif erentes empresas especialistas.

Fig. 4

A modo de aproximacion a unos criterios més objetivos, podemos apoyarnos en los criterios utilizados
para determinar el grado de excavabilidad que tiene un material, utilizado en & disefio de excavaciones a
cielo abierto. Estos criterios se basan en asociar caracteristicas de los materiales a metodologias de
excavacion, evidentemente los resultados son dificilmente exportables a la dificultad de atravesar un
material con una cuchara de muro pantalla, pero, si es interesante estudiar la base de dichos criterios, ya
que nos dan pistas vélidas para analizar la problemética. Profundizando en los diferentes criterios
anteriormente mencionados, podemos apreciar, que se valora tanto la dureza del material a atravesar
como su grado de fracturacion, siendo ambos de gran importancia. Este criterio es totalmente coherente
con las experiencias de campo, en las cuales se han perforado terrenos de gran dureza (30-50 kg/cm?2 de
compresion simple) pero con una fisuracion importante y adecuadamente orientada, asi como terrenos de
dureza relativamente pequefia (7-10 kg/cm2) pero con poca fisuracion y mal orientada que han ofrecido
gran resistencia a su excavacion.

Sin animo de establecer criterio alguno y después de contrastar experiencias con responsables de
produccion de diferentes empresas especialistas, puede asumirse que con equipos de altas prestaciones
(cucharas de pesos superiores a 15Tn) se puede considerar una alta probabilidad de excavabilidad de
materiales masivos con compresiones simples hasta 7-12 kg/cm2 asi como en terrenos rocosos con grados
dealteracion IV y V (criterio ISMR), por encima de estos valores debe de preverse la casi seguridad dela
necesidad de utilizar trépano. Es importante destacar que realmente e efecto del trépano, a ser utilizado
sobre un material, es el de alterarlo localmente, permitiendo asi su posterior excavabilidad.

2.2. Cortinas de pilotes

Las cortinas de pilotes se basan en la gecucién
de un conjunto de pilotes que, a modo de vigas
verticales, soportan los empujes propios de la
contencion. Estos elementos se solidarizan en
diferentes niveles mediante vigas horizontales,
de forma que se puede considerar que trabajan
de forma conjunta (fig.5).

Fia. 5




La mayor limitacion de esta tecnologia de contencion es € hecho de que genera una contencion
transparente al paso del agua, ya que entre pilotes existe un espacio libre por e que puede circular €
agua. Para solventar esta limitacion hay la posibilidad de realizar pantallas de pilotes secantes en las que
se combinan pilotes estructurales con pilotes de mortero excavable de forma que los pilotes estructurales
“muerden” los pilotes de mortero, generando de esta forma una barreraal paso dd agua.

La razon mas habitual para realizar una pantalla de pilotes frente a la realizacion de una pantalla con
cuchara es que la maquinaria de pilotes tiene una mayor capacidad de perforacion en materiales de gran
dureza (fig.6 y 8) atravesando con relativa facilidad materiales masivos de dureza media (20 a 75 kg/cm2)
e incluso, mediante herramientas especiales (fig.7), atravesando materiales con durezas altas ( 150-300
kg/cm2) y grados de alteracion bajos (111 y 1)

Fia. 6 Fia. 7 Fia. 8

2.3. Cortinas de micropilotes

Las cortinas de micropilotes se basan en la :
giecucion de un conjunto de micropilotes los | Fi9- 9
cuales serén los eementos estructurales que
soportaran  las flexiones asociadas a
mecanismo de contencion (fig. 9).

La principal ventaja de la tecnologia de los
micropilotes es la capacidad de adaptarse
précticamente a cualquier condicionante de
terreno y espacio, lo cual la hace sumamente
versdtil para afrontar diferentes probleméticas,
ya que pueden trabajar en espacios muy
pequefios atravesando terrenos de gran dureza,
asi como combinar diferentes metodologias de
perforacion para adaptarse a una gran gama de
probleméticas dentro de una misma obra.

