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5.5.) Muros pantalla 45

*Técnica que comienza a desarrollarse a principio de los afos 50.

*Auna solucion de cimentacion y contencion de tierras, sobre todo cuando existe dificultad en la
estabilidad de la excavacion y preocupa la seguridad de edificios colindantes.

*Su cualidad basica es la de contencion flexible, teniendo también la de cimentacién profunda.

*Los cambios de forma y movimientos de flexién que éstos experimentan cambian la distribucién y
magnitud de los empujes, e influyen notablemente en las resistencias y acciones mutuas del suelo
contenido y la estructura resistente.

*Los temas principales de analisis para la eleccion y calculo del proyecto de pantalla son:
1°) Naturaleza del terreno y sus condicionantes al proceso constructivo.

2°) Rigidez a la flexion (eleccion entre tablestacas, pantallas de pilotes o posibles tipos de
muros pantalla)

3°) Calculo de empujes (activos, pasivos o al reposo).

4°) Calculo de empotramiento de la pantalla (clava)

5°) Influencia del agua (posible rebaje durante la ejecucion)

6°) Sustentacion con anclajes (determinar tipo, numero y situacion)
7°) Estabilidad del conjunto.

8°) Sistema de ejecucion adecuado (tipo de maquinaria, medios auxiliares, necesidad de
lodos, etc...)

9°) Puesta en obra (tipologia de los materiales a emplear, controles, efc...)
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Clasificacion de las pantallas segun su trabajo estructural;
—PANTALLAS EN VOLADIZO

—PANTALLAS ANCLADAS (en uno o varios niveles), y segun su grado de libertad en la
base;

« De SOPORTE LIBRE
« De SOPORTE FIJO
—PANTALLAS ARRIOSTRADAS (sustitucion de los anclajes por estampidores)
—PANTALLAS ACODALADAS (ENTIBACIONES)
—PANTALLAS ATIRANTADAS
—PANTALLAS CON CONTRAFUERTES

Clasificacion de las pantallas segun su funcion;
—PANTALLAS DE IMPERMEABILIZACION (CEMENTO-BENTONITA)
—PANTALLAS CONTENCION DE TIERRAS
—PANTALLAS DE CIMENTACION (CIMENTACION PROFUNDA)
—PANTALLAS COMBINACIONES DE LAS ANTERIORES
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*Previo a la ejecu0|on de los bataches es
necesario la ejecucion de los denominados
muretes-guias, los cuales dirigen el util de
excavacion y aseguran la verticalidad de los
paneles.

*También tiene la misién de ser un soporte o, RN o 2
estable y suficientemente rigido para soportar

la reaccion del gato extractor en las labores

de extraccion de junta.

*Sus dimensiones habituales son; 25 cm de ancho y altura no inferior a 70 cm. La separacion entre
muretes sera 5cm mas del espesor de la pantalla, holgura necesaria para la cuchara.

*Existen 2 métodos de excavacion de bataches;
—Por medios convencionales, a saber, cuchara al cable o hidraulica
— Hidrofresa;
*Dureza excesiva del terreno

*Necesidad de verticalidad estricta (por debajo del 0,5%)
*Grandes profundidades (superiores a 45m)

*El sostenimiento de la excavacion, si fuese necesario, se realizara mediante el uso de lodos
tixotropicos (bentoniticos) o polimeros.
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5.5.2.) Ejecucion de pantallas 48
*La ejecucion de pantallas por medios convencionales atafie los siguientes pasos;

1°) Ejecucion de la excavacion, sosteniendo ésta, solo si fuese necesario, mediante el uso de lodos
tixotropicos o polimeros.

1.1.) En el caso de uso de lodos bentoniticos ha de asegurarse durante la
excavacion que éste mantiene unas caracteristicas minimas que aseguren la
formacion del cake y por tanto la estabilidad de la excavacion. Para ello se
‘refresca” la bentonita, esto es, se recircula aportando lodo de nuevo.

CARACTERISTICAS DEL LODO

Parimetro a medir Lodo fresco Lodo reciclado | Lodo durap'te Lodo a_ntes

en planta en planta la excavacién | de hormigonar
Densidad (gr/cm?) 1,01<D<1,05| 1,01<D=<1,20 (1,01=D=<1,30 | 1,01<D <1,20
Viscosidad Marsh (seg) 32<Vm <60 32=Vm =70 32=Vm =70 32<Vm =60
pH 8<pH=10 8<pH=10 8 <pH=11 8<pH=10
Contenido de arena <1% <2% - <5%
Filtrado (cm?) <30 <50 <50 <50
Espesor del cake (mm) <3 <5 <5 <5
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5.5.2.) Ejecucion de pantallas 49

*Los lodos tixotropicos son fluidos no newtonianos, su
viscosidad depende del esfuerzo de corte aplicado.

Ademas, en los lodos tixotropicos su viscosidad
aumenta al dejarlos en reposo, con el tiempo se
produce una reordenacion de las particulas.

L as principales funciones del lodo son;
—Mantener las paredes de la excavacion
—Mantener los solidos en suspension
—Lubricar la herramienta de perforacion.

*El sostenimiento se consigue gracias a la formacién
de una pelicula impermeable “cake” en la pared de la
excavacion, que permite que se ejerza la propia
presion hidrostatica de la columna de lodo contra las
paredes. Para la formacion del “cake” debe haber
filtracion del lodo, por lo que soélo funcionara en
suelos con cierta permeabilidad (arenas), siendo inutil
su uso en arcillas.

*Por debajo del esfuerzo umbral (Yield point) se
comporta como un soélido. Aumentando la viscosidad
se incrementa el yield point.

*En suelos muy permeables (gravas) funciona ya que
no se alcanza el yield point

Esfuerzo de corte (o)

-

Yield
point

Velocidad de corte (w)

Gracias al esfuerzo umbral, mantiene los sélidos
en suspension y tapona los huecos
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*Si el lodo se contamina, se produce la ——
floculacion de éste, perdiendo su funcionalidad. B mauiz

*Para protegerlo y ademas aumentar su yield
point sin incrementar su viscosidad -—que
dificultaria su bombeo- (caso de gravas o I g T rTe———
material muy permeable), se le aflade polimero Estabilizacion de | 4P sélidos en suspensién
celuldsico. Le@ las paredes

© 2002 Sid-Chemie Group

LODO NORMAL + CONTAMINANTES

Progreso floculacién



: : Universidad
Cimentaciones = Europea de Madrid
LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES

5.5.2.) Ejecucion de pantallas 51

POLIMEROS

» Los lodos poliméricos pueden sustituir, total o parcialmente, en condiciones particulares, a los
lodos bentoniticos.

« Tienen ventajas medioambientales respecto a la bentonita, ya que son biodegradales con el
tiempo, o se pueden destruir rapidamente con agentes oxidantes (lejia, agua oxigenada, etc.), e
incluso con bacterias especificas para este producto.

» Carecen de “yield-point” efectivo (salvo alguna excepcién), por lo que sélo se pueden emplear en
terrenos de baja permeabilidad (10-° — 10-% m/seg)

* No necesitan el empleo de desarenadores, pues los solidos en suspension decantan
rapidamente (1/2 hora).

* No forman “cake”. Debido a la gran longitud de las cadenas poliméricas que se forman, se
infiltran en el terreno y unen sus particulas por traccion ionica, permitiendo que se ejerza la
presion hidrostatica de la propia columna de lodo contra ese terreno cohesionado.

» Se podria decir que se forma un “cake” interno.

» Se pueden dividir en dos grandes grupos: Polares (Anidnicos y catidnicos) y apolares.

» Los polimeros apolares o no ionicos resisten mejor los ataques quimicos.
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‘Sistema de elevacion y
descenso de la pluma

Tren de rodaje ™
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5.5.2.) Ejecucion de pantallas
-CUCHARAAL CABLE

—El cierre de la cuchara es mecanico,
tirando de uno de los dos cables.

—La fuerza de cierre va en funcion del
tiro directo de la excavadora y del
numero de reenvios del interior de la
cuchara.

—Su principal ventaja es la posibilidad
de uso de la grua que excava como
grua auxiliar para las labores de
hormigonado y de izado de
armaduras

*CUCHARA HIDRAULICA
—El cierre de la cuchara es hidraulico.
—El giro es también hidraulico.

—Es mas facil de manejar que un
equipo “al cable”.

—Suelen producir menos excesos de
hormigdn que las cucharas “al cable”

—Se necesita grua auxiliar para el
montaje de armadura y el
hormigonado.
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*Existen dos tipologias posibles de junta entre bataches, necesaria para asegurar la continuidad
entre modulos y con ello la consiguiente estanqueidad de las pantallas.

—Junta circular
—Junta trapezoidal (con posibilidad de disponer de water-stop)
—Junta tricilindrica o plana (Stein), para pantallas de espesor 1200mm o superior

i "
" ] b o
- N
v

Junta trapezoidal con
dispositivo water-stop

Ejecucion de pantallas
™ con junta trapezoidal
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—Junta circular

—Junta tricilindrica o plana (Stein), para pantallas de espesor 1200mm o superior
Panel de arranque Panel de cierre

Extraccion de junta circular
§ mediante gato hidraulico

Junta tricilindrica i
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2°) Desarenado de los lodos, en caso de su uso y si el contenido de arena es mayor del 5%. De no
hacerlo la arena iria decantando sobre el hormigon, formandose bolsas de éstas en las pantallas.

