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Son estructuras de retencion del tipo flexible.

Cumplen su funcion estabilizadora experimentando deformaciones apreciables de flexion.
Estas deformaciones influyen en la distribucion y magnitud de los empujes .

Informacién técnica para el Proyecto:

1. Caracteristicas del terreno.

2. Solicitaciones que ha de soportar.

3. Condiciones del entorno.

4. Tipos posibles de solucion.

5. Fases de ejecucion.

6. Comprobaciones y controles en obra.

La eleccion de la solucion en cada caso, es consecuencia del correcto analisis y estudio
de todos los aspectos anteriores

Predimensionado:

El predimensionado del espesor de la pantalla se suele realizar con H/ 20. Siendo H la

profundidad de la excavacion. El espesor usual de la pantalla esta entre los 45 y los 150 cm.
(una serie comercial en cm puede ser: 45 - 60 - 80 - 100 - 125 -150)

(algunos programas informaticos como Cype limitan el ancho a un metro)4%

Como longitud total de la pantalla H + t puede tomarse como referencia: 2 H a 3 H.

Andlisis de Estructuras y Geotecnia Tomas Cabrera (U.P.M.)



MUROS PANTALLA DE HORMIGON

Métodos de Analisis de pantallas:

Actualmente, para el diseno de las pantallas se pueden utilizar diversos métodos de
calculo, que pertenecen a los siguientes tipos:

1. Métodos de estado limite. . .
2. Métodos semi-empiricos.[ Métodos manuales para la 1* aproximacion
3. Métodos de tensidon-deformacion. (médelo de Winkler con coeficientes de balasto)

4. Métodos de elementos finitos.

Los métodos de estado limite son los que contemplan una situacion de la pantalla en la que el terreno
ha alcanzado su estado limite de resistencia, alejandonos de dicha situacién mediante los adecuados
coeficientes de seguridad.

Los métodos semi-empiricos son parecidos a los anteriores, pero con modificaciones de los empujes
basadas en ensayos en modelo reducido, o en ensayos a gran escala, o en los resultados de la
experiencia practica.

Los métodos basados en el binomio: tension-
deformacion se diferencian de los anteriores en Ce— —
que para la determinacion de los empujes sobre e e . - e | =
la pantalla, tienen en cuenta la deformacion del
terreno.

Estos métodos se aplican mediante programas
en ordenador. (Tricalc, Cype etc...)

Finalmente, los métodos por elementos finitos
permiten analizar el problema con toda
generalidad y se acercan en mayor medida al
comportamiento real de la pantalla. No obstante,
estos métodos son también aproximados, debido
a las limitaciones del modelo matematico de

calculo, .

Método de los estados limite:

El contemplado en el presente estudio.

La pantalla debe verificar
1. Situacion adecuada (planta y alzado) respecto al entorno.

2. Resistencia estructural del muro pantalla y de su arriostramiento. (codales vy tirantes)
3. Seguridad frente al hundimiento o rotura del terreno.

4. Asientos y movimientos de la pantalla compatibles con la propia estructura.

5. Repercusion en las estructuras proximas.
Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Acciones del terreno en el trasdos — intrasdos del muro pantalla

Comprobaciones de calculo en las pantallas:

1. Estabilidad del muro pantalla frente a empujes y cargas verticales.

2. Estabilidad de los elementos de arriostramiento. (codales y tirantes)

3. Estabilidad del fondo de la excavacion por rotura o sifonamiento por nivel freatico.
4. Estabilidad del conjunto.

5. Evaluacion y control del riesgo de dafios en las edificaciones proximas.

1. Estabilidad del la pantalla:

Se tratara, ahora, con detalle, el calculo del muro pantalla frente a los empujes del terreno,
a partir del cual se obtiene el primer dimensionamiento.

El estudio de la pantalla frente a cargas verticales es analogo al de una cimentacion
profunda mediante pilotes, con las diferencias propias que se derivan de su configuracion.

Acciones del terreno que intervienen en el calculo.

En los métodos de estado limite se supone que, al efectuar la excavacion:

1/ El terreno que inicialmente se encontraba en un estado de empuje en reposo, pasa al
estado limite de empuje activo en el trasddés del muro pantalla.

(Debe hacerse la observacion de que la situacion de empuje activo se alcanza con relativa facilidad en el
caso de pantallas hormigonadas in situ, ya que durante la perforacidén de los paneles, se permite el
movimiento suficiente del terreno para alcanzar dicho estado, tal y como se ha constatado en la realidad.)

2/ En el intrados y por debajo del fondo de la excavacion se alcanza estado limite de empuje
pasivo

Desplazamiento en cabeza de la
pantalla (empujes activo y pasivo)
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TRASDOS INTRADOS
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1°/ EMPUJES SOBRE PANTALLAS

En general la fase critica de la vida de la pantalla es la de ejecucion. Siendo el peso propio de la
pantalla un factor de influencia muy escasa o nula. Para el caso habitual de terreno horizontal, los
diferentes empujes que se consideran en el calculo, son los siguientes:

Trasdos:

Como empuje activo, se considerara el empuje de Coulomb (CTE), es tradicion considerar

rozamiento nulo entre pantalla y terreno 8a = 0°, (con lo que resulta entonces el empuje de Rankine, que
esta del lado de la seguridad). Si se realiza un calculo mas fino y se considera el rozamiento

terreno muro en el trasdos, entonces el angulo da < 2/3 @°. (Con lodos tixotropicos da = 0°)
También se ha de tener en cuenta la presencia del agua por nivel freatico y las sobrecargas

superficiales proximas (calzadas, edificaciones etc.)

tH,

A

t=0,20 to| (regla de Blum)

g

Ademas CTE: c’haz20,250'v (0°'<37°)
Intrasdos:

MODELO DE CALCULO

(simplificado CTE) NN
Intrasdos 0°< 5a<2/3 0
5p = 0° —

¥ IR €a = Cha
*
to 7 "€, P |
e T
P| R

empuje pasivo
INTRADOS

empuje activo
TRASDOS

(Limitacion que afecta, especialmente, al empuje
activo cuando se utiliza da # 0)

o0'h=0,250v para@=35°conda=1/3Q0"
o0'h=0,250v para@'=33°conda=2/30

En cuanto al empuje pasivo, se considerara la hipotesis del empuje de Rankine con
rozamiento nulo entre pantalla y terreno &p = 0 (CTE).

Ademas el empuje de calculo se reduce a 0,6 (algo menos de 2/3) del valor maximo posible,

como seguridad adicional, por la dificultad de movilizar en la practica todo el empuje pasivo.

(Estos son los criterios seguidos en CTE).

Nota: Se reduce el coeficiente de empuje pasivo a 0,6 de su valor. maximo %

NO se reduce el angulo de rozamiento interno a 2/3 del real tal como se hace en la comprobacién a deslizamiento en los muros de contencién y sétano.

Tabla 2.1. Coeficientes de seguridad parciales

Situacién de _ Materiales Acciones
dimensionado Lo YR @ @ Ve
Pantallas
Estabilidad fondo excavacion 1,0 1.0 1.0
Sifonamiento 1,0 2,0 1.0 1,0
Persistente Rotacion o traslacion
o Equilibrio limite 1 1,0 1,0 %
transitoria Modelo de Winkler 1 10 08" 10
Elementos finitos 1,0 @ 1.0

) Afecta al empuje pasivo

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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PANTALLAS EN VOLADIZO

El método de calculo se debe a H. Blum (1931). Propone un modelo isostatico de analisis
limite que toma como incognitas.

—a—

trasdos
to = parte de la pantalla enterrada. zona K4

y Incognitas H
R = reaccidn en la base de la pantalla.

intrados
Para el analisis limite del equilibro utiliza dos ecuacione P

I /46//\'//// "
. . 6N zona Kp
X fuerzas horizontales = 0. es decir: R+Ea+Ep=0 %”L to
Kp = 1/Ka ’f; "

+

[0,2= At
2. momentos en el punto P =0 Superposicién de empujes ~ —*
—
I
h i
: H
|
Ea , —
; Z\L _
ca=Ka*y*h E to
__________________ R TS
‘P At
—_—

empuje activo empuje pasivo
TRASDOS INTRADOS

Con un terreno homogéneo en altura y sin nivel freatico, tenemos:
Valores maximos de las leyes de tensiones con teoria de Rankine:

1

ca, . =Ka*y*(H+t,) OPp =0,6%—*y*¢,
a

2 fuerzas horizontales = 0. es decir: R+ Ea+Ep=0 — R=Ep-Ea
E1f’=l>"0,6>"i"‘7”‘t2 Ea—_L*Ka* *(H+t,)
2 Ka © ) 4 0

2. momentos en el punto P =0
1 1
_*X*Ka*(H+tO)3 :_*X*%*té
a

& &

Despejando la variable t queda en general una ecuacion cubica de la forma:
3% 096 2 % * 2 3
to I—K— +t, *GH)+t,*BH)+H =0
a

Ecuacion que es necesario plantear y resolver para cada caso concreto. %
Tomas Cabrera (U.P.M.)
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PANTALLAS EN VOLADIZO

Para el caso propuesto, con terreno homogéneo y sin nivel freatico, la unica raiz positiva es:

t = H Tradicionalmente como medida de seguridad adicional la

© [ 0 6*Kpj i longitud total enterrada debe tomarse igual a: At +to = 1,20 t.
kY Ik — S P
Ka

Es decir At = 0,2 to (también recogido por CTE)

Ejemplo para terreno homogéneo y alturas H entre 3 y 6 m:

Terreno homogéneo H=3m H=4m H=5m H=6m
0 =30° to=1,.33 H 3,98 5,30 m 7,02 m 7,95 m
to +t=1,20to 4,8 m 6,40 m 8,45 m 9,55 m
0 =20° to=2,81H 8,42 m 11,22 m 14,02 m 16,83 m
to+t=1,20to 10 m 13,50 m 16,85 m 20,20 m