Como limitacion cabe destacar € hecho de que genera una barrera permeable y que, dadas las
dimensiones de las perforaciones, su capacidad de soportar flexiones asi como su rigidez son claramente
inferiores a otras metodologias de contencion, lo cual suele generar la necesidad de materializar los
niveles de apoyo suficientes como para garantizar que tanto esfuerzos como deformaciones asociadas se
mantienen dentro de los limites aceptabl es.



2.4. Muros flexibles de i mpermeabilizaci 6n

Los muros flexibles de impermeabilizacién tienen como
funcion basica generar en € interior del terreno una
barrera suficientemente impermeable, por 1o que se
utilizan para dificultar la entrada de agua en un recinto o
condicionar el camino de ésta, para asi conseguir limitar
efectos como @ sifonamiento o tubificacion.

Fia. 10

La realizacion de los muros flexibles se basa en una

perforacion rellenando posteriormente ésta con un

material cuyas caracteristicas de impermeabilidad y

tenso-deformacional permitan conseguir € objetivo

buscado. La perforacion se realiza habitualmente con

equipos tradicionales de cuchara, aunque en el ambito de

la obra civil, en obras de gran profundidad, es habitual la utilizacion de hidrofresas. El material derelleno
es habitualmente una combinacion de cemento y bentonita, afiadiendo arido o cenizas en funcion de las
caracteristicas a conseguir. Es importante resaltar que junto a los medios necesarios para la realizacion de
la perforaciéon y la puesta en obra dd material debe implantarse en obra un sistema de dosificacion y
gestion del material a colocar (fig.10).

2.5. Muros pantalla continuos con hidrofresa

La utilizacién de los equipos de hidrofresas se estad | Fia. 11
convirtiendo en wuna tecnologia suficientemente
habitual como para ser considerada en e momento de
plantear soluciones de contencién en entornos urbano.
Aspectos como puedan ser su capacidad de alcanzar
grandes profundidades, la limpieza en obra, la
capacidad de limitar a maximo las desviaciones, asi
como la posibilidad de atravesar materiales de gran
dureza ( qu>500 kg/cm2), han hecho que la utilizacion
de las hidrofresas sea la solucion méas adecuada en
numerosas probleméticas de contencion (fig 11y 12).

Fia. 12

La utilizacion de hidrofresas presenta como maxima

limitacion la necesidad de un espacio importante, tanto

para d movimiento de la magquinaria como para

emplazar todas las instalaciones asociadas a la gestion

de los lodos. Otro aspecto que se tiende a ver como

una limitacién es su coste econémico, debido a que se

suele comparar con € coste de la redlizacion de la

obra con metodologias més habituales, como pudieran

ser la utilizacion de cucharas tradicionales o pilotes,

sin valorar aquellos aspectos dif erenciadores respecto a las metodol ogias tradicionales, |os cuales pueden
ser definitivos a la hora de decidirse por la utilizacion de hidrofresa. Asi, por jemplo, si en una obra €
muro pantalla debe de atravesar un espesor importante de una roca de gran resistencia y poca fisuracion,
en un entorno urbano en € que la utilizacion de trépanos de gran potencia podria generar tanto problemas
sociales como vibraciones no admisibles sobre e ementos preexistente, deberia valorarse si es factible la
realizacién de esta obra con cuchara y trépano, y si es asi, valorar econdmicamente € coste de la
interaccion con € entorno, de esta metodol ogia de trabajo, € resultado de este g ercicio econémico-social,
es € que deberia compararse con € coste de redlizar la obra mediante la utilizacion de un equipo de
hidrofresa, € cual generara un minimo de vibraciones y acotara de forma muy ajustada @ coste final.



2.5. Otras tecnologias

Junto a las tecnologias anteriores tenemos otras, que aunque no es tan habitual su utilizacion en € entorno
urbano, si que es importante conocerlas y valorar su utilidad como solucion de algunas probleméticas de
contencion, de éstas destacamos: muros de contencién con tablestacas, cortinas de impermeabilizacion
con columnas de Jet-Grouting, tratamientos del terreno para dotarle de cohesion mediante inyecciones o
congelacion.