El desarenado se hace por centrifugado en los hidrociclones.

y
| B ad
el i

1
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3°) Colocacion de la armadura. Se debera atender a;
- La armadura debe tener un esqueleto lo suficientemente rigido

- En armaduras de gran longitud se ha de eslingar la armadura por
distintos puntos en todo su alzado. Para armaduras cortas, disponer
de asas de izado.

- La armadura debe tener hueco suficiente para la introduccion de la
tuberia tremie para el posterior hormigonado.

- Se debe disponer de separadores (metalicos o de hormigon) para
asegurar suficiente recubrimiento (75mm, UNE)
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4°) Hormigonado de las pantallas (Se aplica
la técnica del hormigon sumergido
(necesaria en situaciones donde no se
puede vibrar éste)

- Se hormigona a través de una
tuberia (tremie) que estara introducida 5m
en el hormigén para el caso de pantallas
con lodos y 3m en las de seco, subiendo
ésta segun avanza el hormigonado.

- Si la longitud del panel es
superior a 5m se dispondra de 2 tuberias
tremie.

- Los lodos se iran evacuando
segun progresa el hormigonado.

- La duracion total del
hormigonado sera inferior al 70% del
tiempo de comienzo de fraguado.

- Hormigoén de cono 16-20 NTE.
Consistencia liquida. (18-21, UNE-EN-
1538)

- El hormigdn en la pantalla debe
subir lo mas horizontal posible.
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4°) Extraccion de la junta

- La trapezoidal no es necesario retirarla antes del
fraguado del hormigon. Se extrae tirando de ella por medio del
cabestrante (existe la posibilidad de empujar de ésta hacia el
vacio por medio de gatos).

- La circular se ha de extraer durante el fraguado del
hormigon, dejando el tiempo suficiente para que haya endurecido
éste y se mantenga, y no el excesivo que no permita la extraccion
de la misma. Se retira por medio de gato hidraulico.

- La junta tricilindrica, se extrae mediante gato
hidraulico y al mismo tiempo que la circular.
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Las tolerancias admitidas por la UNE en la ejecucion de muros pantalla, son;
PANELES
—TOLERANCIA HORIZONTAL

« CONTENCION

« De la cara expuesta del panel, definida por la cara superior del murete guia; 20mm en
direccion de la excavacion principal y 50mm en la opuesta, y de 10mm para los paneles
prefabricados en ambas direcciones.

« ESTANQUEIDAD

« Puede ser mayor que en los muros de sustentacion
—TOLERANCIA VERTICAL

« CONTENCION

« Sera de un 1% en las dos direcciones, transversal y longitudinal.

« Si el terreno tiene bolos puede aumentarse algo

« Puede ser mayor que en los muros de sustentacion

«Cuando la junta entre paneles se realiza cortando el material endurecido (hidrofresa), sera necesario
confirmar que el corte del material endurecido se ha realizado en una longitud adecuada, la cual
dependera del terreno, la profundidad, el tipo de materiales y las herramientas de corte.

*La rugosidad de la cara excavada de los muros pantalla no sobrepasara el plano de tolerancia en
mas de 100mm. Se podra aceptar un valor mayor si el terreno tiene elementos de dimensiones
superiores a 100mm o si el terreno es blando o suelto.

*El desplazamiento entre dos paneles adyacentes a lo largo de la junta debera estar en unos limites
compatibles con el buen funcionamiento de la pantalla
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JAULAS DE ARMADURA
*En el ancho total de la jaula de armaduras sera de £10mm

*La tolerancia de cota de elementos articulares tales como: racores, armaduras de espera,
perforacion para los tirantes, efc..., después del hormigonado sera de £70mm

*Sobre la cota superior de las jaulas de armadura, después del hormigonado, sera de £50mm

«Sobre la posicion horizontal de la jaula siguiendo el eje de la pantalla, después del
hormigonado, sera de £70mm

Las tolerancias admitidas por el PG-3, Pliego Prescripciones Técnicas Generales del Ministerio
de Fomento, son;

*Desvio en planta o separacion de muretes-quia < 5cm
*Anchura de herramienta de perforacion < 2cm sobre la tedrica
*Longitud del panel < 5cm

*Profundidad de armadura del panel < 5cm

Verticalidad, desvio < 1,5%

*Sobreespesores inferiores a 10 cm.
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*E| total de acciones a considerar se

uede resumir en;
P . " ) Comprobacion de la estabilidad del
—Empujes activos de las tierras conjunto

(descompresion horizontal) (Método de Kranz)

—Empujes pasivos de las tierras
(compresion horizontal)

—Empujes horizontales debidos al
agua freatica en reposo y/o en

Determinar las acciones actuantes
(empujes y acciones)

movimiento . : .

. . . Calculo estructural EHE Eleccion de la tipologia
—Empujes horizontales debidos @ (seccion, material, cuantia de hierro) de pantalla
Ssobrecargas

—Acciones instantaneas o
alternantes (compactacion,
impactos de atraque de barcos,
amarres, impactos de oleaje,
terremotos, eflc...)

Delimitar esfuerzos estructurales de la pantallas
y determinar leyes de momentos y cortante
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La estabilidad del conjunto (suelo-pantalla-anclajes-

: L o )= R SRR RN AN
sobrecargas), teniendo en cuenta que la distribucion de
presiones en la pantalla debe manifestar el tipo de : \"~ . -
coaccion exterior y viceversa; los puntales, anclajes, o la ' " *"T
profundidad de la clava estan en relacion directa con las - ~ -
deformaciones en la pantalla y con la ley de empujes, '
con posibilidad de “efecto arco”. |
El efecto arco se puede manifestar por la descarga en \
las zonas de mayor movimiento y por concentraciéon de W 1
mas cargas en las zonas mas rigidas. (los anclajes son = 7 N
s s —

elementos rigidos. : Xf’ X
-Los movimientos maximos que pueden inducirse en el y "-
terreno (junto a la cabeza de la pantalla), en funcion de AN . \\
la altura H de excavacion, para no producir dafios a N =
edificios o estructuras colindantes, se pueden estimar;

Tipo de suelo Mov. horizontal/H Asiento/H

Arcilla blanda 1-2% 1-2,5%

Arcilla rigida 0,1% 0,15%

Arena floja y gravas 0,1-0,5% 0,5%

Limos organicos 0,5-1% 1-1,5%
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Los distintos métodos para el calculo de pantallas son;
—Meétodo de equilibrio limite
Se supone que la pantalla es una estructura rigida y que se produce la
rotura del terreno en la base de la pantalla, a ambos lados de la misma
*Pantalla en voladizo
*Pantalla con un punto de sujecion
*Pantalla con varios apoyos

rrrrrrrr

—Método de winkler A EAAAA
« La pantalla se modeliza como una viga elastica sobre muelles AMA
« Se trabaja con el coeficiente de balasto horizontal (kh = g/w) —VWWH
* Los elementos de apoyo se moldearan mediante muelles caracterizados A
con sus leyes tensidn-desplazamiento. VWA YW
- Este método permite estudiar pantallas con varios niveles de m

apuntalamiento o anclaje y considerar en el calculo el proceso de ejecucion.  —+

—Modelos de elementos finitos A A
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*Dependiendo del movimiento de la pantalla, y la consecuente descompresiéon o compresion
horizontal del terreno, se produciran empujes maximos (pasivo) o minimos (activo).

-La componente de los empujes actuantes no da el empuje neto.

El valor final de los empujes o esfuerzos que recibe la pantalla viene notablemente influido por la
propia deformabilidad.

Las estructuras flexibles se disenan para trabajar a flexion, y para aprovechar la resistencia pasiva
de su zona enterrada.

COEFICIENTE DE EMPUJE AL REPOSO; NN N NN
- K,=Vv/1-v I || Zona de I;’
—Jaky; K, = 1 —sen(®) ! cpje |

0 | activo |
—Valores usuales; 0,42 en arenas y entre 0,7 y 0,9 para arcillas I H
COEFICIENTE DE EMPUJE ACTIVO; \l‘ /’
— Para predimensionamiento se suele aplicar Rankine (6=0), | .
donde K, = (1-sen®)/(1+sen®). WMMMA&% A
—Pantallas con lodos; Rankine, = 0 (CTE) Zomg de enpuje < )/ Zona de
— Si se considera el rozamiento; & varia desde 1/3® (pantallas ~ PSVOS___ <" empuje/
con superficie no rugosa) hasta 2®/3 (superficie rugosa). Zo‘ng de . N past
Utilizar Coulomb. empiie || .~
COEFICIENTE DE EMPUJE PASIVO; activo

— Predimensionamiento usar Rankine; K, = (1+sen®)/(1-sen®). Valor muy reducido
—Utilizacion de Coulomb (6< ®/3). Reducir el valor del pasivo por 1,5.
—Sokolowski



Cimentaciones

_ Universidad
¢ Europea de Madrid

- LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES

5.5.4) Pantallas en voladizo 66

-La pantalla se introducira en el terreno hasta una profundidad suficiente como para asegurar
su fijacion como elemento estructural en voladizo, aprovechando la resistencia pasiva que se

desarrolla en el intradds bajo el nivel de excavacion.

-La pantalla tiende a rotar alrededor de un punto de ella, que esta situado aproximadamente, a

medio camino entre el nivel de excavacion y su base.

