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RESUMEN

Cuando el cdlculo de pantallas esta marcado por un marcado sesgo tridimensional
como el que provoca la esquina en la mayor parte de los recintos que son de
geometria cuadrada o rectangular, la realizaciéon de modelos numéricos 3D resulta la
forma de resolver el problema con mas realismo.

La falta de datos fidedignos del terreno y la necesidad de minimizar el tiempo de
calculo, hacen que en la practica profesional actual las pantallas se dimensionen con
métodos tensidon-deformacidén que se acaban resolviendo mediante métodos de tipo
Winkler. Estos métodos optimizan los esfuerzos sobredimensionados que se obtienen
de los métodos clasicos de equilibrio limite, al permitir cuantificar el grado de
movilizacién de los estados de plastificacion del terreno.

El objetivo es cuantificar la repercusion en la fuerza de los anclajes y en los
momentos flectores que tiene la resolucion del problema en tres dimensiones. Se
propone en este trabajo la reduccidn de momentos flectores que se produce por
efecto de la esquina, en funcion de una nueva variable denominada rigidez relativa
del sistema 3D, para cualquier tipo de suelo, longitudes de recinto y espesor de
pantalla.
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ABSTRACT

When the calculation of slurry walls is marked by a marked three-dimensional bias
(as the one that causes the corner in most of the enclosures that are of square or
rectangular geometry), the realization of 3D numerical models is the way to solve the
problem with more realism.

The lack of reliable soil data and the need to minimize the calculation time, makes
that in current professional practice, the slurry walls are dimensioned with tension-
deformation methods that are solved by Winkler-type methods. These methods
optimize the oversized efforts obtained from the classical methods of limit
equilibrium, allowing to quantify the degree of mobilization of the state of
plasticization of the soils.

The objective is to quantify the repercussion in the strength of the anchors and in
the bending moments that the resolution of the problem has in three dimensions. In
this work we propose the reduction of bending moments produced by the effect of
the corner, based on a new variable called relative stiffness of the 3D system, for any
type of soil, enclosure lengths and diaphram wall thickness.
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RESUMO

Cando o calculo das pantallas estd marcado por un sesgo tridimensional marcado
como O que provoca a esquina na maioria dos recintos que son de xeometria
cadrada ou rectangular, a realizacion de modelos numéricos 3D é a forma de
resolver o problema con mais realismo.

A falta de datos de terreo fiables e a necesidade de minimizar o tempo de célculo fan
que na practica profesional actual as pantallas estean dimensionadas con métodos
de deformacidn-tension que finalmente son resoltos mediante métodos de tipo
Winkler. Estes métodos optimizan os esforzos enormes obtidos dos métodos clasicos
de equilibrio limite, permitindo cuantificar o grao de mobilizacién do estado de
plastificacion da terra.

O obxectivo é cuantificar a repercusion na forza das ancoras e nos momentos de
flexion que a resolucién do problema ten en tres dimensidns. Neste traballo
propoiiese a reducion dos momentos de flexién producidos polo efecto da esquina,
en funcion dunha nova variable denominada rixidez relativa do sistema 3D, para
calquera tipo de chan, lonxitudes de recheo e espesores da pantalla.
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Capitulo 1: Introduccion y objetivos

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

La realidad que nos rodea es tridimensional. Cualquier intento de aproximarse de
forma rigurosa y analitica al conocimiento de los fendmenos que gobiernan la
naturaleza, pasa por la resolucién de modelos numéricos mediante diferencias finitas
o elementos finitos. Estos permiten obtener soluciones precisas a problemas
complejos en los que intervienen una gran cantidad de variables, ponderar el valor
que tiene cada variable y su variacién a lo largo de cualquiera de las tres direcciones
del espacio e incluso del tiempo.

El recurso a esta metodologia de resolucién de problemas en ingenieria, desemboca
inevitablemente en un dimensionamiento optimizado de las obras y evita los
sobredimensionamientos que suelen proceder o del grado de incertidumbre de los
parametros de partida o de la desconfianza de los resultados excesivamente
conservadores alcanzados mediante el uso de los métodos analiticos que asumen
grandes simplificaciones.

1.2. ANTECEDENTES

Desde principios del siglo XX un gran nimero de autores ha estudiado el cdlculo y
dimensionamiento de pantallas. Sin embargo también desde esa época los
investigadores fueron conscientes de las grandes simplificaciones que suponian los
métodos de calculo que proponian.