3. Problematicas mixtas- Combinacion de tecnologias ( € emplos).

En este apartado se expondran las situaciones més habituales en las cuales la solucién de contencién
finalmente adoptada debe de combinar diversas tecnologias de las arriba mencionadas para obtener la
solucién Optima, ya que existe una variacién importante en las condiciones de contorno del problema de
contencion. Es importante considerar que los frentes de variabilidad e incertidumbre pueden provenir
basicamente de tres familias: variabilidad en las caracteristicas del terreno tanto en horizontal como en
vertical, variabilidad en los condicionantes de espacio y variabilidad en los condicionantes del entorno
tanto técnico como normativo o social.

Por todos es conocido que € terreno puede presentar localmente variaciones en sus carateristicas fisicas y
quimicas de gran importancia, tanto en horizontal como en vertical, cuando estas variaciones son de
especial importancia puede obligar a la necesidad de combinar varias tecnologias de sostenimiento para
adaptarse a estas caracteristicas. El caso més habitual de variabilidad, es la necesidad de realizar un
sostenimiento no permeable en un terreno en e cual existe una primera capa la cual permite una
excavacion con cuchara tradicional, sobre un terreno cuya dureza obligue a la utilizacion de trépano para
atravesarla o empotrarse en ella. En e caso, de no ser posible la utilizacion de trépanos, por generar éstos
vibraciones no admisibles o alarma social, se utilizan habitualmente varias alternativas:

3.1. Muro pantalla con preforos previos

Larealizacion de preforos, previa ala excavacion de un muro pantalla con cuchara tradicional, se basa en
la mayor capacidad de la maguinaria de pilotes para atravesar terrenos de gran dureza frente a las
cucharas tradicionales. La metodologia se basa en realizar unas perforaciones previas a la excavacion con
cuchara, de forma que se consigue un doble efecto, por un lado se altera de forma importante el terreno de
gran dureza, facilitando la posterior excavacién con cuchara tradicional y por otra parte se consigue una
disposicién geométrica que mejora de forma importante el mecanismo de excavacién de las cucharas por
una modificacion en el angulo de ataque asi como una mayor facilidad para conseguir planos de arranque
de material (fig.13y 14).

Fia. 13
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Fia. 14 Fia. 15

Un gemplo de la utilizacién de esta tecnologia o tenemos en una obra de contencion en la provincia de
Mélaga (fig.15) donde la dureza del terreno obligaba a una utilizacion intensiva del trépano con
productividades, en la capa dura (practicamente € 60% de la seccién) del orden de 2 m2 por hora de
trépano. Esta situacion generaba una plazo de finalizacion de los trabajos no admisible asi como un coste
al cliente muy importante, siendo de prever hasta 400 horas de trépano para finalizar dicha obra, en base a
las primeras pruebas. A la vista de esta realidad, se decidié realizar unos preforos en extremo de batache
con la finalidad de optimizar é mecanismo de arranque de la cuchara, asi como la utilizacién de una
cuchara tipo “Stein” con un peso superior a 15 Tn. El resultado fue la utilizacion de Unicamente 135
horas de maquina de pilotes realizando preforos con un ahorro claro tanto en plazo como en coste, ya que
el coste de la hora de utilizacion de maquina de pilotes era similar a la hora de trépano, asi mismo se
observé un sobreuso inferior de hormigon en |os paneles realizados con preforos en un 35%, lo cual, junto
con e consiguiente ahorro de material consiguio un ahorro en la posterior regularizacién de la superficie
del muro. Este tltimo aspecto se asocio a hecho de que la utilizacion de la técnica de preforos frente al
trépano, genera una menor alteracion del terreno en e entorno del médulo a perforar, centrando la accion
exclusivamente sobre € volumen a perforar.

3.2. Muro pantalla con micropilotes pasantes

La utilizacion de micropilotes junto con pantallas previamente
realizadas a traves de tubos pasantes previamente colocados en las
pantallas permite conseguir una contencidn continua en un terreno en
el cual a partir de una cierta cota no es posible continuar excavando
con cucharatradicional debido aladureza del terreno.