Leyes de Esfuerzos debidas al empuje del terreno:

1/ Maximo relativo de la ley de Esfuerzo cortante. (No cortante maximo, que es = R)

Se produce donde el empuje unitario es nulo (e = 0), a la profundidad zo bajo el fondo de
excavacion: Ka*y*(H+z,)— [0’ 6Kp*y *zo] —0

2
z, =H* : (Qmaxr:l*y*o,6>l< H
? 0,6 i 727 XKa (0,6 )_1
Ka?) Ka*
1.0 05 00 -0,5 0,0 0,5
g M/Mmax Q/R
Superposicion ﬂ
empujes Momentos Esfuerzos
K . flectores H cortantes
0,5 1,0
S N— 1 1
....... o P ot
to ConAt=0,20to
i LR
S il [ At023t | .-
=== —

i R se reduce un 50%
Si la pantalla se empotra un 20% + e red 0

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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PANTALLAS EN VOLADIZO

1.8 D85 00 0.5 00 -05
1 1 L + ‘l ]
e M/Mmax Q/R
Superposicion |
empujes |
K Momentos H Fuerzas
a flectores cortantes
-
_______________________________________________ o ----___t.----____
lm QR
I
el e _ﬂ.-_‘_t_o ........................
R : o
e L k ’ At=0,23 t  cortante para e 8
oa = S comprobacion -
espesor pantalla
Si la pantalla se empotra un 20% + R se reduce un 50%

El mayor valor del esfuerzo cortante aparece en la base con un valor tedrico igual a R. Sin
embargo, el aumento de la longitud de la pantalla en un 20% reduce el valor maximo del
cortante aproximadamente en un 50 %. Es con este valor reducido con el que se comprueba
el espesor de la pantalla, ya que no es adecuado disponer armaduras de cortante.

2/ Momento flector maximo.:

Se produce donde el esfuerzo cortante es nulo (Q = 0), a la profundidad z1 bajo el fondo.

3
z, =H* 1 M :l* *0’6* H

max }/ 2
(20,6K 2}_1 2 Ka {/ﬁ 2
a Kaz

En la figura se recoge en primer lugar, el resultado de un calculo efectuado por el método de
Blum, representando de manera adimensional las leyes de empujes unitarios, esfuerzos
cortantes y momentos flectores.

La seguridad al utilizar el modelo de Blum se introduce, segun CTE, de manera doble en el
metodo.

Por un lado aumentando la profundidad de pantalla en un 20% (Blum) y por otro reduciendo
el empuje pasivo a 0,6 de su valor maximo (CTE). (esto dltimo lleva consigo un aumento de los
momentos flectores, que no se dan en la realidad, por lo que algunos autores no lo comparten).

Si interesa reducir los movimientos de la pantalla, entonces, aumentar la profundidad de la
pantalla y aumentar el espesor, colaboran a aumentar su rigidez y a reducir en consecuencia
los movimientos de la pantalla

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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PANTALLA CON UN APOYO

La pantalla arriostrada requiere menos longitud de empotramiento y esta sometida a
menores esfuerzos, siendo mas conveniente cuando hay edificaciones proximas, pues en

general, los movimientos disminuyen. Para el calculo de pantallas con un apoyo, existen dos
meétodos, denominados:

1/ Método del soporte apoyado o libre. (Hagerty y Nofal 1992)

2/ Método del soporte empotrado .

1/ Método del soporte libre. (llamado también método americano). %

Este método, cuyo esquema de calculo aparece en la figura inferior, esta estaticamente

determinado, ya que tiene dos incognitas, la profundidad de empotramiento to y la reaccién

en el apoyo F y disponemos de las dos ecuaciones de equilibrio anteriormente indicadas,
sumas de fuerzas y de momentos iguales a cero.

Deformada M Flector  Cortante

_——

e : = " }¥<L
i ik ap
¢ \ Deformada “.‘ Deformada Ha H -
|| || -
0 1 =86Kp to
It L == AN
4 ] 4 t p S
P
APOYO RIGIDO APOYO DEFORMABLE  HIPOTESIS DE CALCULO

Las ecuaciones de equilibrio son:

> fuerzas horizontales = 0. es decir: F+ Ea+Ep=0

%*Ka*;ﬁ"(H+to)2 :F+[l*0’6*7/*t2}

2 Ka ©

2. momentos en el punto P =0

l*y*Ka*(H+tO)3:F*(Ha+to)+l*y*%*t3
6 6 Ka

La ecuacion de momentos puede hacerse también tomando momentos respecto al apoyo.
De esta manera es nulo el momento de la fuerza F y desaparece de la ecuacion.

El resultado vuelve a ser una ecuacion cubica de incognita to, que hay que resolver en

cualquier caso.

La longitud enterrada de la pantalla ha de ser: to +t=1,20 to

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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PANTALLA EMPOTRADA CON UN APOYO

2/ Método de soporte empotrado. (llamado también método europeo).

Este método toma en consideracion el hecho de que, cuando la profundidad de
empotramiento aumenta, aparece un cierto momento de empotramiento en la base utiliza la
hipotesis de Blum (el punto de momento nulo coincide aproximadamente con el punto de

empuje nulo a la profundidad zo).

to
R — A4
@ Punto de empuje nulo donde se supone M =0 Primero calculo de zo

En terreno homogéneo este punto esta situado a la profundidad: Zo = H * Ka /(0,6 Kp — Ka)
|

Con la teoria de Rankine: Kp = 1/Ka , también: 7z, =H* (0 c

-1

Kaz)

En este caso las incognitas son: ademas de to (zo + X) y F como en el método del apoyo
libre, la reaccion en la base R.

El equilibrio limite se plantea considerando por separado el equilibrio de dos vigas, una de
longitud L1 = H + zo y otra de longitud, L2 = to - Zo

M Flector
................. UL S S AL, S, ST e S R o= e =
h—_«_ T e
F
H
Ha L1
R R
.......................... _R

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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PANTALLA EMPOTRADA CON UN APOYO

Cuando el apoyo esta en cabeza Ha =H y el terreno es homogéneo, teniendo en cuenta que
por ser triangular la ley de cargas en la viga L2, se verifica que R=2R".

d F =il = Rl —e - = - —— A

L1
Incognitas: F R X

i 20y
A A
to
X L2
—R_> € . Y
. . At=0,2t
En la viga L1, las ecuaciones son: -
2 2
> momentos en el punto A = @ F:l*Ka*;/*H* H" +3Hzo+2z,
6 H+z,
2 2
Y. fuerzas horizontales = 0 R' = 1, Ka*y*H *[2H +2z,+3Hz, J
R+F—-Ea=0 H+z,

En la viga L2, la ecuacion es:

i 1
. fuerzas horizontales = 0. es decir: R + R—Ep=10 Ep = 5 *0,6*Kp*y* x?

6R’
) 0,6 La longitud total enterrada de la pantalla ha de ser:
* a —Ka to+ t = 1,20 to = (z0 +x )*1,2

Con este método, en comparacion con el de base libre, se obtiene mayor profundidad de
empotramiento, menor reaccion en el apoyo y menor momento flector maximo

Los dos métodos de calculo no son distintos, sino que responden a distintas situaciones.
Si partimos como dato de un valor arbitrario F en el apoyo, las situaciones son:

1/ Método del voladizo con F = 0 (situacién extrema minimo valor de F)

2/ Método del soporte empotrado con valor F intermedio. (situacion intermedia)

3/ Método del soporte libre con F= maximo en el apoyo. (situacién extrema maximo valor de F).

(método americano)
Tomas Cabrera (U.P.M.)
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PANTALLAS CON VARIOS APOYOS

En este caso, el problema se encuentra estaticamente indeterminado y se complica ademas,
al no desarrollarse exactamente las leyes tedricas de empuje que dependen de los
movimientos absolutos y relativos de los apoyos.

Todo ello esta influido fundamentalmente por el proceso constructivo de excavacion y
colocacion de arriostramientos, proceso que no puede evitar el movimiento del terreno.

Resulta pues muy dificil dar normas empiricas sobre el método de calculo.

Lo mas frecuente es considerar los empujes tal como se ha indicado en los apartados
anteriores.

En esta hipdtesis, es frecuente realizar una comprobacién de la pantalla como viga continua,
lo que supone que existe alineacion de los apoyos.

Modelo de viga continua Modelo de Winkler
apovo en puntos fijos apovo sobre muelles
LR
Estado pasivo
HaAAN— AN
& ANNNN NN NN z M
E A
=
—viy—
H Estado en reposo
Estado activo HWAA—] AW
K VA
a DESPLAZAMIENTO
e

4N
Emil Winkler 1835 —1888
Si éstos fueran muy flexibles y mantuvieran la carga constante, podria casi afirmarse que la

pantalla se deformaria hasta que el terreno empujara con la ley inicialmente supuesta.

Concretamente en este ejemplo:

Este sistema resulta conservador para la situacion final.

Sin embargo hay que tener en cuenta las fases de excavacion.

Esto es, una posible fase de excavacion en voladizo antes de colocar el primer apoyo.

También en la fase siguiente en que solo actua éste, antes de colocar el segundo, ya que
durante esas fases los esfuerzos en la pantalla y anclaje pueden ser superiores (o de
distinto signo) que los obtenidos en el calculo representativo de la solucién final

Con la ayuda del ordenador (programas Cype y Tricalc) pueden utilizarse modelos basados
en el modulo de Winkler para el estudio de la deformabilidad y estabilidad de la pantalla. La

pantalla se modeliza como una viga elastica sobre muelles.
Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Semiespacio de Winkler
Este semiespacio elastico esta basado en la teoria del coeficiente de balasto, debida

([P}

Winkler (1875), donde el asiento vertical “s” de la superficie sometida a presion “q”, es
proporcional a esta.