LEYES DE EMPUJES

*En el trasdéds, hasta la profundidad
de excavacion, soOlo actuan los
empujes activos.

*A partir de la linea de excavacion
se tendra en el trasdés un cambio
de resultante de tensiones, ya que
si bien por el trasdos siguen
actuando -con la misma ley de
crecimiento- los empujes activos,
sin embargo, por el intradds y bajo
la excavacion se tienen unos
empujes pasivos.

Dificilmente se llega al valor
tedrico de empuje pasivo, pues
haria falta mucho mas
desplazamiento que en el caso del
activo.
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*Pasos a seguir para el calculo de la pantalla;

1°) Estimar un valor aproximado de clava (D). Valores recomendados;
- Suelo denso; D = 0,75H
- Suelo firme; D = H
-Suelo medio suelto; D = 1,5H : B Lo ek L e O et
-Suelo suelto o flojo; D = 2H
2°) Establecer las presiones activas y pasivas
(Rankine (6=0), pasivo reducido 2/3)
3°) Equilibrio de fuerzas horizontales;

SF, = 0, esto es A(EA,A,) YA(FBAS) -

12yD*K,- 12 y(H+D)Y’ Ka- 12z [y DK,

-Yy(H+D)Ka+y(H+D)Kp-yDKal=0 d
El punto de giro estara a una altura del pie de E2
pantalla; (Punto de|giro) ‘
_ D’Kp—(H+D)’ K, . "
(2D+H)(Kp—K4) wh+)K., ) yh+d)K i i,
4°) Comprobamos el equilibrio de momentos; A B O e

2M:-=0
Si 2Mg # 0, variar el valor estimado de D, y volver a
los pasos 3y 4
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Distribucion simplificada de las tensiones
Las fuerzas actuantes en la pantalla son;
—2E, ; resultante de empujes activos, que tiende a hacer girar la pantalla.

—2E; ; resultante de empujes pasivos, que tiende a estabilizarla (dividir por 1,5 ya que no es
suficientemente seguro que se produzca el desplazamiento que garantice toda la respuesta
pasiva.

—Fuerza de contraempuje (CR), en el fondo del trasdos de la pantalla
‘HIPOTESIS DE BLUME;
—Momento de todas las fuerzas respecto al punto de rotacion es 0

—Para que se desarrolle el Contraempuje, CR, la profundidad real de la clava ha de ser un
20% mayor que la profundidad del punto de rotacion (t), siendo la clava D = 1,2t

I'I' N S A
I Vv ,
H H ' — vy NELo
| Pa (neto) - At
| G :
| P .
E:EEESE§§EE§'ESZ v u // i \\
Ejanoneto
' e \
D '| Prmeto) S |L y \éw -
_— ]

F
'Y = H CR I YA,
0,2t
W YAK, - Y+ YK
diagramas de tensiones

TaK,,
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*Tomando momentos en el punto de rotacion (donde la aplicacion de la CR); M =0

lP (H-H)—lPP t, o0 sea: —Y K, (H+1‘) ——Y Kp- "

t=H- ,
resultando K . siendo D =12t
] i R |
KA
*El momento maximo estara en la seccion de cortante nulo, a una profundidad z;
1 1 . \ 1
iy =H ——— M’"d":E'Y‘KP'HS' 2

\f K, =

:KP _1 IKP
VK,
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‘EMPUJE ACTIVO ‘EMPUJE PASIVO
*SUELO COHESIVO DRENADO
H Tracciones : "’fﬁ &f‘ ™y ¢ T ;jf- 1y s E_-‘f" \ [ (_-‘f"\'
= | == —Ec'tg‘ ——'—‘ o, =t el ‘+j¢'tg £+;‘
\4 2 \4 2/ e e R \4 2
CFHZ[TFKQ—EC ’\.'Kcz CT'hZETFVKp+k' Kp
H - 2¢'
nld+§ 2 7K,
*SUELO COHESIVO NO DRENADO (c=c¢, y ®,=0)
2¢, 0p=0, - 2c, A
\:A_th” Arcilla O, =0, + ZCU
C b saturada no 2¢, A 45°
Esfuerzos _-'X drenada Al :\ ] S
principales H Arcilla .0"”
T~Cha AN Planos de Esf saturada no ..0’0.
deslizamiento ri;:ic:igs- B hp drenada "’.’.
H - 2¢ P p\sﬂ ‘ H|  Planos de .0.0.0.
M N B — v deslizamiento :0:0:0’
B D
Aparecen tracciones hasta una profundidad \ ::0:0::
h, = 2c /y , hasta h_ el empuje se considera 0 y no B pgH + 200 — X

el real negativo (por seguridad)
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*SUELO COHESIVO NO DRENADO (c=c¢, y ®,=0)
-c,=q,/2
—Ky = Kp =1 Zona de traccién (no se
NI LI considera)
1 ; N g [P A A AT ™
\\ Si se prevé que las
\ grietas de  traccion
L m puedan estar con agua, EMPUJE
H se debe considerar el = ACTIVO
peso de esa agua como
Sobrecarga
2Cu;= [
— PN A/ . \1 ~
OHp = THa = — = —_ yH - qu=yH - 2cu
v(;-H) *, - V2 . \
=20,vH (cte) - < ; \ . Oua=VZ-0,
EMPUJE : \
PASIVO d b \
_ ) — _\_ ¥ EMPUJE
Oyp = Y(z-H) +q, —

\\ ) PASIVO
OHp = Ona = YZ +q, -

v(z-H) +q,, = 2q,+VH
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5.5.5) Pantalla anclada

*Cuando la profundidad de excavacion sea muy grande, los momentos maximos hacen
antieconomica la pantalla autoportante, cuando no irrealizable su seccién. En estos casos se

recurre a pantalla anclada

*Normalmente para alturas de excavacion superiores a 7-8m, segun las condiciones del suelo.
*Se confia la estabilidad de la pantalla a la resistencia pasiva desarrollable por la parte enterrada y

al apoyo o anclaje proximo a la coronacion de ésta.

*Para hacer frente a grandes empujes y garantizar la estabilidad de la pantalla, hacen falta varios

niveles de anclaje; en este caso se calcula como viga continua con varios apoyos.

CASOS DE COLAPSO;

k

Rotura por deslizamiento y

— rotacion de la masa
deslizante en la que esta la
estructura

|

tirante o anclaje

Rotacion alrededor del

i
|
mm—-ﬁmn

Rotura del tirante o

destesado del anclaje
Fallo por pandeo
(insuficiente rigidez
o falta de anclajes)

Rotacion por el pie hacia el
vacio de excavacidn (s1 no
hay anclaje, en pantallas
autoportantes o en
cantilever)

Europea de Madrid

LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES
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5.5.5) Pantalla anclada 73

(SOPORTE O BASE LIBRE (PANTALLA ARTICULADA); Si el elemento

flexible de contencién esta introducido en el terreno una profundidad pequena,
pero suficiente para el equilibrio de fuerzas.

—La estructura se comporta como una viga doblemente apoyada, y estara
sometida a grandes desplazamientos y giros.

—La estructura puede fallar por colapso debido a exceso de carga en el
puntal o por fallo del elemento de apoyo o anclaje.

SOPORTE FIJO (PANTALLA EMPOTRADA); Si el elemento flexible de
contenciéon esta introducido en el terreno con clava suficiente para que sea
insignificante el movimiento de su extremo.

—La estructura se comporta como viga apoyada empotrada, siendo el giro
en su base despreciable.

—La rotura suele producirse por fallo a la resistencia estructural del propio
elemento.
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5.5.5.1.) Método del soporte libre 74
*Se asume que la profundidad de empotramiento D, es insuficiente para “fijar” el pie de la pantalla,
el cual se desplaza hacia delante desarrollando la resistencia pasiva.

*E| valor de KIO se debe disminuir 2/3 del maximo teodrico, a efectos de calculo.
Método para arenas sueltas y arcillas en general )
_(.[J-FD)-j - PP}? _D_"}LKP

N / ) Py = — 7Ky PPm_F S. (F.S.)2
\ I, . 2 Y. )L
A4 | - Fs - Areade P]‘esmn pasiva tedrica _ Factor de seguridad (=2)
\ Area decalculo
H \

P, resultante de presiones activas nominal:
Pp,: resultante. de presiones pasivas nominal;

4. ® 0 ‘\ Pp,: resultante. de presiones pasivas minorada; (por un FS = 1,5 a 2);
' T: fuerza de anclaje:
Q: reaccion vertical del suelo;

d,: angulo de rozamiento pantalla-suelo.