La utilizacion de esta combinacion de tecnologias es habitual en
obras en las cuales, en una zona puntual del perimetro a apantallar,
no es posible su perforacion con cuchara y trépano, debido ,
habitualmente, ala imposibilidad de utilizar trépano por presencia de
elementos preexistentes sensibles. La colocacién en las pantallas de
unos tubos pasantes, permiten en una fase posterior, realizar unos
micropilotes que den continuidad a la estructura de contencion desde
el punto en que e muro pantalla finaliza hasta la cota necesaria para
garantizar la contencion (fig.16 y 17). La versatilidad de los
micropilotes debido a su capacidad de atravesar terrenos de las mas
variadas caracteristicas, asi como las pequefias dimensiones de la
maquinaria a utilizar, permiten resolver con esta combinacion de
técnicas probleméticas puntuales que aparecen en obra.

/

Fia. 16




Las limitaciones de esta técnica seran aquellas propias de las
limitaciones de los micropilotes como e ementos estructurales
para soportar flexiones, o por e hecho de obtener una pantalla
permeable en la zona de micropilotes, aspecto éste que puede
minimiarse con inyecciones localizadas con la técnica del tubo
manguito. Los puntos anteriores pueden no ser criticos si se
tiene en cuenta que al realizarse los micropilotes en terreno
rocoso, son de esperar empujes muy inferiores en esos niveles
debido a la cohesion del terreno, asi como un riesgo minimo
de arrastres por circulacion de agua.

Un gemplo de la utilizacion de esta tipologia de contencién
fue una obra redlizada en la parte alta de Barcelona en la que
se regdlizaron unos muros pantalla, los cuales, en una zona
esquinera encontraron el sustrato rocoso. Siendo imposible la
utilizacion de trépano para empotrarse en € sustrato rocoso,
debido a la existencia de una edificacion vecina sensible a las
vibraciones, optandose por la utilizacion de un muro mixto de | Fia. 17
hormigdn y micropilotes en dicha zona.

3.3. Cortina de pilotes con juntas de Jet-Grouting

La utilizacion de la técnica del Jet-Grouting para d tratamiento puntual de juntas de muros pantalla con
diversas problematicas es muy habitual, esta metodologia de reparacion puede extenderse a un
tratamiento generalizado del espacio existente entre los pilotes que forman una cortina de pilotes (fig.18).
El resultado de esta combinacion de tecnologias permite obtener un elemento estructural que soporte los
esfuerzos asociados a la contencion, asi como suficientemente poco permeable para permitir realizar
excavaciones por debajo del nivel fredtico.

Pilote armado Jet Grouting Fig. 18

(fase 1) (fase 2)

La utilizacion de esta tipologia de contencion se justifica en aquellas situaciones donde, debido a la
dureza del terreno, la utilizacion de los pilotes se considere mas adecuada, siendo necesario € tratamiento
de Jet-Grouting para conseguir una estructura razonabl emente impermeable.

3.4. Muros mixtos estructurales y plasticos

Una de las funciones més importantes de las contenciones es la capacidad de contener la columna de agua
en e trasdos del terreno, esta capacidad debe de garantizar, no Unicamente que € agua no atraviese la
contencion por encima del nivel de excavacion, sino que ademés, la estructura de contencién obligue a



que los gradientes hidréulicos sean lo suficientemente pequefios para que no se presenten problemas de
sifonamientos, asi como se limite adecuadamente el caudal de agua que entre dentro de la excavacion
desde capas deterreno inferiores.

Un gemplo de la combinacion de las tecnologias :
de muros pantalla con cuchara tradicional y muro Fia. 19
pléstico con cuchara tradicional puede verse en la

giecucion de la pantalla perimetral para un centro

comercial en la ciudad de Zaragoza (fig. 19 y 20).