El coeficiente de balasto es: Ks = q/ s . Esla constante de proporcionalidad, con
dimensiones de peso especifico.

Ks (kN/m3) = g (kN/m2) /S (m)

Una cimentacion sometida a una presiéon uniforme “q” se hunde en el semiespacio de
Winkler como si flotase en un liquido de densidad Ks.

1Q q kN/m?2 Si flotase en un liquido de densidad Ks
trrrrrrtered El empuje ascendente: F=A *s* Ks
q=Q/A

o=s*Ks

Aréa contacto: A

W """""""""" M . Ks=0 /s
7

El valor del médulo de balasto o de Winker se determina experimentalmente “in situ”
en el terreno a cimentar mediante ensayos de placa de carga.

La placa utilizada originalmente era de 30 x 30 cm (12 x 12 pulgadas) y a su valor se
le denomina: K30 . Actualmente en el ensayo estatico se usan placas circulares:
@=30cm,d=60cm yd =76,2 cm. También esta normalizado el ensayo dinamico
mas facil de realizar.

Ensayo dinamico Ensayo estatico

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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E.5 Modelos de interaccion. Modulo de balasto

1

&N

El modulo de balasto k; se define como el cociente entre la presion vertical, q, aplicada sobre un
determinado punto de un cimiento directo y el asiento, s, experimentado por dicho punto:

(E.5)

El médulo de balasto asi definido, tiene unidades de densidad, lo que indica que la hipotesis efec-
tuada equivale a suponer que el terreno es un liguido de densidad k., sobre el que “flota” la cimen-

tacion.

La estimacion del modulo de balasto podra realizarse:

a) A partir de ensayos de carga con placa (véase tabla D.7). De acuerdo con los efectos descritos
en el apartado E.4.2 y dado que las placas de ensayo son necesariamente de pequeno tama-
fio, se debe prestar especial atencion a la conversion del modulo obtenido en el ensayo, kg, al
modulo de calculo representativo de la anchura, B, real del cimiento, k.5,. A este respecto se
recomienda emplear placas de diametro equivalente igual o superior a 60 cm.

b) A partir de la determinacion de parametros de deformabilidad representativos del terreno bajo

la zona de influencia de la cimentacion, ya sea mediante ensayos in situ o de laboratorio, y el
posterior calculo geotécnico de asientos.

La conversion del modulo para placa de 30 cm, kgsp, al coeficiente de referencia, keg, se puede ob-

tener mediante las siguientes expresiones: (vease tabla D.29)

Para zapata cuadrada de ancho B:

a) Para terrenos cohesivos:

03

Kss =Kspan B

b) Para terrenos granulares:

- f'B+0,3'f
5B sp3|:lk. 25 )

Kepzo €n N/icm®

sp3

ancho B enm

Para zapata rectangular de ancho B, en cualquier tipo de terreno

(., B
k =Kep, T+—
sBL sB -|_\ 2'L /-I-

N

Zapatas
combinadas

* I ox
> ng*4w
2 \ K,*B

T 4*F * [
< g —c —

*

4 \ K,*B

J

I=B*h3/12

J.Calvera recomienda Ec=20000N / mm*

Tabla D.29. Valores orientativos del coeficiente de balasto, K

Tipo de suelo

Kao (MN/m®)

Arcilla blanda

Arcilla media

Arcilla dura

Limo

Arena floja

Arena media

Arena compacta
Grava arenosa floja
Grava arenosa compacta
Margas arcillosas
Rocas algo alteradas
Hocas sanas

15 - 30
30 — 60
60 — 200
15 - 45
10 - 30
30 -390
90 - 200
70-120
120 — 300
200 - 400
300 - 5.000
>5.000

K30 (N/cm?3)

Ensayo de carga con placai':
ENY-195-3

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Modulo de balasto CTE

7 La conversion del modulo para placa de 60 cm (k.sp) al coeficiente de referencia kg se puede obte-
ner mediante las siguientes expresiones:

8 Para zapata cuadrada de ancho B:
a) Para terrenos cohesivos:

0.6
HEE = kspﬁﬂ E (E.9)

by Para terrenos granulares:

2

i Kspso  {B+03)

BT =25 ) E.10
| 0,6 +D,3] (E-10)
. 2-06 )

KsmO en N/cm?3 anchoBenm

9 Para la cimentacion de losas y emparrillados la fiabilidad de los modulos de balasto obtenidos a
partir de ensayos de carga puede resultar insuficiente, dados los efectos de escala implicados (véa-
se el apartado E.4.2). En estas circunstancias, se recomienda recurrr a la comprobacion de dichos
modulos siguiendo los criterios del parrafo 3.b) anterior o, alternativamente, recurrir al empleo de
metodos y modelos del terreno mas avanzados.

10 La observacion anterior puede cobrar especial importancia en el caso de existir terrenos heteroge-
neos en la vertical (terrenos estratificados), cuando bajo un estrato rigido surge otro mas deforma-
ble. En estas circunstancias (véase la Figura E.8) el reducido bulbo de tensiones de la placa de en-
sayo puede guedar imitado a las zonas mas competentes del terreno, y no reflejar la deformabili-
dad del conjunto terreno-cimentacion.

{Ancho de (Ancho del
la placa) clmlento)

TS

Tl 5
. 5 -
a nr.-l'...\..-::; Pl A

Figura E.8. Limitaciones del ensayo de carga con placa en terrenos estratificados

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Etapas intermedias en pantallas con varios apovos.

Etapas intermedias de excavacion

|
Etapa | Cotaedcavacian[h] | Tipo anclaje Cota anclaje [a)
. : 1 -3,00 Codal -1,50
I 2 -6,00 Anclaje provisional -4,50
| 3 -8,90 Anclaje provisional -7,50

[ £ Anterior ] [ Siguiente » ] [ Terminar ]

Forjados [fases de construccion) |l Fase de servicio (obra terminada)

il
Forjada Cota superior [h] Canta
g 0o
2 270
3 5.40|
4 810
[ < Anterior ] [ Siguiente » ] [ Terminar

CTE (angjo F)

F.3.1.3 Pantalla con mas de un punto de sujecion

1  El problema de la estabilidad es estaticamente indeterminado, adn en el caso de que |a pantalla se
proyecte sin soporte fijo en la zona de empotramiento. Los empujes sobre |la pantalla se definiran
sequn los criternos definidos en el apartado 6.2,

2 | En cuanto a las fuerzas de sujecion, sera necesario hacer hipdtesis suplementarias razonables,

sobre qué parte de los empujes activos absorbe cada anclaje o elemento de sujecidn, siendo con-

veniente efectuar los calculos por procedimientos que fomen en consideracion la interaccion terreno

- pantalla (basados en el modelo de Winkler o mediante métodos de elementos finitos o diferencias

fintas).

3 La deformada real, en cada caso, dependera de la magnitud de los empujes (o de la naturaleza del
terrenc), de la flexibilidad de la pantalla, del tipo de sujecidn y del momento en que empiece a ac-
tuar con relacion a la excavacion.

Ver ahora NTE CCP (cimentaciones, contenciones, pantallas)

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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2/ Comprobacion estabilidad de codales v anclajes

Del calculo de estabilidad de la pantalla, a mano o con ordenador, obtenemos la fuerzas
necesarias que han de aportar los codales y/o anclajes a utilizar.

2.1 Codales: son estructuras espaciales de nud

os articulados.

e

Usualmente se coloca uno en cada modulo de hormigonado y se arriostran entre si para
formar una estructura espacial.

Cofal Cofal Cofal Cofal Cof-al
N GED RN GER IR O

Pantalla en planta.

Mgdulo de 2,5a gm.
(secuencia clasica bataches: impares 1 -3 —-5... y pares 2—-4...) (unidad de calculo)

2.2 Anclaies: (Guia para el disefio y ejecucion de anclajes al terreno en obras de carretera)

Elemento capaz de transmitir esfuerzos de traccion desde la superficie del terreno hasta
la zona interior del mismo.

Consta de: cabeza, zona libre y bulbo o0 zona de anclaje.

El tirante puede estar constituido por cables o un bulén con barra de acero de alta resistencia que
transmite la carga desde la cabeza al bulbo de anclaje.

4/ tirante 5/ Inyeccion lechada

6/ centrador

e ~| Longitud de bulbo

~

Longitud acero libre
3/ pantalla hormigén bl

-2/placa de reparto

1/ cabeza anclaje

~J Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Células de carga y gatos para tesado de cables:
Las células de carga, son dispositivos de control de carga, situados en la cabeza del anclaje.
La célula de carga hidraulica consiste en una célula sellada formada por dos placas soldadas por su

periferia y que dejan una camara interior llena de aceite. Esta conectada a un transductor de presién,
que da informacion con un manoémetro de lectura manual o a un transductor de presion eléctrico.

Células hidraulicas.

Gato de tesado cables

Cabeza de anclaje con barra roscada y tuerca

La célula de carga eléctrica tiene un cuerpo toroidal de acero inoxidable, sensibilizado por medio de
extensométros tipo resistivos. Convierte la fuerza aplicada sobre ella en una sefal eléctrica medible.

Célula de carga eléctrica

SO

Ancho minimo de la placa reparto:
a) doble del & de la perforacion.

b) 20 x 20 x 1 cm
Las células de carga eléctricas deben colocarse entre dos placas rigidas.

» Célula de carga

Placa de reparto

Cuna de soporte

- *—___Cable senal

eléctrica

Célula de carga y pruebs de anclaje en g
la estacion 4 de Metronorte (Madrid) Colocacion portacufias 7
= cables y gato de tesado

Tipos de anclajes por su forma de trabajo:.