XFFO - PAn'rg(SA = PPm' rg&P' Q =0

Z.tho _>T+PPm'Pan:0

SMEO —P,, [2/3(H+D)-H;] . Pon(H+D-H;-D,) =0
Esquema de tensiones, sin Incégnitas; Dy T
existencia de N.F ni sobrecargas Se pude adoptar del lado de la seguridad 6, =6, =0

Si existe sobrecarga uniforme, sustituir por una altura
equivalente de tierras
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5.5.5.1.) Método del soporte libre 75

*El maximo momento flector se situa en el
; punto de cortante nulo por debajo del cable de
anclaje

-Los momentos flectores que se deducen del
metodo expuesto son mayores que los reales,
debido a;

—Por encima del tirante el movimiento de
e e e = la pantalla puede dar empujes pasivos
1agrama ae empujes (suelo

granular y homogéneo) Cortantes (Qo V) Momentos flectores (M)

— Cuanto mas flexible es la pantalla, mayor

es el “efecto arco” —las tensiones se L N

concentran en las zonas de mayor rigidez, \ \

como son las del tirante y el fondo de 0.8 S N Arenh flo

excavacion-. \ \ _Areng floja

— Dificilmente se alcanza todo el estado 0.6 /;\ <
’ . . ’/
limite pasivo 0.4 Arena densa \\\\
0‘ -\\\\
*‘Rowe (1952) establecié un método de reduccion , T~
de momentos, funcion de la compacidad del terreno?-2
y de p (factor de f|eXI(l}_I}I_9%C’) . |
P="TFT1 10° 10° 10"

( m’ )
M diseio =1 - M max. P | kp
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5.5.5.2.) Método del soporte fijo 76

Aumentando la longitud de empotramiento de la pantalla se consiguen movimientos nulos en
su base y muy disminuidos en el resto de la pantalla

La profundidad empotrada debe ser suficiente como para garantizar la “fijacion del pie”.

*Método de calculo denominado pantalla empotrada o de base fija, o de Blume, o también
metodo europeo.

*Se aplica principalmente a suelos arenosos de densidad media a alta.
*Incognitas; T, C (fuerza de contraempuje) y D
3 incognitas, 2 ecuaciones (ZF = 0, 2M = 0), se recurre al método de la viga equivalente

*Hipdtesis; el punto de la pantalla en la que la resultante de empujes es nula (B), coincide con
el punto de inflexion, en el cual es momento nulo.

*Sobre esta hipodtesis, se plantea el equilibrio de la pantalla desdoblandola en dos vigas
biapoyadas.

F e

.'; 4
/ " -\
| \
Deformada o \( \-.‘.

\ - o !
| a =8
. T -~ b= R
) s ., Ro o °
Ll puntode inflexion L~ ty
g —__Punto de inflexion P n—
R

|0r.=0
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5.5.5.2.) Método del soporte fijo 7

VIGA SUPERIOR (incégnitas T y Rg) \ D = 1,2t = 1,2(a+t, )
T , También se aplica
Mg =0 T (Hi+ta)= JEsr reduccion de
empuje pasivo
2F=0 RB = ZE_.J -T \ =T
H
2Ea
a |
D U to C—]
a=yHK,/y(Kp-Ky =HK,/Ke¢ A —
K¢: coeficiente de contraempuje = Kp - K. = 0.2t ' ¢
. Rs VIGA INFERIOR (incégnitas C y t; ) .

« C=2Rz -
S to EM; =0
\-v

& C Rs =1/6 yKets, | 2T .- .-
‘ I = 0,2to 2F=0 Lo - _— )
' 6R
fo= [—32

7

o — 4
I|| aF .
VY K C Cortante Momentos
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El grado de hiperestatismo en la estructura aumenta, para resolver el problema se recure a
simplificaciones importantes del lado de la seguridad.

*Se pueden calcular;

—Viga continua con varios apoyos, suponiendo
que el momento es nulo en el punto de
empuje nulo (idem soporte fijo)

Y arars

—Calculo en sucesivas etapas (Manual Ty Re
canadiense de cimentaciones). -~ ~

En la primera etapa se considera la excavacion hasta Kq

el 2° apoyo y solo actuando el primero. Se determina Ka R,
. . . PSS o ——

la carga en el anclaje del 1°" nivel suponiendo que Ky

s6lo actua una parte de la pantalla (sometida a L N

empujes activos y pasivos) tal que haya equilibrio de | S

|

fuerzas y momentos entre la reaccion en el apoyo y | k

dichos empuijes. I: -

! Il
12 ei}apa %“ etapa .....

L A
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5.5.7.) Sifonamiento 79

*Cuando es necesario agotar agua en el interior de la excavacion porque el NF esta por encima del
fondo de ésta, se crea una filtracion. Si la presion intersticial crece hasta igualar a la total, se
produce el sifonamiento del terreno del fondo, con la consecuente pérdida de resistencia, por
anularse la tension efectiva. (c=u+0"  —>siu=0—0=0)

*En el sifonamiento se alcanza para un “gradiente critico”;

o0 = u (0'=0); Hy,, = (Ah+H)y,, , donde i =Ah/H — i, = (Yeat /Yo ) — 1 = Y VW

*Se adopta un coeficiente de seguridad 2 (CTE); i =i,/2
*Gradiente hidraulico critico valores entorno a 1

Con i, obtenemos la velocidad de filtracion; 1®

v = k*i (Ley de Darcy) 2

*Siendo S la superficie de la excavacion;

Qbombeo =V*S

Hivel piezométrico
parte superior del folud

Ta}

. bh
. ol
) AATFEL ico . i i i L
::_:_::‘:___ = lll_ _:fsé;_rts.dr - Mivel freatico en lo|exceviicion E grodiente Hartiilco
ST e
5 i gy B 1
M T ;r e .Q.'II' L - : I I
. I.". —f'— . ¥ @ L longttud recorrida de{1)af2)
it Sy BRI o
. ; o/ i
Sk T T Al 0 PO Esquema del recorrido del agua en una excavacion

Lineas de corriente
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Los principales problemas que causa el fendmeno del
sifonamiento;

—Inestabilidad del fondo de excavacion

—Reduccion de la presidn efectiva en el intradds de la
pantalla, reduciéndose el efecto positivo del empuje

pasivo, lo cual es altamente peligroso para la estabilidad
de la pantalla.

—Si se dan sifonamientos localizados, se inicia una
erosion interna llamada tubificacion o entubamiento

Tubificacion
por erosion Pozo de drenaje

interna —

Fendmenos de tubificacion
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*SOLUCIONES CONTRA EL SIFONAMIENTO;

—Dimensionar un correcto sistema de bombeo que libere las presiones intersticiales (Quompeo =
S*k*Ah/l), bien durante la excavacion o permanentes durante la explotacién de la estructura

mediante soleras drenadas.

—Incrementar la clava de la pantalla (Al— i,Vnayor recorrido del agua), siendo t la clava;
(Y Iy, )JFS = h/(h+2t+e) (1)

—“Clavar” las pantallas en un sustrato impermeable ( k) ¥)

—Disminuir la permeabilidad de la capa filtrante y aumentar su y’, mediante tapon de Jet-
grouting. También tiene la funcién de codal natural (2)

—Aumentar el efecto ataguia de la clava de las pantallas mediante peine de inyecciones (3)
.z ) I 5] ) iy 7o) =
—Congelacion del N.F (4) K: miseg of B B B Y Y b
Cemento Frrrrrrrrre)
Arl:” |E- CEmEr‘liD TS T AT EF T TT IS T |
— == — GE' de bEﬂtﬂﬁlta TS FTTTTTEE CETTFETED FETETEETSTTFE |
__TJ-F__ EIT]LJ|S|OH hltumlnﬂsa AT TETS SLEETEES EFSIID AT TTT TS T TTES (3)
S a— i Gel de snlce cﬂnﬂer‘ltradﬂ TS ST LT AL LTS CA AT EA LA
—— Limo ‘f Gel de Srllce dlluldﬂ LSS E LTS FIETETES IS A T E LTS A
—— k=10 i Resina aCF“ iGa AT AT T AL T AL CTATTLTED Vil AT A AT D TS A AT ST LSS TS
= — Resina fendlica A AT LT ST LSS Vil AN TSI CA ST SIT S PSS
—_— Arena
k=102 _ - _ _ _ o
3 : " i N T e e ubo
L § - A 7 A 3;’ AN !a’ N, ;"J AN ;"/ " congelador
i & - rawe - ! iy | iy 1 - | gy 3
v PP T X T [ ) I % I
i 2. "‘V-')oé ~— : - L\ l\!fl rrL\ l\!fl rrL\ I\!II frl.,‘ I\!fl |'rl.l I\.._ !;I rr
'OC:Q'O 3 \\\—P—‘// A ,‘r kY ,‘r 5 ,‘r kY J‘r Y J"r
}58 204 i} i i A PN I P P -+ . lemeno
.1{0?(_'?;3? i Dc///y// 7 - == == - = congelado
No8eed 5 e
'T'_;;‘?n';a?_ s (SIS,
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-SISTEMAS DE DRENAJE (I):

—Bombeo desde arqueta (a)
*Problemas de lavado de finos
*Fendmenos de sifonamiento

*Se debe limitar a excavaciones pequenas y
ausencia de finos

*Bombas de achique (a1)
—Bombeo desde pozos filtrantes
—Sistema de aguijas filtrantes (Well-point)

Pozo de agolamiento|

Tipos de suelos

Coeficiente (en cm/s)

de permeabilidad, k

Calificaccion de drenaje y
permeailidad

Arcillas compactas 10 a 107 Impermeable
Pizarras Muy mal drenaje
Limos arenosos 107 a 10 Poco permeable
Limos Mal drenaje
Arcilla limosa

Arenas finas y 10°a 10" Algo permeable
limpias. Arena limosa Regular drenaje
Caliza fracturada

Arenas limpias vy 107 a 10 Permeable
mezcla con medias Buen drenaje

y gruesas

Gravas limpias y 1 a 10 Muy permeable
grava con arena Muy buen drenaje

gruesa limpia

il
il

jillk

it (a1)
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*SISTEMAS DE DRENAJE (I1);
—Bombeo desde pozos filtrantes

*Bombas lapicero dentro del pozo
*Los pozos deben evitar comunicar capas

permeables si entre ellas existe una de suficiente

potencia impermeable

*Cuanto mas impermeable es el suelo, mayor
numero de pozos seran necesarios y mas juntos.