El solar estaba situado sobre un terreno aluvial de

elevada permeabilidad que descansa sobre un

estrato de marga practicamente impermegble. El

nivel fredtico estaba situado tan s6lo a 5,0 m de la
superficie del terreno y dado que e Centro
Comercia incluia hasta tres niveles de s6tano, se

opt6é por la solucidn de crear un recinto estanco

por medio de muros pantalla, en € que fuera

posible la excavacion bajo e nivel fredtico. Se

opté por empotrar la pantalla en € nivel de

margas. En los casos en que su techo apareciera a

menos de 30 m, la pantalla era de hormigon, y

para € resto de los casos se gecuté una pantalla

pldstica de bentonita-cemento, con una
profundidad media de 38 m, habiéndose Ilegado a

excavar en muchos casos hasta los 49 m. En este

ultimo caso, fue necesaria la reperforacion de la

pantalla plastica para la posterior construccion de la pantalla estructural de hormigon de unos 17 m de
profundidad. La medicién total de la pantalla fue de unos 37.000 m2, de los que 17.500 fueron de pantalla
pléstica de 0,80 m de espesor. Por su parte, @ espesor de la pantalla estructural fue de 0,60 m. Para
cumplir los estrictos plazos de gecucion que imponia la necesidad de apertura del Centro Comercial, se
tuvieron que emplear varios equipos, acanzando rendimientos medios por equipo y dia de 140 m2.

Fia. 20

Otro ggemplo, con una probleméatica algo diferente, es e Auditorio y Palacio de Congresos de Cartagena
sita en & muelle Alfonso XIl del puerto de Cartagena. La obra consistia en la redlizacién de una
excavacion de aproximadamente 12 metros en una superficie de aproximadamente 23.000 m2 en las
instalaciones portuarias de Cartagena, d perfil del terreno estaba formado por una primer tramo de 6-7
metros de rellencs, con presencia errética de escolleras, sobre un material basicamente granular formado



por limos y arenas, hasta una cota variable entre -24,00 y -27,00 (cota O nivel del mar) donde se
localizaban unas margas de gran resistencia y poca permeabilidad. La solucion de proyecto se basaba en
la materializacion de una contencion mixta empotrada adecuadamente en las margas inferiores. Por un
lado se realiz6 un muro pantalla estructural cuya funcién seria la de contener las tierras ali donde no se
pudierarealizar talud, y un muro pléstico retranqueado entre 10 y 20 metros, para permitir la excavacion
en talud ali donde fuera posible, abaratando de forma importante el coste de la contencién debido a la no
necesidad de anclajes y la diferencia de coste y medicion de los materiales ( fig. 21).
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Los trabgjos se redlizaron con equipos de pantallas
semiguiados con cierre hidréulico (fig. 22) y un doble
equipo de gestion de lodos y dosificacion de bentonita-
cemento. En una primera fase se saned mediante zanja los
primeros 6 metros sustituyéndolos por morteros pobres,
con la finalidad de éiminar los elementos de escollera
antigua existente en dicho relleno. Posteriormente se
realiz6 el muro perimetral con espesores de 60 y 100cm,
realizando un 60% en muro estructural y € resto en
pantalla plastica, asi mismo se realiz6 una pantalla pléstica
que dividia la obra en dos partes con la finalidad de poder
comenzar la fase de excavacion y redlizacion de la
estructura en una parte de la obra antes derealizar € cierre
perimetral de toda la obra y, de esta forma, poder solapar
actividades y ajustar los plazos a los requerimientos de
proyecto ( fig. 23).

La pantala pléstica se realiz6 con una dosificacion
50:250:1000 de bentonita:cemento:agua obteniendo una
mezcla que a cabo de varios dias acanzaba una
resistencia suficiente para la excavacion de paneles
contiguos. La produccion media de la obra, una vez
resuelto los problemas asociados a la presencia de las
escolleras fue de unos 75 m3 por equipo y jornada de trabajo.

Fia. 22
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4.Conclusion.

Se han expuesto una serie de técnicas de contencidn cuya combinacion permiten acometer situaciones de
contencion de lo més diverso. La cada vez mas habitual utilizacion de estas combinaciones de técnicas ha
permitido resolver contenciones donde la variabilidad de las diferentes condiciones de contorno del
problema de sostenimiento no permitian la utilizacion de una Unica metodologia de trabajo para cumplir
los requerimientos técnicos, operativos de seguridad y plazo del trabajo arealizar.
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