Tuerca 2 D

Q,. )-Activos: Sometido a carga de tesado, tras de su ejecucién, no inferior
| al 50% de la prevista en proyecto. El terreno se encuentra en su estado
natural con maxima resistencia y minima deformacion. Es mas adecuado para
edificacion.

Placa de reparto

Pasivos: Sometido a una carga inicial de tesado baja, entre el 10 y el 25% de la prevista en proyecto.

Requiere el movimiento de la pantalla para su trabajo eficaz y por ello el terreno se moviliza
descomprimiéndose, disminuyendo su resistencia. Ademas resulta menos adecuado con edificaciones
proximas. Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Clasificacion de anclaj €S (Guia disefio y ejecucion anclajes al terreno en obras de carretera)
Por su duracion distinguimos entre:
Permanentes con duracion > 2 anos..

Provisionales generalizados en edificacion, se eliminan al levantar los forjados de sétano.

DIAMETROS MINIMOS DE PERFORACION PARA ANCLAJES DE CABLES
Tipo 1 Anclajes provisiones con inyeccién unica global (IU)

[

[

[

[

N° DE CABLES @ minimo exterior de la entubacion @ minimo de la perforacion no entubada :
(mm) (mm) :

| ( usualmente para I
| 2a5 cables 114 85 cargas > 40 toneladas |
! 6 o 7 cables 133 105  |ongitud > 12m) |
| 8212 cables 152 125 !

1: Portacufias //
2: Placa de apoyo

3: Cable engrasado y envainac{o en tubo de PE
4: Tubo primario de inyeccion.

5: Distanciador. Croquis de un anclaje provisional

6. Lechada de cemento. ( longitud normal hasta unos 17 m) Se inyecta al fondo taladro.

En cuanto a la facultad de efectuar operaciones que varien la carga sobre los anclajes
durante su vida util se clasifican en:

Retesables. (usualmente los permanentes)

No retesables. (usualmente los provisionales)

Finamente segun se efectue o no la reinyeccién del bulbo como
Inyeccién unica (IU). (usualmente los provisionales)
Inyeccién repetitiva (IR). (usualmente los permanentes)

Inyeccidn repetitiva y selectiva. (IRS). Mejoran la capacidad del bulbo de anclaje al
poderse reinyectar determinadas zonas del tirante.

:r DIAMETROS MINIMOS DE PERFORACION PARA ANCLAJES DE BARRA —i
: Tipo 5 Anclajes provisiones con inyecciéon unica global (IU) |
: @ DE LA BARRA @ minimo exterior de la entubacién @ minimo de la perforacién no entubada I
: (mm) (mm) (mm) (cargas < 40 toneladas i
| § <25 90 68  longitud < 12m) |
i 25 < @ <40 101 85 |

18



Proceso esquematico ejecucion de anclaje

1/ Fabricacién del anclaje y transporte a obra
A medida, hasta unos 150 m en grandes obras publicas

Los torones se suministran a obra en b.obinas de hasté 3,5Tn

2/ Perforacion taladro (por via humeda)

@ de 70 — 100 mm barra
@ de 85 - 150 mm cables

3/ Colocacién anclaje in situ

Al menos dos operarios
Longitudes usuales ente 10 y 17 m

4/ Inyeccion a presién

P1 = presioén inyeccion

Se inyecta en el fondo «

Bomba + mezcladora
(0,5MPa< pi <1MPa< p lim terreno en ensayo presiométrico )

Bomba0

inyeccion

5/ Colocacién cabeza anclaje y tesado

b -

Tomas Cabrera (U.P.M.)




3/ COMPROBACION ESTABILIDAD FONDO EXCAVACION

1 &En suelos cohesivos puede producirse la rotura del fondo de la excavacion debida al descenso de
la tension vertical por efecto de la excavacion (vease Figura 6.11). Asimismo, en suelos muy pre-
consolidados, la tension efectiva horizontal bajo el fondo de la excavacion se reduce en menor pro-
porcion que la vertical pudiendo alcanzarse estados de plastificacion.

2 Debera comprobarse la segundad respecto a un levantamiento del fondo de la excavacion por ago-
tamiento de la resistencia a esfuerzo cortante por efecto de las presionas verticales del terreno.

3 Se prestara especial atencion a posibles fenomenos de sifonamiento, subpresion o erosian interna.

4 S5Salvo que se efectue un analisis especifico, la comprobacion de la estabilidad se efectuara conside-
rando el terreno situado sobre el nivel final de excavacion como una sobrecarga y despreciando su
resistencia asi como la resistencia de la pantalla bajo el fondo de la excavacion.

5 La segundad frente a este tipo de rotura, en suelos coherentes, puede evaluarse mediante la si-

L Ty Cu
:GEN:&'_U: —> |G+q (y*H)+q<7 5—'
1 ':'rM | 2 0 | CU =—
_________ ,U!
siendo = et
o la tension vertical total a nivel del fondo de la excavacion.
Cy la resistencia al corte sin drenaje del terreno existente bajo el fondo de la excavacion y
MNep un factor de capacidad de carga que se define en la Figura 6.12 en funcion de la anchu-
ra, B, la longitud, L, y la profundidad, H, de la excavacion.
it en situaciones persistente o transitnna S No e:-uste dificios o servicios sensibles a
los movimientos en las proximidades de antalia y -3 n caso contraro.
q _'_'_'{_'_'}_'_'}_'_'_'{_'_'{_'_'§_'_'_'_'_' i
oA o0 eyt et : 9 (pilote)
Pantalla BL=1) | T E1=0s5)
8 />'-"--.=-__

! /’/,.‘(’-'1—‘._ 7,5 (pantgla)
Ncb ' ]
& ;,.--"‘ AT

Superficie de rotura

=i

: 2 )
Figura 6.11. Estabilidad del fondo de la excavacion ¢ H/B ? i

Figura 6.12, Factor de capacidad de carga para analisis de estabilidad del fondo de la excavacion

6  Cuando se trate de excavaciones, superiores a 6m, debe tenerse en cuenta el levantamiento del
fondo por efecto de la descarga del terreno excavado. Para ello se podran emplear métodos elasti-
cos o plasticos a traves de los parametros deducidos de ensayos de consolidacion o placa de car-
ga, en ciclos de carga y descarga.

.
7 5ila excavacion se hace en un terreno saturado y por debajo del nivel freatico, se establecera una
& corriente de filtracion de agua a traves del terreno que aflorara en el fondo de la excavacion o ira a
' parar a los elementos de drenaje y agotamiento que se dispongan para dejar en seco la excava-
cion. En este caso, es necesario comprobar que no se va a producir sifonamiento ni arrastre del

material.

un factor PP .

i'_i i‘;'r'”"' iVer tema 1° para evitar sifonamiento, segun casos H < t < 2H -1
siendo e

I el gradiente real en sentido vertical, en un determinado punto;

________ o ... Boadenieani b imsion akectiva vedical andicho BOMO- Tomas Cavera (LBM.)..
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4/ COMPROBACION ESTABILIDAD GENERAL (CTE)

6.3.2.2.1 Estabilidad global y fallo combinado del terreno y del elemento estructural

1 El conjunto de la estructura y la pantalla pueden fallar mediante un mecanismo de rotura aun mas
profundo que la pantalla, o que no siendo tan profundo pudiera cortar a ésta.

2 Debe comprobarse que la segundad al deslizamiento a lo largo de la superficie pésima posible, que
incluya en la masa deslizante a la pantalla completa y a sus elementos de sujecion, no es inferior al
establecido.

3 Las acciones de los elementos de sujecion de la pantalla que queden incluidos por completo en las
superficies de rotura no deben ser consideradas.

4 Enla Figura 6.9 se esquematizan algunas de las posibles formas de rotura, por deslizamiento pro-
fundo.

Figura 6.9. Formas de rotura por deslizamiento profundo

Anclaje al terreno Grieta

Pantalla Apuntalamiento g

deslizamienio

.
Estrato de pequeria 7
resistencia g esfuerzo cortante

N

Tricalc "

bl Vi [ rsom

T v

| 200m

" b

5  Debe comprobarse también los mecanismos de rotura a lo largo de superficies de deslizamiento
que corten a los elementos de anclaje 0 que no incluyan en la masa deslizante a los sistemas de
apuntalamiento por completo. En la Figura 6.10 se indican esquematicamente algunas de estas po-
sibles formas de rotura.

& En tales casos se contara con las fuerzas de los anclajes o de los apuntalamientos, con su valor de
trabajo sin afectar de coeficiente de segurnidad alguno, como fuerzas extenores. Ademas, puede ser
necesano, como en el caso de anclajes cortados por la superficie deslizante, tener en cuenta las
tensiones provacadas por los anclajes sobre |a pantalla.

Anclaje

Puntal

Fantalla

Muro o pantalla _-Pantalla

de anclaje
Supericie de Superficie de
deslizamiento deslizamiento

Figura 6.10. Ejemplos de deslizamientos profundos que interceptan elementos de sujecion

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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METODO DE KRANT (comprobacion estabilidad general)

La estabilidad del conjunto tiene gran interés cuando el arriostramiento del muro pantalla se
realiza mediante tirantes anclados al terreno.

En otros casos, la estabilidad general debe comprobarse cuando el terreno es arcilla
saturada, pudiendo utilizar los mismos métodos de estudio que para estabilidad de taludes,
considerando superficies de rotura que pasen por el pie de la pantalla.

En el caso de un muro pantalla anclado, se dispone del método de Kranz, cuyo detalle
aparece en la figura siguiente para una pantalla con dos filas de anclajes.

\

TV IR T T VD RS RV VRIS /_’/7‘
/

~~<T1 (resultado calculo equilibrio pantalla)
‘.”,—’\\

T2 (re‘s}ultado calculo equilibrio pantalla)

}

D

ATALLLALLLRR LSRR AL RN,

Equilibrio global de la pantalla.