Mlvel freatlco orlglnal

——
. Mlvel fredtlco tras |a asplraciéin— §

Terreno Impermeable
REAFRAEAFHEEAF RRK

------

U

Paslble surgencla
cON POZOS SEPAFAdOS  _ ——— = === —— o

= - — - .
e - - -, -
- b - -

" Nlvel fredtlco tras la asplraclon ™

U U

TR T R R R IR Tenreno Impermeable

uuuuuuuuuuuuuu

_

5.5.7.) Sifonamiento / Soluciones contra el sifonamiento

__\r _—— — —/ — —

-
-—

=

Férmula de du Puit

; T R
Q:TC'K'—

lnE

T

Entubado provisional

| Arena y grava

Tuba filirante

Tubo d

s,
recirculacion

Nivel freatico final \\\

Universidad
Europea de Madrid
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|
|
|
1

83
F—h—
R
py
7

l

Bomba

17
|
I
|

Bomba

Tapsn

X AR YK
Terreno impermeable:
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5.5.7.) Sifonamiento / Soluciones contra el sifonamiento 84

*SISTEMAS DE DRENAJE (ll1);

—Sistema de agujas filtrantes (Well-point)

*Basados en la hinca de minipozos alrededor de
la superficie a drenar.

*Bombas de vacio, aspiran aire y agua

*Para terrenos arenosos de permeabilidades
entre 103y 10> m/s y profundidades de
agotamiento de hasta 7m.

*Maximo 120 lanzas por bomba para
profundidades menores de 3m, 100 para
mayores.
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*La NTE hace las siguientes recomendaciones;

T

T.MUY PERMEABLE T. IMPERMEABLE
1,92(h-w}

uz1s
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5.5.8.) Dimensionamiento segun la normativa espanola (CTE) 86

Persistente Extraordinania
0 Materiales Acciones Materiales Acciones
Tipo P Tipo
transitona . . . . . . . .
/= /m e IF IR m /e /F
Hundimiento 30" 1,0 1,0 1.0 Hundimiento 2.0® 1,0 1.0 1.0
Deslizamiento 1,59 1,0 1,0 1,0 Deslizamiento 1.4@ 1.0 1.0 1.0
Vuelco? Vuelco?
Acciones estabilizadoras 1.0 1.0 0¥ 10 Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 0.9 1,0
Acciones desestabllizadoras 1.0 1.0 1810 Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 1,2 1,0
Estabilidad global 10 1810 10 Egtabilidad global 1,0 12 10 10
Capacidad estructural -@ - 1,6% 10 ) ) )
Capacidad estructural - - 1,0 1.0
Pantallas
Estabilidad fondo excavacion 1,0 25 10 10 Pantallas
Sifonamiento 1.0 2,0 1.0 1.0 Rotacion o traslacion
Rotacién o traslacion Equilibrio limite 1,0 1,0 08 1,0
Equilibrio limite 1 1,0 067 10 Modelo de Winkler 1,0 1,0 08 10
Modelo de Winkler 1 1.0 087 10 Elementos finitos 1,0 1,2 10 1,0
Elementos finitos 1.0 1.5 1.0 1.0

“ De aplicacion en cimentaciones directas y muros.

“ Los correspondientes de los Documentos Basicos relativos a la seguridad estructural de los diferentes materiales
o la instruccién EHE.

) Aplicable a elementos de hormigdn estructural cuyo nivel de ejecucion es intenso o normal, segun la Instruccion
EHE. En los casos en los que el nivel de control de ejecucion sea reducido, el coeficiente y= debe tomarse, para
situaciones persistentes o transitorias, igual a 1,8.

) E| coeficiente ym Sera igual a 2,0 si no existen edificios o servicios sensibles a los movimientos en las proximida-
des de la pantalla.

) afecta al empuje pasivo
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5.5.8.) Dimensionamiento segun la normativa espanola (CTE) 87

Es =Ry
siendo
Eq el valor de calculo del efecto de las acciones;
R4 el valor de calculo de la resistencia del terreno.
( Xy |
Eq =-"EE! TF 'Freprr_ 8y
| v
M
1 of Xk |
Ry = - Rl e 'Frepr._'ad
‘R \ ‘M
siendo
Frepr el valor representativo de las acciones que intervienen en la sitfuacion de dimensionado
considerada;
X el valor caracteristico de los matenales;
ag el valor de calculo de los datos geométricos;
YE el coeficiente parcial para el efecto de las acciones;
VE el coeficiente parcial para las acciones;
M el coeficiente parcial para las propiedades de los materiales.

TR el coeficiente parcial de resistencia
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5.5.8.) Dimensionamiento segun la normativa espanola (CTE) 88

-Datos geométricos;

En calculos de estados limite ultimos en los que la estabilidad del elemento de contencion dependa
de la resistencia del terreno frente al mismo, la cota del suelo estabilizante debe reducirse del valor
nominal en un valor Aa, que se definira tomando en consideracion el grado de control existente so-
bre la permanencia de dicho maternial. En general y salvo justificacion, se consideraran los siguien-
tes valores de Aa:

a) pantallas: se considerara un valor de Aa igual al 10% de la altura de la pantalla sobre el fondo
de excavacion, con un maximo de 0.5m;

b) muros: se considerara un valor de Aa igual al 10% de la distancia entre el plano de apoyo y el
fondo de excavacion, con un maximo de 0,5m.
K ESTADO ACTIVO ESTADO PASIVO
10.00—
8.00—

-Coeficientes de empuje adoptados; Segun teoria de Coulomb s

5.00—

(tanto activo como pasivo) 400

3.00—

2.00—

Tabla 6.2. Rotacion necesaria para alcanzar estados de plastificacion ;_;'ﬁ_
Tipo de suelo Rotacion x/H 050
y compaciaad o consistencia Estado Estado e
activo pasivo '

Granular denso 10~ 2-10” 020—

Granular suelto 4-10° 6-10°

Cohesivo duro 107 2107 o0 b0 = T
Cohesivo blando 2107 410 s0°  30® 1©0%o 102 an? H

@ Terreno granular denso

@ Terreno granular suelto
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5.5.8.) Dimensionamiento segun la normativa espanola (CTE) 89

.6’ éngulo de rozamiento a) para empuje activo y muro rugoso; o < %cx)', como es la situacion de muro encofrado contra el
suelo-estructura; terreno
. . .1, . -
b) para empuje activo y muro poco rugoso; & < §¢ , como es la situacion de muro encofrado a

doble cara

c) para empuje activo y muro liso: & = 0, si se emplea la hipoétesis de Rankine o el empleo de lo-
dos tixotropicos

d) para empuje pasivo: 5 = %(b'

EMPUJES DEL TERRENO SOBRE ELEMENTOS DE CONTENCION

Al valorar los empujes se ha de tener en cuenta la estabilidad en el tiempo de los materiales
existentes en el trasdos

*Si en el trasdds hay arcillas o limos el coeficiente de empuje no ha de ser menor de 1.

*En muros; si la compactacién del trasdds hasta el 95% del PN se hace con equipos ligeros se
asumiran los coeficientes de empujes que determina la norma, si la compactacion es por medio de
equipos pesados el coeficiente de empuje nunca menor al de reposo.

Si se considera el efecto de la cohesidn en los calculos de empujes se ha de verificar ésta
correctamente, con suficiente dispersion y su variabilidad con el tiempo.

*En el trasdds actuara empuje activo salvo cuando existan restricciones de movimiento, los cuales
incrementan los empuijes.

‘K = K,, si (distancia de edificio o servicio a la coronacién del elemento de contencion) d< H/2 (H, altura del
elemento de contencion), K = (K,+K,)/2 si H/2 = d < H.

*En cualquier caso , la presion de tierras sobre el elemento de contencion nunca inferior a 0,25
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LOS ESTADOS LIMITES A CONSIDERAR EN ELEMENTOS DE CONTENCION;

*ESTADOS LIMITE ULTIMOS ' .
— Estabilidad

*Deslizamiento
«Hundimiento 7777
*Vuelco

b b P b —

W ——

— Capacidad estructural

— Fallo combinado del terreno y del elemento estructural

]

*ESTADOS LIiMITE DE SERVICIO

— Movimientos o deformaciones de la estructura de contencion o de sus elementos de
Sujecion que afecten a ella o a estructuras proximas.

— Infiltracion de agua no admisible.

—Afeccion a la situacion del agua freatica en el entorno con posibles repercusiones a
estructuras proximas.
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‘EN PANTALLAS FLEXIBLES, LOS CALCULOS DE ESTABILIDAD EN CADA FASE DEBEN
VERIFICARSE AL MENOS LOS SIGUIENTES ESTADOS LIMITE ;

—Estabilidad global

__ Puntal

Anclaje al terreno
e Muro o pantalla

Pantalla de anclaje

Superficie de Superficie de
deslizamiento deslizamiento

Estrato de pequefia /

resistencia a esfuerzo cortante

Pantalla

—Estabilidad del fondo de la excavacion

NN/ NN NN :/:
A
- . Superficie de ro&
—Estabilidad de la propia pantalla; P
*Rotura por rotacion o traslacion del elemento de contencion o partes del mismo
*Rotura por hundimiento

—Estabilidad de los elementos de sujecion
—Estabilidad en las edificaciones proximas
—Estabilidad de las zanjas (excavacion de la propia pantalla)
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PANTALLAS DE HORMIGON

*Si el suelo presenta un contenido de finos superior al 35% hacer estudio en condiciones no
drenadas y drenadas.

*Resistencia caracteristica del hormigén; 18 Mpa

*Recubrimiento minimo; 70mm (EHE para piezas hormigonadas contra el terreno Art 37
apartado e)

*Para la ejecucion de pantallas continuas se consideran aceptables las especificaciones
constructivas recogidas en la norma UNE-EN 1538:2000.
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*Los anclajes son elementos de sujecion de estructuras al suelo, destinados a colaborar en la
estabilidad del conjunto suelo-estructura

*Segun su forma de actuar se pueden clasificar;

—PASIVOS:; Si entran en traccion por si mismos al entrar en accion las cargas o las fuerzas exteriores, y
se oponen al movimiento del terreno y de la estructura

—ACTIVOS; Generalmente pretensados; una vez instalados se pretensa la armadura hasta llegar a su
carga admisible que comprime al terreno situado entre el anclaje y la estructura; cuando actua la fuerza

exterior se produce una descompresion del terreno pero no debe moverse la cabeza del anclaje hasta que
no se rebase el esfuerzo de pretensado.

—MIXTOS; Caso intermedio a los anteriores; se pretensa con carga inferior a su carga admisible,
quedando una parte de ésta disponible para poder hacer frente a movimientos imprevistos.

*Segun el tiempo de servicio previsto, se distinguen;
—PROVISIONALES
—PERMANENTES

*Segun el tipo de inyeccidon que se le practique;
—INYECCION UNICA (IU)
—INYECCION REPETITIVA (IR)
—INYECCION REPETITIVA Y SELECTIVA (IRS)

*Otros tipos de soportes laterales, aparte de los anclajes, son;
—PUNTALES PROVISIONALES
—BANQUETAS DE TERRENO

—EL PROPIO FORJADO DEL TERRENO (método ascendente-descendente)
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Ejemplos de anclajes, bulones y bermas
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Ejemplos de arriostramientos metalicos como sujecion de pantallas

g = T —JI|

i
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*Entre los principales campos de
aplicacion de los distintos tipos de
anclaje se distinguen;

—Estabilizacion del terreno;
para comprimir el terreno, en
cosido de diaclasas.

—Aumentar la resistencia al
corte en taludes

—Sujecion de bovedas de
tuneles, paredes de
excavacion

—Refuerzo de estructuras:
postesado de estructuras,
atirantado de bovedas vy L 4 L i
arcos, efc... | :

—Arriostramiento de | N
estructuras de contencion ;

—Absorber esfuerzos en la
cimentacion de estructuras;
soleras bajo nivel freatico,
con fuerte subpresion.

—Anclaje  de  estructuras
esbeltas y complicadas

---------------
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Los tirantes de anclaje son elementos que trabajan fundamentalmente a traccién.

*Se disponen de manera que se fijan o anclan por un extremo al terreno mediante la generacién
de un bulbo de inyeccion, y por el otro se fijan a la estructura.

*Podemos destacar entre;
—ANCLAJES; Constituidos por un conjunto de torones metalicos

—BULONES; Formado por una barra, siendo bien corrugada o lisa, y metalica o de fibra de
vidrio. Su fijacion al terreno puede ser mediante inyeccion o la expansion de la forma del
bulén por la aplicacion de aire a presion en el mismo.

*En un anclaje inyectado directamente al
terreno se suelen distinguir tres partes;

—Zona de anclaje, la comprendida por
el area del bulbo de inyeccién y que
es la parte se fija al terreno

—Zona libre; Constituida por los
cables, encontrandose protegidos por
una vaina de plastico. Solo se inyecta
el espacio anular entre la perforacion
y la vaina exterior del anclaje

—Cabeza y placa de apoyo; las
partes del anclaje que fijan éste a la
estructura y mediante las cufas
inmovilizan el extremo exterior de los
torones.
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La longitud del tirante sera suficiente para garantizar la resistencia prevista en un suelo fuera de la
posible cuia de rotura o de plasticidad;

*A; zona muy peligrosa = zona de cuia

activa (ya que los empujes del trasdos
provienen de la actuacion de una cuia
activa)
T *B,; zona no muy segura
*B,; zona segura
*C; zona muy segura
-, \W7777777777777777777777 777
A do.l 51’///\ ¢ (similar al angulo de talud natural) InC"naoCién éptlma £
1 4\ punto de momento nulo 20-30 // S:é?a?ede :\
*VARIABLES DE DISENO:; * o
—Carga de anclaje y longitud libre . M
—Seccion de acero excavacién

—Longitud del bulbo
—Diametro de perforacion 77

7777777777777
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5.6.2.1.) Método de Kranz 100-0
a
1211222222222 22211Y"
w4 d Pa
[~ \\\ o A max
.
S Qf
S " !
w ~
Qc Qc
Zero shear b/ Qf PA
force point  /
A : anchorage reaction A max, the greatest anchorage load
PA : reaction of the wall on [a b] compatible with soil mass equilibrium,
Pa : earth pressure on [c d] is calculated graphically.
W : weight of soil mass (abcd)
Qf : reaction on [b c] due to friction F : safety coefficient = A max/A around 1.5

Qc : reaction on [b ¢] due to cohesion
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*En las estructuras ancladas se deberan tener en cuenta dos aspectos;
—Estabilidad global de la zona en que se encuentra la estructura anclada

e Superficle de
| establlldad local

'l a anallzar

Superficle pésima

a) Longitud insuficiente del anclaje

©) Interacclon entre bulbos d) Anallsis en el caso de una pantalla e) Sltuaclén correcta de los bulbos para taludes en roca

—EI comportamiento de cada uno de los elementos de los anclajes y sus efectos sobre el

entorno mas inmediato de los mismos (equilibrio local)
* La rotura parcial de la cabeza de anclaje o de la estructura a anclar, por exceso de tension en los
anclajes, o por fallo de alguno de estos ultimos.
La rotura del tirante a traccion y el deslizamiento del mismo dentro del bulbo
L a pérdida de tension en el anclaje por deslizamiento del bulbo contra el terreno
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1°) Se define la longitud L de las filas de los anclajes

2°) Se define el mecanismo de rotura de la figura (OA —punto medio del bulbo del anclaje- AB)

3°) Se calculan las cargas de los anclajes T, que equilibran la cuia de terreno. Su relacion con la

tension de trabajo del anclaje T, nos da el coeficiente de seguridad frente al deslizamiento, que
debe ser superior a 1,5.

4°) Se comprueban si las cargas calculadas son superiores a las cargas limites de los anclajes, si
es asi se cambian las longitudes de los anclajes y se recalculan las cargas

C 8]
T DT } : Superficie
~ ‘ [ de rotura modelizada
-~ Anclaje
Zona
inyectada
Y Superficie de
rotura real
FS=T/T,>1,5

Método de Kranz en el caso
de dos filas de anclajes
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*SECCION DE ACERO b _E P
Nd~™ "1 "N

En anclajes provisionales:

Pag/ Ar <,/ 1,25 P\ = carga nominal del anclaje, la mayor de;

PNd frAT = f.fkfr 1,10

a) La carga obtenida del estudio de estabilidad
en anclajes permanentes: global _ o
b) La carga obtenida de los estados limite de
PNd ferT = fpkf{ 1;30 SeI’ViCiO
PNd frAT = f.fkfr 1,15
Siendo: P,y = carga nominal mayorada de cada anclaje.
A; = seccion del tirante. Permanente 1,50
fy = limite de rotura del acero del tirante,
f,, = limite elastico del acero del tirante. Provisional 1,20

—La resistencia estructural del anclaje determina la seccion de acero. Se admite tensiones de
trabajo = 60% del limite elastico en anclajes permanentes y del 75% en los provisionales.

Barra tipo DW (Diwidag) o similar 850 1.050
Barra tipo Gewi o similar 500 550

Cables 1.710 1.910
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‘LONGITUD DE BULBO (SEGURIDAD FRENTE AL ARRANCAMIENTO DEL BULBO)

PNd / (:[ . DN . Lb) < Aggm

Siendo: Py, = carga nominal mayorada de cada anclaje.
Dy diametro nominal del bulbo.
L, longitud de calculo del bulbo.

a,4m = adherencia admisible frente al deslizamiento o arrancamiento del terreno que
rodea el bulbo.

La adherencia admisible del bulbo puede obtenerse, por orden de preferencia;
—De ensayos de investigacion, ensayos de adecuacion
—De la expresion;

c tg ¢’
Qadm = +0 . —qu
FZC 2p
Siendo: ¢ = cohesion efectiva del terreno en el contacto terreno-bulbo.
¢ = angulo de rozamiento interno efectivo del terreno en el contacto terreno-bulbo.
o = presion efectiva del terreno en el centro del bulbo mas una tercera parte de la

presion de inyeccion aplicada.
F,. = 1,60; coeficiente de minoracion de la cohesion.
F,. = 1,35; coeficiente de minoracion de la friccion.