Este método sirve para determinar la longitud que conviene dar a los anclajes, hasta
conseguir que las dos filas de anclaje tengan el mismo coeficiente de seguridad.

Tal como aparece en la figura el equilibrio se establece en dos rebanadas verticales, de las
cuales, la primera (mas alejada de la pantalla) esta definida por dos secciones verticales que
pasan por el punto medio de los dos bulbos de anclaje y la segunda rebanada esta definida
por la seccién vertical que pasa por el centro del bulbo inferior y el intradés de la pantalla.

Al establecer el equilibrio de pantalla, actuan como fuerzas conocidas, los empujes a un lado
y a otro de la misma: E1, E2 y Ep, asi como sus pesos: G1y G2.

En la base de cada rebanada se conoce la fuerza resistente debida a la cohesién C1y C2,
como producto de la misma por su longitud de actuacion.

De las reacciones debidas al rozamiento R1 y R2 se conoce unicamente su direccion

Equilibrio de la cada rebanada. 1 Método de Krant

_________________

Poligonos de fuerzas:

i Seguﬁdad:i
01-E1-G1-E2-C1-R1-F1-O1 G, ' Eq > T ;
02-E2-G2-Ea-C2-R2-F2-O1 F2 > T2 !

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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M¢étodo de Krant (coeficiente de seguridad)

F1

N
N
R
N
A
>q
N
N
N
N
N
N
N
N
~
R
N
N
—_

~
. W .
= 5
& b
RIS R, WS AN M BB 5
r

Poligonos de fuerzas: 02-E2-G2-Ea-C2-R2-F2-O1 O1-E1-G1-E2-C1-R1-F1-O1

En cada uno de los poligonos de fuerzas, con origen en O1y O2, colocando todos los
vectores conocidos en direccion y magnitud y cerrando con las paralelas a las direcciones de
los tirantes Ti (T1y T2) y las paralelas a las direcciones R (R1 y R2).

Se obtienen, asi, los valores de las fuerzas F1 y F2 que cierran cada uno de los poligonos.

Estas fuerzas “F1 y F2” representan el valor maximo con el que cada anclaje puede tirar de
la correspondiente rebanada y que de alcanzarse produciria la rotura general en el terreno.

Los valores calculados para anclar la pantalla se han nombrado como T1y T2.

El cociente entre el maximo valor para el anclaje y el realmente calculado para la estabilidad
de la pantalla nos da el coeficiente de seguridad “d” frente a una rotura global del terreno

Coeficiente de seguridad:

En este caso con dos anclajes: :N'
a1 =F1/T1 A2=F2/ T2

El valor medio de los anclajes:

a1+Ad2=F1+F2/T1+ T2
El ideal es que ambos coeficientes sean iguales o muy parecidos y ademas Qi = 1,5

Puede comprobarse que la manera de aumentar el coeficiente de seguridad consiste
precisamente, en aumentar la longitud libre de los anclajes.

Esto es debido a que la base de cada rebanada se hace mas horizontal y en consecuencia,
la direccion de la reaccion del terreno se modifica, aumentando asi el valor de las fuerzas
que calculamos en el equilibrio global F1 y F2. Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Recomendaciones en la Disposicion de anclajes

Con objeto de que las tensiones de la zona del bulbo de anclaje se transfieran con
seguridad al terreno y no influyan en el trasdds de la pantalla, los anclajes deben
separarse unas distancias minimas entre si y de la pantalla.

s Recomendaciones tradicionales \\\
7
//_ ______________ i\\
// AL ;! J 7 \\
/ e Cuiade f
/// CabeZa rotura plana / \\\

/ /Bulbode =° M-\
/ H / anclaje \
] \\
I
| Base de la I
! excavacion |

=7
/
/
/
/
/
/
/
/

— - _—

J.1¥ Edicidn (Anclaje activo)

Faze inicial | FC-428, Activo 1 W
Faze final |FC-10/Forjado 22 Sat. w

Cota m
Rigidez axil EOOOD| Thdm
Angula (@) Hlgades | 00 NG

Carga de tezado inicial [g) 4500 Tn

Separacidn il

=
[aed 5]
o =

[¥]iCarga de plastificaciart 00| Tn

I~
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Ejemplo de calculo de un anclaje provisional, duracion < 2 afios
A/ Estimar la longitud del bulbo de un anclaje a 30°, sabiendo que: @ = 30° a adm = 1 daN/cm?.
B/ Comprobar la longitud, para inyeccién lechada de cemento fck = 20 MPa para compresién simple.

C/ Calcular el numero minimo de cables del anclaje acero.

F tesado = PN (carga nominal anclaje)

F horizontal =140 kN /m
(resultado calculo pantalla)

PN =140 * 2,5/ cos30° = 404,15 kN

1°/ Carga mayorada anclaje:

PNd = F1*Pn=1,2*404,15 = 484,97 kN

! Iy —
8 m. F1 = coeficiente de seguridad:
N : F1 = 1,5 para anclaje permanente
L{E) : F1 = 1,2 para anclaje provisional
i |
o Bl=—>F |
§ | 4m.  2°/ Adhencia amisible a adm:
5 Planta ! T adm (adhrencia bulbo) = @ adm
' o . : (dato del estudio Geotécnico)
A/ Equilibrio fuerzas — Longitud del bulbo (LB) |
\ ! a adm = 1,4 daN/cm? = 140 kN/mZ.
LB = Carga mayorada / (perimetro bulbo * @ adm) \ :
) Y v Seccion

LB=485 /(0,15*m*140)=7,35 m~

B/ Comprobacion (LB): Pno/ (LB * pT) < Tlim /1,2 Tlim = 6.9 (fck / 22,523 = 6,37 MPa
AT = seccion del alambre (15,2 mm) = 140 mm?2

pT =perimetro nominal tirante p, =27 * A4, =2V *140 =41,94 mm
‘Al
PND/ (LB * pT) = 485%103 / (8000 * 41,94) = 1,44 < 1lim /1,2 = 6,37 /1,2 = 5,30 MPa'®

C/ Numero minimo alambres necesarios por cordon o toron:

Corddn mas usual: Y 1860 S7 15,2 mm.~ 0,6 (9 nominal cable =15,2mm =0,6 ")
Carga rotura = 1860 MPa Carga limite elastico = 1670 MPa  Numero de alambres: 7

Area = 140 mm? . E =200 GPa

Guia para el disefio y ejecucion de anclajes al terreno: “Para la comprobacién de la tensién admisible del acero del
tirante se minorara la tensién en el tirante de forma que se cumplan simultineamente las siguientes condiciones”.

Anclajes provisionales: Anclajes permanentes:

Pua /Ay </ 125 = 1860 /1,25 = 1488 MPa Pna / Ar = To/ 1,30 = 1860 /1,3 = 1430,77 MPa

Pyg/ Ar <,/ 1,10 =1670/1,10 = 1518,18 MPa Pua / Ap = T/ 1,16 =1670/1,15 = 1452,17 MPa

siendo: Puy = carga nominal mayorada de cada anclaje. fpk = limite de rotura del acero del tirante. /
A = seccién del tirante. f.« = limite elastico del acero del tirante. I/

Fuerza soportada por un alambre: (1488 * 0,140) = 208,32 kN
Minimo numero de alambres del corddn: 485 kN /208,32 kN = 2,33 ~

Tradicionalmente los anclajes provisionales deben trabajar por debajo del 75% de su limite elastico y los permanentes del 60%.
Combinando los coeficientes de seguridad, los provisionales: [1/ (1,2 *1,10)] = 0,76 y los permanentes: [1 / (1,5*1,15)] = 0,58
se comprueba que la norma da continuidad a la tradicion. Tomas Cabrera (U.P.M.)




Calculo a adm :
1°/ Con datos del Estudio Geotécnico: (Guia disefio y ejecucion anclajes al terreno en obras de carretera)

|
' C , l‘g¢ | En ningln caso se usaran valores mayores que la adherencia limite “a lim”
la , =——+40 *=—<a. | indicados en la Guiay basados en | de Bustamant
1< adm llml Indicados en la Guia y basados en Ios ensayos de bustamante.
! cm F, I i
L2 T2 h 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. (y = 18 kN/m3 @ =30° presion inyeccion= bar — @ adm = 142,13 kN/m?)

F,. = 1,60; coeficiente de minoracién de la cohesién. aadm <(10%)*0,4 /1,45 = 285 kN/m?
F,. = 1,35; coeficiente de minoracion de la friccion.

2°/ Por correlaciones em piricas: (Guia disefio y ejecucion anclajes al terreno en obras de carretera)

@adm =alim/F3 Siendo: F3 = 1,45 para anclajes provisionales y F3 = 1,65 para definitivos

Como ejemplo para inyeccion unica en arenas y gravas alim= 0,4 MPa y alim = 0,2 MPa en arcillas.

Finalmente aunque en el caso de anclajes es mas dificil que existan limitaciones en el tamafo de los
equipos a utilizar para su ejecucion. Se deben evitar disefar anclajes poco realistas:

1/ Ejecucion de anclajes de mas de 75 toneladas en terrenos areno arcillosos en zonas urbanas.
2/ Diametros de perforacion superiores a 150 mm.

3/ Bulbos de anclaje de mas de 14 m de largo, donde antes de que se transmita la carga al extremo

inferior del bulbo ya se esta experimentando el arrancado del extremo superior. (conforme a CTE el exceso
sobre los 14 metros de longitud se minorara por el coeficiente de seguridad = 0,7).

Imprecision geométrica del nivel superior e inferior terreno

6.2.2 Datos geométricos

1 La confirmacién geométrica de célculo debe tomar en consideracién las variaciones futuras previsi-
bles del nivel del terreno, especialmente en coronacion o en el pie del elemento de contencién.