29

—Correlaciones empiricas
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LONGITUD DEL BULBO (VALORES DE a;;.)
—Ensayos de investigacion

*Los valores de la resistencia al corte unitaria en el contacto bulbo-terreno (1) se obtienen de ensayos
de arrancamiento en condiciones reales o en el laboratorio.

Tipo de Terreno Resistencia media 7, al arrancamiento
(kN/m?)
Roca dura (granito, gneiss, calizas, etc.) TOO0 - 2500
Roca blanda (margas, esquistos, pizarras, etc.) 300 - 100
Gravas y arenas gruesas 700 - 1000
Arenas finas y medias,
arenas limosas y arcillas arenosas 300 - 600

Arcillas de consistencia

rigida (¢, > 200kN/m®) 600 - 800
firme (100 < ¢, > 200kN/m?) 200 - 600
media (50 < ¢, > 100kN/m?) 50 - 200

Valores orientativos de predisefio.
Norma Espafriola de Anclajes

*En roca, puede tomar (valor orientativo) T = 0,1q,, (resistencia a compresion simple)
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— Correlaciones empiricas (l)

3adm = jim/ F3

Siendo: aj,, = adherencia limite obtenida aplicando metodos empiricos

Provisional 1,45

Permanente 1,65

ADHERENCIA LIMITE EN ROCA (ALTERACION = GRADO I, SEGUN ISRM)

Granitos, basaltos, calizas

Areniscas, esquistos, pizarras

ADHERENCIA LIMITE EN ARENAS Y GRAVAS

1,0-50

07-25

ADHERENCIA LIMITE EN ARCILLAS Y LIMOS

llm 3lim
(MPa) ajim Adherencla [imite (MPa) 8|, Adherencia limite
P| Preslon limite en el ensayo preslometrico P|  Presl6n Iimlte en el ensayo preslometrico
0,8 N [ndice del ensayo SPT 0.4 9y Resistencia a compresién simple IRS
0,7 -
IRS
0,6 0,34
IR
0,5 ST — Procedimientos
de inyeccién
0,4 - _________& 0,2
0,34
0,2 - 0,14
0,1
B p
P |

0,0 T T T T \ T T | 00 T T T T MPa

0 1 2 3 - 5 6 7 (MPa) 0,0 0,5 1,0 15 2,0 ( )

rechazo
T T T T T —  —=—— == N T T T T T Gy
0 20 40 60 80 100 0.0 0.1 02 0.3 0.4 iMEa)
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— Correlaciones empiricas (1)
2im ADHERENCIA LIMITE EN MARGAS, MARGAS YESIFERAS Y MARGAS CALCAREAS
(MPa)
4] IRS
0.7 IR }Procedimiegtos
L 2 ¥ de inyecci6n
0,6 — . // L — Ju y
0,5 / - al
Y
0.4 / P ”~
03] / L 81 Adherendia limite ADHERENCIA LIMITE EN ROCA ALTERADA (GRADO IV O SUPERIOR, SEGUN ISRM)
~ P| Presién limite en el ensayo presiometrico Ziim
0,2 (MPa)
q, Reslstencla a compres|én simple
el 2, Adherencia limite
. 16— P|  Preslon limite en el ensayo preslometrico
0.0 T T T T T T T T T T T T T T B 4, Resistencia a compresién simple
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 (MPa) 4, |
q
f T T T T T u 124
0 1 2 3 4 5 i) RS
1.0+
. . , R Procedimientos
0,8 . ” N de inyeccién
06 / PR
L] / /
0.4
Z-
0,2 -
P
0,0 T T T T T T T T T T T T T T (MPa)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 4
ay
T T T T T T (MPa)
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LONGITUD DEL BULBO (DIAMETRO NOMINAL)

En arena y arcilla conviene inyectar bajo presion, porque
permite:

¢ incrementar el diametro nominal del bulbo
por intrusion de la lechada en el terreno y/o
deformacion del terreno

e incrementar las tensiones normales en el contacto
bulbo-terreno y por consequente la resistencia

al corte Norma Francesa
Suelo Dbulbo / Dnominal
Existe una longitud limite de bulbo. Para Inyeccién alta presién Inyeccién baja presién
mayores, no se aprecia un aumento en la G ,
. ravas y gravas arenosas 1,6-1,8 1,2-14
carga de anclajes Arenas y arenas limosas 14-1,6 1,1-1,3
Limos 1,4-1,6 i,1-1,2
Arcillas 1.8-2 1,2
Margas, margocalizas y creta
alterada o fragmentada 1.8 1,L1-1,2
Roca alterada o fragmentada 1,2 1.1
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LONGITUD DE BULBO (ensayos de investigacion) 2000
§ - Muy densa
—En arenas y gravas (Ostermayer 1971) g 1600 |
Tipo d . SPT
r:e k,e Densidad | Nyq(golpes/30 em) HEIHE Grava_arenosa 5 m Denso
-] Arena | Muy densa. 1202 U=3/10 2 __ 1200 4 - il |!!‘!., uy densa
o] Y 60-5 a rava Zz mil !""‘\.‘\"‘ Medio d
*!  grava Densa \flr:;p")é?', © § N {13130 ﬁi.a:g\'\‘i{s\\ Denesolo e
: U=dgy/dyg |Medio densc 43-2 ?mnu media a gruea wi \-: 158, ‘ %;h;‘ U e
a|=16/018 Suelta 11-4 AN JESE?}T"S’ O+ ano f'(ﬁﬁ%""’ o \\\
Gravo ; (] Sar .5!;_'.6‘ \\\\\\ Medio densa
s U‘:f;;:;_'s MR, M T giuwmtr’r;sd. bulba 5 m 9 {!'{:"_‘ \\\\\ \\
2113 =Didmetro de bulbo, dg=11-3 cm - < 400-1— *\\\\“\ 9| " Suelto
% N gl ' RN
. 10-1 3 . 100
—En arcillas (Ostermayer 1977) 0 2 s 6 8 10
600 LONGITUD DE BULBO L, (m) ,
E_j — ) 1074 -g dwwgon'b::o;ion Lime arencso
5 NE 400 5 i =" Mpoﬂ?m de ':'nc:dﬁb:id“
< T gyt JX100[RER | iy rigido o margas
2 < [ _ f‘g‘w."" }gug":i" 16 i\ posteroe ( )
Q ‘mwﬂ m 1807135 60 20—
O t___& 200 — medio M4~5[10 L_<>_¢1z.5j - 400
o (margas) Rigido sin 7 @145-3A.0170 & | I
x inyeceibn é_ 14d! 17 — —~ Muy rigida
L posterior ENE con inyeccion %ﬁﬂrf&g =109
. ! 53 || Al ce —--—”m:z‘, %psvg& 132 | wr——
T z E 200 pmw;:od sin i a 154-.13_2 .
0 2 1 6 " 10 S < | Mova_posterior  Big71g —mpmnl 14 BIIE $120
LONGITUD DE BULBO L,(m) 9 L L e B 0218 100,
n v B L] —
= posterior sk | Y92 140| wg2
& 0 “i_ l a0 104 ] 15 s
0 2 4 6 8 10 12

LONGITUD DE BULBO L,(m)
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‘DESLIZAMIENTO DEL TIRANTE EN LA LECHADA, DENTRO DEL BULBO
Se debera verificar:
Pna/ (Lp - ) = i /@ Coeficiente de minoracion

Con: 1, =69 (f,/22,5)%°

Siendo: Py, = carga nominal mayorada de cada anclaje.

pr = perimetro nominal del tirante = 2 - Ay

A; = seccion del tirante.

L, = longitud de calculo del bulbo.

Tim = adherencia limite entre el tirante y la lechada expresada en MPa.

f4 = resistencia caracteristica (rotura a compresion a 28 dias) de la lechada expresa-
da en MPa.

—La norma define que el exceso de longitud del bulbo por encima de 14m se minorara por el
coeficiente de 0,7, a fin de tener en cuenta la posible rotura progresiva del mismo
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Esquema de un anclaje provisional;

REVESTIMIENTO h.ulgg
ANTICORROSI:

*Cabeza de anclaje
permanente;

PLACA DE REPARTO

P T Y -
et mmk:‘%A CABEZA PORTACUNAS

PIEZA DE ANGULO
TUBC DE INYECCION DE
PLASTICO PARA

DE LECHADA (A CORTAR
DESPUES DE INYECTAR)

TUBC DE ACERD ’#;}
G

PARA POSICIONAMIENTO
{OPCIONAL)

TALADRO PARA
INVECCION SECUNDARIA - D AFFACMA

PLACAS DE CURAS

TAPDON PARA INYECCION DE
GRASA ANTICORROSIVA
{OPCIONALY

ABRAZADERA DE FLASTICO

TUBO DE PLASTICO PARA
INYECCION DE LECHADA

LECHADA DE CEMENTO LECHADA DE CEMENTO

o
o

CAHLES DEL T|RANTE

CURA
TORNILLG

+ ARANDELA
JUNTA

PLACA DE REPARTO

JUNTADE
ESTANQUEIDAD

TUBO DE POLIETILENO PARA
INYECCION INTERIOR DEL
ANCLAJE
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*Los anclajes son susceptibles de romper a medio o largo plazo por fendmenos de corrosion.
La proteccion frente a la corrosion sera distinta si éstos son permanente o provisionales.