2  En calculos de estados limite Gltimos en los que la estabilidad del elemento de contencién 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 consideracién el grado de control existente so-
bre la permanencia de dicho material. 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 excavacidén, con un maximo de 0,5m.
3  Podran emplearse valores inferiores de Aa, o incluso 0, cuando pueda garantizarse la permanencia

en el tiempo del terreno. Por el contrario, deben emplearse valores superiores de Aa si la geometria
del terrenc en el fondo de la excavacién es especialmente dudosa.

[ AR TR

$ # . “n“.f‘w‘rz‘séu#mz;. #v%ﬁ
S

H=Ho=8,0m

i

Aa=05m //// D ///// /)

Ho+ Aa +t

Altura total pantalla

‘Edificacion __
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Influencia de cimentaciones proximas (CTE)

6.2.7 Empujes debidos a sobrecargas

1 Cuando la magnitud de las sobrecargas es reducida en comparacion con el empuje total sobre el
elemento de contencion (sobrecarga inferior al 30% del empuje total), la obtencidon de los empujes
debidos a éstas puede efectuarse mediante la Teoria de la Elasticidad. Se admite la validez del
principio de superposicién. Si el elemento de contencidn se considera fijo, la tensién horizontal de-

terminada por procedimientos elasticos debe duplicarse.

la sobrecarga.

g

/ 7~ 7 "Pesopropiodeltereno S Sobrecarga uniformemente distribuida, s \
'8
I ¥ AL, TF Iy ”
I Es=s¥.H
I H E——'IerEKA H
I ‘:x [ Hf2
I c=D) H .|"3 "
‘ 7 ‘ ' Errrrry
\ AR ﬂ.‘ _
\ ———————————————————— —
S Sobrecarga lineal S S
a a
I g by ¥ [ b
a 4/3a 0,58 1,17a
Z H Es=S | Z : ~Es=0,6-S
2513 / 04sia/|
H|3a H|3a (c=0)
Arcilla Arena
S (Cimientos estrechos S (Cimientos estrechos
=== paralelos al muro) g paralelos al muro)
Sobrecarga distribuida s, de ancho b
L c N
[ i
a b a b
1 5 5
A CIIIT Iy 7 /tﬁ//// 7777
tz'ﬂ'h}"[z'l}l'ﬂ] e o
f’I 2/3 (c+a) -
Es=s-b ,
oc+a N Es=bsV Ka |
H H M 7
45+¢/2 hi/2
_________ ¥
B B B N (c=0)
IOLILs Arcilla m1 bsV Ka/ihr Arena
Tomas Cabrera (E.U.A.T.M.)
hr=(a+b)-tg(45+¢/2)-a-tgp

En cascs de sobrecargas moderadas, habituales de edificacion, como simplificacién se podran
adoptar los criterios de la Figura 6.8 superponiendo los empujes debidos al terreno y los debidos a

—— e e e . — —

27



MIINIMO 1,50 m.

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Excavacion por bataches
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(secuencia bataches: impares 1 -3 —5... y pares 2-4...)
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bataches:1-2-3-4...) Pantallas en planta. Tomés Cabrera (U.P.M.)
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Colocacion de la armadura en batache y de los tubos de junta

(¥
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Ejecucion anclajes

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Influencia de cimentaciones proximas (CTE)

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Ejemplo célculo de pantalla terrenos arenosos

Una pantalla de hormigdn armado contienen al terreno croquizado de la figura. Se pide:

1/ Calcular las leyes de tensiones verticales y empujes y horizontales

2/ Calcular la profundidad total (t) de empotramiento de una pantalla en ménsula y el
momento flector maximo Md con el que se calculara la pantalla (yg =1,6)

3/ Calcular la profundidad total (t) de empotramiento de la pantalla anclada con anclaje F
situado a 1,00 m. de profundidad y suponiendo el borde inferior libre. (Método del apoyo
Libre o americano).

4/ Calcular el momento flector maximo de calculo “Md” en la pantalla.

ARENA

c=0 ‘%
Q=35 (@ =379
ysat =1,9¢t/m’

Yia 2/

Deformada

NF
L
ARCILLA ARENOSA
c=0
t
= 26°
ysat =1,8¢t/m’ o S
B ,

Punto (0)

Tomado de Mecanica de suelo y cimentaciones de Serra Gesta J. y otros.(1986). Ed: E.E.

Antes de CTE, sin minorar el empuje pasivo por el factor 0,6. Los resultados del ejercicio:

Pantalla en voladizo: t = 1,2 *11,15=13,38 m. M max. pantalla: Mp = 73,2 mt /m.

Pantalla anclada: t=1,2*5,3=6,36 m F= 8,39 t/m Mp= - 23,6 mt /m.

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Ejemplo de calculo presiones verticales

1°/ Primeramente se calculan la ley de tensiones verticales en el terreno y la ley de
empujes que actuan sobre la pantalla.

En la siguiente figura se representan:
Las tensiones verticales efectivas (0" V)

y

Las presiones intersticiales (U) del terreno, en funcion de la profundidad (z) para los dos
lados de la pantalla.

U (t/m?) G;l(_t/rnzi

- : g
ARENA %
6.0

T 2) NF
N_,g_ ,@W e § (t/m?)  Ulym )L:

ARENA [’r 3
ARCILLOSA [T i
&
[T
[T
[ !
[ 1
[ 1
*
£ 1
 g— ,
| = | I \ Lk
1xt 08xt 114 0®¥xt 1x ¢t

Los empujes unitarios se obtienen multiplicando las tensiones verticales calculadas por
los coeficientes de empujes correspondientes (Ka y/o Kp para el terreno y K = 1 para el
agua).

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Ejemplo célculo, presiones horizontales, con CTE

En el lado izquierdo de la pantalla (terreno sin excavar), debemos calcular empujes
activos para los dos terrenos (arena y arcilla).

En el lado derecho (terreno excavado), se tiene empuje pasivo para el estrato de arcilla.

Los coeficientes de empujes correspondientes se obtienen por la teoria de Rankine a
partir de las expresiones:

Coeficiente de empuje activo: Ka = tg? (45° — @'/2).
Coeficiente de empuije pasivo: Kp = tg? (45° + @'/2).
Sustituyendo con los dos terrenos: Arena (&'= 35°): Ka1 = tg2 (45° — 17,5°) = 0,27

Arcilla (@'= 26°): Ka2 =tg2 (45°-13°) =0,39
Kp2 = 1,54

(nota: con CTE: Kp2 = 0,6 * tg2 [(45 + (@/2)] = 0,6* tg? (45 + 13) = 0,6 * 2,56 = 1,54

Las leyes de empujes en funcién de la profundidad (z) para los dos lados de la pantalla:

i

Ult/m?2) Ghia (t/m?) %
4 """1
ARENA
F
KG{ :0.27 | ———
60
Epo
11.4x027-308
NF : uit/m2) NF
X : O v |
ARENA ARCILLOSA A 114x039-4.45
K02:0.39 : 1
o~
Ku: 1 -:0
Kp2 = 1,54 25
- |
=
2,
@ 2 \
1 = l
p - W e o AY
1xt 445 0,8 x1,54 xt=1,231
08tx039=031t Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Calculo longitudes empotramiento pantalla
2°/ PANTALLA EN MENSULA.

Para el calcular la profundidad (t) de empotramiento se establece el equilibrio de momentos
respecto de un punto (0) (2 Mo = 0). (en este caso el punto esta en la base de la pantalla)

Las areas de los diagramas o leyes de empujes unitarios son los empujes sefalados y se
encuentran aplicados en los correspondientes centros de gravedad. Sus valores son:

E1=%* 3,08 * 6 = 9,24 (t/m) E2 = 4,45* t (tm)
E3="*0,31t*t=0,155t2 (tm) E4=E6="%*txt=0,5t (t/m)
E5=1*123txt=0,615t2 (t/m)

Las distancias (do) a un punto (0) desde los puntos de aplicacion de las fuerzas E se
indican también en la figura anterior, luego:

SMo = 0 = E1* (t+2) + E2 * 0,5t + E3 * 0,33t + E4*0,33t — E5 * 0,33t — E6~0,33t
Sustituyendo los valores de E:
9,24 * (t+2) + 4,45t* 0,5t + 0,155t2* 0,333t — 0,615t2*0,333t=0

E Momento (m.t.) t3 t2 t
E1 | (9,24) * (t+2) 9,24t 18,48
E2 | (4,451)* (0,51) 2,225 2
E3 | (0,155 t2) * (0,333 1) 0,0517 t3
E4 | (0,5t2)* (0,333 1) £
E5 | -(0,61512) * (0,3331) | -0,2050 t3
E6 | -(0,5¢2)*(0,333t) | - £
Suma momentos = | -0,1533 t3 2,225 t2 9,24 t 18,48

Operando y simplificando se obtiene:|t3 — 14,51 t2 — 60,26 t — 120,52 = 0 %

La unica raiz positiva de esta ecuacion est =18,20 m

La profundidad de empotramiento total sera: to + At = 18,20 x 1,2 = 21,84 = 21,90 m

El Mf maximo de la pantalla se situa donde se anula el cortante (cambiando t por z).
9,24 +445z+0,15522_-0,61522=0 — —0,462z2+4457z +9,24=0

Simplificando: z 2 — 9,674z — 20,087 =0

La raiz positiva de la ecuaciéon de 2° grado es: z=11,4311m

El momento flector maximo en la pantalla (Mp) es:

Mp = — 0,1533 * (11,43)3 + 2,225 *(11,43)2 + 9,24 * (11,43) + 18,48 = 185,86 mt /m %

El momento flector de célculo en la pantalla vale: Md = 1,6 *185,86

Longitud total de la pantalla =22 + 6 Tomés Cabrera (U.P.M.)
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Calculo longitudes empotramiento pantalla
3°/ PANTALLA ANCLADA. (1) (método del apoyo libre o americano)

Con anclaje F (situado a 1 m de profundidad) se necesitan dos ecuaciones paraty F.