ANCLAJES PROVISIONALES;

Zona de bulbo

Zona Libre

Enlace entre
cabeza y zona
libre

Cabeza

Tirante rodeado de lechada de cemento con 10 mm de recubrimiento

Uno de entre  Cada tenddn, o la barra, rodeado de una vaina de plastico terminada en
los que se una junta estanca

citan:
Cada tendodn, o la barra, rodeado de una vaina de plastico rellena de ma-

terial anticorrosion

Todos los tendones rodeados por un tubo de plastico relleno de material
anticorrosion

Un tubo de plastico solidario a la placa que recubra el tubo o vainas de la zona libre

Revestimiento no fluido formado de productos anticorrosion (con o sin caperuza metalica o
de plastico), y sin que afecte a los elementos de bloqueo. En zonas de riesgo frente agresio-
nes mecanicas se recomienda proteger la cabeza con caperuza metalica o de plastico.
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‘ANCLAJES PERMANENTES;

Zona de bulbo Uno de entre  Un tubo corrugado de plastico conteniendo el tirante, con vaina estanca

Zona Libre

Enlace entre
cabeza y zona
libre

Cabeza

los que se entre la lechada de cemento que protege el tirante y la inyeccion del bul-
citan: bo. El espesor minimo de lechada entre tirante y tubo sera de 5 mm.

Un tubo corrugado de plastico conteniendo el tirante, preinyectado con
lechada de cemento. El espesor minimo de lechada entre tirante y tubo
sera de 5 mm.

Dos tubos concéntricos corrugados conteniendo el tirante, preinyectados, la
zona central y el espacio anular, con un producto viscoso de proteccion o
con lechada de cemento. El espesor minimo de recubrimiento sera de 5 mm.

Uno de entre  Una vaina de plastico por tendon, rellena de un producto viscoso de pro-
los que se teccion.Mas A, B o C de la relacion siguiente

citan:
Una vaina de plastico por tendon, rellena de lechada de cemento.Mas A¢ B

Una vaina de plastico comun al tirante, rellena de lechada de cemento.
Mas B de la relacidn siguiente

A) Un tubo de plastico comun al tirante, relleno de producto viscoso an-
ticorrosion

B) Un tubo de plastico comun al tirante, con los extremos soldados y es-
tancos a la humedad

C) Un tubo de plastico comun al tirante, relleno de lechada de cemento

Un tubo metalico, o de plastico, estanco y solidario a la placa del anclaje. Se unira de
forma estanca, o se emplearan juntas tdricas, al tubo de plastico exterior de la zona li-
bre. Se rellenara de lechada de cemento o un preducto viscoso de proteccion.

Caperuza metalica revestida o galvanizada, de 3 mm de espesor minimo de pared, o ca-
peruza rigida de plastico, de al menos b mm de espesor de pared, fijada a |la placa de apo-
yo. Se rellenara de un producto viscoso contra la corrosion y junta de estanqueidad.

111
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5.6.3.) Aspectos constructivos 112
Procedimiento de Inyeccion Unica Global (IU)

Tubo para [nyecclén

— Enfubaclén
(sl es necesarla)

Inyeccldn de lechada
1°,= COLOCACION DEL TIRANTE COMN
EL TUBO PARA INYECCION, TALADRO

LLENO O VACIO DE LECHADA,
Sallda de lechada

2= |WYECCION DE TODO EL TALADRO
DESDE EL FONDO HASTA QUE SALE
LECHADA LIMP|A POR LA BOCA
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5.6.3.) Aspectos constructivos
*Procedimiento de Inyeccion Repetitiva (IR)

7
?.;:z:‘z:::::,.l

Tirante

1°.- COLOCACION DEL TIRANTE CON EL CIRCUITO
PARA INYECCION REPETITIVA,

DE NO ESTAR LLENO EL TALADRO, DEBERA
REALIZARSE UNA INYECCION INICIAL PARA SELLADO,

UNA VARIANTE SUSTITUYE EL TUBO CON VALVULAS,
POR UN GRUPC DE TUBOS, DE DIFERENTE LONGITUD,
QUE CUBREN TRAMOS DIFERENTES DEL BULBO,

Vilvulas antl retorno
para inyeccion repetitiva
en zona de bulbo

Salldas de lechada
por valvulas antirretorno

_ Universidad
¢ Europea de Madrid

_ LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES
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Clreulto para
Inyecclén repetitiva,
Entrada de lechada

Tapon -

Tirante

2°~ INYECCION REPETITIVA DEL BULBO, SE REALIZA A
TRAVES DEL CIRCUITO EXISTENTE AL EFECTO
SIMULTANEAMENTE EN TODAS LAS VALVULAS EN EL
BULBO, AL FINALIZAR DEBERA LIMP|ARSE EL CIRCUITO
PARA PERMITIR LA REINYECCION POSTERIOR.
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5.6.3.) Aspectos constructivos 114

*Procedimiento de Inyeccion Repetitiva y Selectiva (IRS)
%

12.= PERFORACION Y COLOCACION
DEL TUBO=MANGUITO
Tubo mangulio

Mangultes o valvulas
antkretorno en bulbo |

Entrada de Mangultos o vélvulas
|lechada anti-retorno en bulbo

3°.- COLOCACION Y FIJACION DEL
TIRANTE SE REALIZA UNA INYECCION

GLOBAL UNICA EN EL INTER|OR DEL
Inyecclén de sellado TUBO MANGUITO

previa Tubo mangulto

Mangultes o valvulas
antkretorno en bulbo |

29 INYECCION DEL BULBO REPETITIVA Y
SELECTIVA, TODOS LOS MANGUITOS SE \
INYECTARAN MAS DE DOS VECES (FASE 17)

COMENZANDO POR EL FONDO DEL

Obturador —
( TALADRO EN CADA FASE.
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5.7.) Entibaciones 115
A 1N A Cuha erfil hincado
-La entibacion consiste, generalmente, en un conjunto @ Metodo berlines ® pert / ‘
de tablestacas verticales soportadas por una serie de == :

" Tablén de 5 emi”

puntales o codales. Los materiales habituales son
madera y/o planchas de acero y perfiles metalicos.

] ©

Placa de acero

*Entre los distintos tipos de entibaciones destacan,;

—Meétodo berlinés; primero se hincan perfiles
metalicos aislados y posteriormente se va

entibado la excavacion a medida que se realiza, = Wvow ;
con elementos verticales y horizontales de | ﬂ% |
contencioén y puntales. max.7a9m )

—Entibacion mediante tablestacas; acodalandg
segun profundiza la excavacion

—Entibacion mediante costillas y ademes;

Z14
60/10 mm

Alzado

Planta Entibacion poco profunda (< 3 m)
H i ligera, semicuajada o cuajada
o =] H - = =
—_— %
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5.7.) Entibaciones 116
*Procedimiento de calculo de > > b b
. S S C C
Terzaghi y Peck (1967). o - )‘k—* _ ______ - E }",ro_m)" ,l" - )" _"‘: -
*A cada apoyo se le atrlbuy_e su ’ [ = e B | _i____ I
parte proporcional de empujes. —
Los empujes se calculan con 06H SR = ——— N
el peso especifico efectivo, si ] I = ey ———i
M it =_¢_ —
hay NF, adicionar la presion de I — —— Joon :__ ) E_ ______ 0,158 ?____ijﬂﬁﬂ
agua correspondiente. Puntal o Godal ®1 a) ® b ® ® g
H fiCtiCiO rena daensa rena sucita I'Ci a anda 'Ci a aura
«Las excavaciones apuntaladas Arena & Arena suclt Areilla bland R
en suelos arcillosos se realizan
rapido, en cond|C|ones_ no Casos a) y b) Caso ¢) Caso d)
drenadas (c, , ®=0 y presiones
totaleS) PS =0,8-KA YH cos d = I°formula:  p.=vH —4c, P, =nY-H
*Se admite que los M en la =065k WH 29 férmula (corregida por Peck): B
max donde : n=02a 04 para
pantalla (tanto + como -) valen o cem v v
- =(l—m—x )7
PL/10, donde P es la carga que =g’ [ /] Pe "vH D
absorbera cada puntal (m=04 para YH =6 a5)
c
| ——— u
! i
di . d 1
d|‘ [ T‘ il il
AN | AN RN AR NN NG \\q\\ >;\\, NN P s
h .
N ’; H<(h +dl ) ¢ H f/
Hed

2

zsoppesascsonsi
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5.7.1.) Seguridad frente al levantamiento de fondo 117

*Es un problema caracteristico de las zanjas y pozos entibados, en suelos arcillosos blandos.

B ~

|

AN
: L : F CU‘NI‘I
| ':[ I 1 =

/\:\/ | '}"H + Q
| |
| b
a5y T " — 1 1 1 1 1 1
\\ \‘9 N é/ f/ B\:z Fondo circul drad

\\ \y\/ // _2_ 5 ondo circular 0 cuadrado
S~ 7 \"»4__%L

F, coeficiente de seguridad frente a este
fendomeno. Recomendable valores entre
1,5a2.

N, factor de estabilidad adimensional, que
depende de la geometria de la excavacion
(calculado por Janbu)

*q sobrecarga en cabeza de la excavacion 5
*c, cohesion sin drenaje 1 1 | 1 |
4

Factor de estabilidad, N,

Zanja indefinida

Profundidad relativa H/B