El método considera que el borde inferior de la pantalla (punto o) puede girar, luego:
se tienen dos ecuaciones: ZQo =0 y Mo =0 — Momento nulo en el punto (0)

Con estas condiciones y los valores de E calculados se establecen dos ecuaciones.
2Qo=0=E1+E2+E3+E4-F-E5-E®6

>Me =0=E1* (t+2) + E2* 0,5t + E3 * 0, 33t +E4*0733t — F* (5 + t) — E5 * 0,33t — E6 *0;33t
Sustituyendo los valores de E:

9,24 + 4,45t + 0,155t - F - 0,615t2 = 0
9,24 * (t+2) + 4,45t * 0,5t + 0,155t2 * 0,33t — F * (5 + t) - 0,615t2 * 0,33t = 0 |

F

Despejando F en la primera ecuacion, se tiene: F = — 0,46t2 + 4,45t + 9,24 (i v -
E Momento (m.t.) t3 t2 t
E1 | (9,24) * (t+2) 9,24t 18,48
E2 | (4,451)* (0,51) 2,225 2
E3 | (0,155 t2) * (0,333 1) 0,0517 3
E4 | (0,5t2)* (0,333 1) 3
E5 | - (0,615 t2) * (0,333 1) - 0,2050 t3
E6 | - (0,5t2)*(0,333t) - £3
F | - (-0,46t2 + 4,45t + 9,24) *(t+5) 0,46 t3 (+2,3-4,45)12 | (-22,25-9,24)t | -46,20
Suma momentos = | 0,3067 t3 0,0750 t2 -22,25 1 -27,72

Simplificando: t3 + 0,245t2 — 73,37t — 90,39 =0
La unica raiz positiva de esta ecuacionest=9,1 m.

La profundidad de empotramiento total sera: to + At =1,2x9,1=10,9 @%
— A
El anclaje aporta la fuerza horizontal: F = 9,24 + (4,45 * 9,1) — (0,46 * 9,12) =(11,64 t/

Ecuacién de cortante: V=9,24 + 4,45z + 0,155 z% -11,64 + 0,615z — 22— 9,674 z + 5,227=0
Las raices positivas de la ecuacion de 2° grado son: z=0,5733m. z=9,10m

El momento flector maximo en la pantalla (Mp) es:

Mp = 0,3067 * (0,5733)3 + 0,075 *(0,5733)2 — 22,25 * (0,5733) — 27,72 =— 40,39 mt /m.

El momento flector de célculo en la pantalla vale: Md = 1,6 *— 40,39 =

Longitud total de la pantalla= 11+ 6 @ Tomés Cabrera (U.P.M)
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Calculo longitudes empotramiento pantalla
3°/ PANTALLA ANCLADA. (2) (variante con suma de momentos nulo en el codal)

Con anclaje F (situado a 1 m de profundidad) se necesitan dos ecuaciones paraty F.
2Qo =0 — Equilibrio de fuerzas horizontales
2Mo =0 — Equilibrio de momentos respecto del apoyo puntal.

Con estas condiciones y los valores de E calculados se establecen dos ecuaciones.
2Qo=0=E1+E2+E3+E4-F-E5-Es6
SMe=0=E1*(3)+E2*(0,5t+5)+E3*(0,66t+5)+E4*{8;66T +5) — E5* (0,66 t+5) — E6*48;66 T +5)
Sustituyendo los valores de E:

9,24 + 4,45t + 0,155t —F - 0,615t2 =0

9,24 * (t+2) + 4,45t * 0,5t + 0,155t2 * 0,33t — F * (5 + t) — 0,615t% * 0,33t = 0

Despejando F en la primera ecuacion, se tiene: F = — 0,46’[2 + 4 45t + 9,24

E Momento (m.t.) t3 t2 t
E1 | (9,24)* (3) 27,72
E2 | (4,451t)* (0,5t +5) 2,225 t2 22,25t
E3 | (0,155 t2) * (0,666 t +5) 0,1033 t3 0,775 t2
E4 | (0,5t2)* (0,666 t +5) 0 £ | 258
E5 | - (0,615 t2) * (0,666t + 5) -0,4100 t3 -3,075 2 -
E6 | -(0,5t2)*(0,6661t+5) - t3 -2,
Suma momentos = | - 0,3067 t3 - 0,0750 t2 22,25t 27,72

Simplificando: t3 + 0,245t2 — 73,37t - 90,39 =0

La unica raiz positiva de esta ecuacién est=9,1 m.
La profundidad de empotramiento total sera: to + At =1,2x9,1=10,9 %
El anclaje aporta la fuerza horizontal: F = 9,24 + (4,45 * 9,1) — (0,46 * 9,12)

Ecuacion de cortante:
V=924 +445z+ 0,155 22 -11,64 + 0,61522 — z2_ 9,674 z + 5,227=0

Las raices positivas de la ecuacion de 2° gradoson: z=0,5733 m. z=9,10m
El momento flector maximo en la pantalla (Mp) es:
Mp = -0,3067 * (0,5733)3 + 0,075 *-(0,5733)2 + 22,25 * (0,5733) + 27,72 = +40,39 mt /m.

El momento flector de célculo en la pantalla vale: Md = 1,6 *+ 40,39

Longitud total de la pantalla = 11 + 6 @ Hay que interpretar el signo

Tomas Cabrera (U.P.M.)
41



Tabla 2.1. Coeficientes de seguridad parciales

Situacion de _ Materiales Acciones
. . Tipo
dimensionado

Yr m V= YF

Hundimiento 3,00 1,0 1,0 1,0
Deslizamiento 1,59 1,0 1,0 1,0
Vuelco®
Acciones estabilizadoras 1,0 1,0 0,9(3) 1,0
Acciones desestabilizadoras 1,0 1,0 1,8 1,0
Estabilidad global 1,0 1,8 1,0 1,0
Capacidad estructural -@ -@ 1,6(5) 1,0
Persistente Pilotes
o Arrancamiento 35 1,0 1,0 1,0
transitoria | Rotura horizontal 35 1,0 10 10
< Pantallas
Estabilidad fondo excavacion 10 (259 10 10
Sifonamiento 10 @ 10 1,0
Rotacién o traslacion %
Equilibrio limite 1 1,0 1,0
Modelo de Winkler 1 1,0 06" 1,0
Elementos finitos 1,0 1,5 1,0 1,0
Hundimiento 2,0 1,0 1,0 1,0
Deslizamiento 1,19 1.0 10 10
Vueleo™
Acciones estabilizadoras 1.0 1.0 (IR 1.0
Acciones desestabilizadoras 1.0 1.0 1,2 1.0
Estabilidad glohal 1,0 1.2 1,0 1,0
Capacidad estructural - & 1,0 1,0
Extraordinaria Filotes
Arrancamiento 2.2 1.0 1,0 1.0
nr .. . ; ; Rotura horizontal 2.3 1.0 1,0 1.0
/'R coeficiente parcial de resistencia
Pantallas
TE coeficiente parcial para el efecto de las acciones; Rotacion o traslacidn
TF coeficiente paruai para las acciones: Equilibrio limite i i i i
Modelo de Winkler 1,0 1,0 0,8 1,0
™ coeficiente parma! propledades de los materiales Elementos finitos 1.0 1,2 1,0 1,0

M En pilotes se refiere a métodos basados en ensayos de campo o formulas analiticas (largo plazo), para métodos
basados en formulas analiticas (corto plazo), métodos basados en pruebas de carga hasta rotura y métodos basa-
dos en pruebas dinamicas de hinca con control electronico de la hinca y contraste con pruebas de carga, se podra
tomar 2,0.

@ De aplicacién en cimentaciones directas y muros.
) En cimentaciones directas, salvo justificacion en contrario, no se considerara el empuije pasivo.

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

® Aplicable a elementos de hormigdn estructural cuyo nivel de ejecucién es intenso o normal, segln la Instruccion
EHE. En los casos en los que el nivel de control de ejecuciéon sea reducido, el coeficiente v debe tomarse, para
situaciones persistentes o transitorias, igual a 1,8.

JEl coeficiente vm sera igual a 2,0 si no existen edificios o servicios sensibles a los movimientos en las proximida-
= des de la pantalla.

: ) Afecta al empu je Qaswo
"®) En pilotes, se refiere a métodos basados en ensayos de campo o férmulas analiticas; para métodos basados en
pruebas de carga hasta rotura y métodos basados en pruebas dinamicas de hinca con control electrénico de la hinca
y contraste con pruebas de carga, se podra tomar 1,5 .
Tomas Cabrera (U.P.M.) 42
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Pantalla terreno arcilloso

Una pantalla de hormigdn armado contienen al terreno croquizado de la figura. Se pide:

1/ Calcular las leyes de tensiones verticales y empujes y horizontales.

2/ Calcular la profundidad total (t) de empotramiento de una pantalla en ménsula.

3/ Calcular la profundidad total de excavacién de la pantalla

4/ Comprobar estabilidad fondo cimentacion. (resistencia compresién simple: qu = 1,2 kp/cm?)

0,45
-
ARENA
¢=0 3,0m
= 30°
v NF s

ysat =19kN / m’ 30m

ARCILLA
qu= 120 kN/m?
@ ’— O 0 I T

qu =120kN / m*

cu:qz—u:6OkN/m2

_ @ >
Punto (0)

Superficie de rotura

ysat =21kN | m’

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Presiones verticales

1°/ Se calcula la ley de tensiones verticales en el terreno y la ley de empujes que actuan
sobre la pantalla.

En la siguiente figura se representan:

Las tensiones verticales efectivas (0" v ) y Las presiones intersticiales (U) del terreno, en
funcidn de la profundidad (z) para los dos lados de la pantalla.

o’v = KN/m?

ARENA

ysat =19kN / m’
3 m. @

— 2
u = kN/m 57 19 * 3 = 57 kN/m?

9 * 3 =27 kN/m2

30 57
ARCILLA ‘
® ® t
10t 30 11t 84 11t 10 t

Los empujes unitarios, activo y pasivo cuando existe cohesion (terreno arcilloso) son:

EMPUJE ACTIVO Unitario — aa:dha:]fa*d"‘(zc*@) %

EMPUJE PASIVO Unitario  —> ep:G'hPZI@*G'VJF(zC*@)

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Presiones horizontales
Arena (@ = 30°) Coeficiente de empuje activo: Ka = tg? (45° — @'/2).
Con @'= 30°: Ka1 =tg? (45° — 15°) = 1/3

Arcilla (@'= 0°): Ka2 =tg2 (45°-0°) =1 Kp2 = tg2 (45° + 0°) = 1
(c=cu=60kN/m2) — 0,6*2cu=0,6*2*60=72kN/m2

EMPUJE ACTIVO Unitario —> ea:a'hazl*dv—(o,6*2*6o*ﬁ)=cfv—72 IN/ m2
EMPUJE PASIVO Unitario — ep=a’hp=1*a’v+(0,6*2*60*\/i)=a’v+72 kN | m2

Las leyes de empujes en funcién de la profundidad (z) para los dos lados de la pantalla:

o’h = kN/m?2
T ARENA Arena (activo)
ysat =19kN / m’ 11357 =29
1/3*27= 9
m A Suma = 38
l u = kN/m2
W : Arcilla
s (t+4) Activo: 1* 84 = 84
3 m. !
J T E5 E3 : E
30/ 9: 19 |
ARCILLA","' 84
g | y (t+1,5), i
+1 ! |Ea e el
ﬁ:  E6 —,—E—» : E
SRR Ra t
5 2) ;

Wity N (t12) N
""""" e : v v v v N S S
10t 30 1*11t 84 72 , 72 111t 10t

e

2=84-72= 1@ <0,25*8 4/= 21 (CTEF.33)? ?
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Presiones horizontales
Arena (@ = 30°) Coeficiente de empuje activo: Ka = tg? (45° — @'/2).
Con @'= 30° Ka1 =tg? (45° — 15°) = 1/3
Arcilla (@'= 0°): Ka2 =tg2 (45°-0°) =1 Kp2 = tg2 (45° + 0°) = 1
(c=cu=50kN/m2) — 0,6*2cu=0,6*2*60=72KkN/m2
EMPUJE ACTIVO Unitario — ea:G'hazl*G’v—(Z*GO*\/I) =o'v—120 kN/m2

EMPUJE PASIVO Unitario — ep=a’hp=1*a’v+(0,6*2*60*\/1)=o-’v+72 kN | m2

Las leyes de empujes en funcién de la profundidad (z) para los dos lados de la pantalla:

0’h = kN/m?2
= Arena (activo)
ARENA
1/3 * 57 = 29
ysat =19kN / m’ 13%97= g
3m. \ Suma = 28
l u = kN/m?2 5
—————————————— —— - Arcilla
W | tea) Activo: 1* 84 = 84
E2/: !
3 m. : 5
J w|E5  Esfe |
30/ 2‘ i
ARCILLA,,"’ I
S ] |
A I (t+1,5) |
(t1) o Il ) i E7 | | %
% E6 I g|E4 N o
3 R i e iyt
| r | i : AR
(v2) N L :
: / o E | \
| SN t/2
________ vy I vy v 5 1 N
10t 30 1*11t+12 06*2cu=72 111t 10t

0,25*84=21>12 (CTEF.3.3)
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Presiones horizontales agrupando la cohesion: 2cu + 2cu = 4cu
Arena (@ = 30°) Coeficiente de empuje activo: Ka = tg? (45° — @'/2).
Con @'= 30° Ka1 =tg? (45° — 15°) = 1/3

Arcilla (@'= 0°): Ka2 =tg2 (45°-0°) =1 Kp2 = tg2 (45° + 0°) = 1
(c=cu=50kN/m2) — 0,6*2cu=0,6*2*60=72KkN/m2

EMPUJE ACTIVO Unitario — eaza’hazl*o’v—(o,6*2*60*\ﬁ)=ko—72 kN [/ m2
EMPUJE PASIVO Unitario — ep=a’hp=1*a’v+(0,6*2*60*\/i)=o-’v+72 kN | m2

Las leyes de empujes en funcién de la profundidad (z) para los dos lados de la pantalla:

0’ 'h = kN/m?
- Arena (activo)
ARENA
1/3* 57 =29
ysat =19kN /| m’ 3ro7= 9
3m. Suma = 28
l U = kN/m?
————————————— Arcilla
[ Activo: 184 = 84
E2
3 m.
30/ ) 1
ARCILLA/| / 5
i / . %
f / t+1,5)|
(t+51) E6 II ( ’i) E7 Y o
: 1 |E4 —— | — e Lt
/ : : i ! ! \ LN
S I I
" / t/2 | |
(t/2) | ; :
P I : ! t/2
________ ey | ! v 3 v ( ) S U SN L
10t 30 111t 84 0,6 *4cu =144 1*11t 10t
2 =84 > 21 (CTE F.3.3) Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Pantallas en arcillas

PANTALLA EN MENSULA.

Para el calcular la profundidad (t) de empotramiento se establece el equilibrio de momentos
respecto de un punto (0) (2 Mo = 0). (en este caso el punto esta en la base de la pantalla)

Las areas de los diagramas o leyes de empujes unitarios son los empujes sefalados y se
encuentran aplicados en los correspondientes centros de gravedad. Sus valores son:

E1= % * 19 * 3 = 28,50 (kN/m) E2=19*3 =57,00 (kN/m)
E3=1%*9*3=1350 (kN/m) E4 =84 xt=84,00t (kN/m)
E5 =% * 30 *3 = 45,00 (kN/m) E6 =30 * t = 30 t (kN/m)

E7=-144*t =-144 t (kN/m)

Las distancias (do) a un punto (0) desde los puntos de aplicacion de las fuerzas E se
indican también en la figura anterior, luego:

E Momento (m.t.) t3 t2 t
E1 | (28,5) * (t+4) 28,5 114
E2 | (57)* (t+1,5) 57 85,5
E3 | (13,5)* (t +1) 13,5 13,5
E4 | (841)* (t/2) 42
E5 | (451)* (t +1) 45 45
E6 | (30t)* (t/2) 15
E7 | - (144 t) *(t/2) 722

Suma momentos = - 1512 144 t 258

La ecuacion de equilibrio de momentos queda educida en este caso a una
ecuacion de segundo grado: -15 t2 +144 t + 258 = 0

La solucion matematica: t =11,14 m — con seguridad 1,2 (método de Blum)
t=12"11,14=1337m =14m ¥ o

(a mi modo de ver esta es la interpretacion correcta de CTE - F.3.3 y F.3.4)

3°/ La profundidad total a excavar de la pantalla: 14 + 6 = %

4°/ Comprobacion estabilidad fondo excavacién (CTE):

______________________

| : 60
coy*H <755 G =19%6=114kN / m* <7,5—— = 180kN / m’ .
1 2 5' 255 0*
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p = s CAMPUS DE
p EXCELENCIA

FGHTECHlCh INTERNACIONAL

‘Ingeniamos el futuro”

Escuela Técnica Superior de Edificacion Madrid

Ejemplo MURO PANTALLA DE HORMIGON: arcilla saturada
0.40 Tnim2
cubierta J.’ .J' |J'. 4’ J’ J’ J’ J’ J’ J" {{asante
A :a——:‘"—".— _-""—‘-‘-f.-: T T it it ik & i
| Obra () TR T A T R s -1
N.F. Linea de I uerta | Il Arfil‘llalp i Il I|| | Il I|| -F-ll ]
—— flotacion | ;- T ' '.:.' g I S ..—I h
— Planode | | |1, . . . (e st T
El) e : crujia Obra | eI T R AR R
pantoque | 1 vve . Arenasaturada. . ' k
fondo qUI"a _____ hi ; ; I | ; f . il i .a
I_l r| jl=i I|I i jl= b |
! Linea de dragado __ i i
; i DA
D Arcllla saturadal ‘IIIF Irl "j“ to ;' ¥ "I : ) I.I‘ I" :.I " I‘ : |"'| I.F :'I I"‘ I| :' -12
, @ =cero _c’=cu| e .‘,At' o DG o .
\ ' Soi R o I
' S L t‘to+At gh T e e
] |I|l|I.iI|I|I|iII|I| Wi i |I|I||I|L|I.ilul|I|iI.|I|I.|I|I|I|

Muro pantalla o tablestaca en arcilla saturada (@ = cero, ¢c'= cu)
Se trata de un caso especial en edificaciéon, pero usual en obra publica.

En un puerto el método constructivo seria:

1°/ Realizar el muro pantalla con lodos bentoniticos.

2°/ Realizar el dragado del lateral inundado.

La novedad radica en que del terreno arcilloso se puede extraer una muestra inalterada y
ensayarla. Se se puede obtener un resultado de rotura a compresion los valores de calculo seran:

Angulo de rozamiento interno: @ = cero.
Cohesion efectiva sin drenaje c'= cu.

En edificacion puede también darse este caso, CTE proporciona las formulacién:

Empuje activo

+ Con:c=cu y Ka=1(alser@=0)

____________________________________________________

Empujepasivo &

ieP:G,hp Kp GV+(2C VKp) Con: c=cu y Kp=1(alser@=0)

____________________________________________________
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