El estado del conocimiento vigente, la practica profesional y la normativa espafola
remarcan la gran utilidad de los métodos de calculo de equilibrio limite para pantallas
con un unico apoyo, y de los métodos tension-deformacion para pantallas con mas
de un punto de sujecién. Estos métodos pueden tener en su base el modelo de
muelles de Winkler o bien utilizar los modelos numéricos de elementos finitos o de
diferencias finitas, que son los que mejor reproducen la interaccion pantalla-terreno.

En la practica profesional con frecuencia se usan unos u otros sin llegar a ponderar la
realidad tridimensional que suele gobernar los problemas en este tipo de estructuras.
Los motivos de esta praxis son multiples, desde econdmicos y temporales, hasta la
imposibilidad de calibrar los modelos numéricos.

Con los medios que en la actualidad ofrecen los avances informaticos, casi es posible
cualquier modelizacion de la interaccién estructura-terreno. No aprovechar estas
ventajas tan claras en el proceso de dimensionamiento resultaria una omision grave
e incurrir en un gasto innecesario en la ejecucion de las obras.
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Por otro lado la calibracion de modelos numéricos por medio de la instrumentacion
especifica de obra, conlleva un tiempo que con frecuencia no se tiene, cuando no la
instrumentacion colocada resulta insuficiente o es inexistente.

La realizacion de modelos numéricos en dos dimensiones no es una tarea que
requiera demasiado tiempo y sobretodo conlleva un tiempo de calculo
completamente asumible para el dia a dia de las oficinas técnicas, gracias a las
elevadas velocidades de procesamiento de datos que soportan los procesadores
actuales.

El equilibrio entre el tiempo necesario para realizar un modelo, el tiempo de calculo
para su resolucién, el precio con el que se paguen estos trabajos y la importancia de
la obra de estudio, hacen que sea el analisis prudente en cada caso el que permita
discriminar la conveniencia de hacer modelos numeéricos 3D.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA E INTERES DEL ESTUDIO

Para los recintos apantallados la idealizacion de su geometria como un problema
plano, de ancho unitario, queda muy del lado de la seguridad al no tener en cuenta
tanto la reduccién de momentos flectores y de las fuerzas en los puntales o en los
anclajes que se producen en las proximidades de las esquinas.

El problema que se plantea resolver en este trabajo es cuantificar la influencia que
tiene el efecto tridimensional que supone la esquina de un recinto apantallado en los
momentos flectores, que son los esfuerzos que gobiernan el dimensionamiento de las
pantallas.

Se juzga que el estudio puede presentar interés al permitir establecer una prevision
de la reduccién de los esfuerzos flectores en las pantallas si se mantiene la praxis de
realizar el dimensionamiento de recintos apantallados mediante modelos numéricos
bidimensionales 0 mediante modelos tipo Winkler.

El resultado permitiria cuantificar la reduccidon de forma practica y eficaz, y evitaria la
elaboracion de modelos numéricos 3D, con el consiguiente ahorro de horas de
trabajo y de tiempo de calculo. Para ello se busca una variable que permita
sistematizar la prevision de la reduccion de momentos flectores en cualquier zona del
semirrecinto apantallado.

1.4. ALCANCE Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

El estudio se centra en las pantallas continuas y pantallas de pilotes de hormigdn que
permitan la excavacidn de recintos en los que existan esquinas perpendiculares entre
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si. El estudio se realiza para recintos cuadrados simétricos pero sus resultados son
aplicables a recintos rectangulares.

Uno de sus objetivos es sintetizar el estado del conocimiento sobre el
dimensionamiento de este tipo de estructuras; el orden de la exposicion ha sido el
cronoldgico. Ante la numerosa bibliografia hallada, se intercalan epigrafes de sintesis
de los principales modelos de calculo. Para todo ello se ha recurrido a bibliografia
clasica de Geotecnia y Estructuras, asi como a articulos de revistas especializadas de
ingenieria civil que abordasen el problema de la interaccién estructura-terreno para
pantallas.

Otro de los objetivos ha sido cuantificar la reduccion de esfuerzos cortantes y
momentos flectores que se produce entre los modelos hookeanos y los de equilibrio
limite, variando las diferentes condiciones de contorno del problema, para unas
acciones tipo, en unos suelos tipo, que han intentado ser representativos de un
amplio espectro de situaciones.

También proceder a la modelizaciéon numérica (utilizando esquemas explicitos en
diferencias finitas) en dos dimensiones y cuantificar las diferencias en la flexion con
los métodos hookeanos.

Finalmente se pretende cuantificar la reduccion de momentos flectores por influencia
de la esquina en los recintos apantallados, para cualquier terreno, espesor de muro y
longitud de recinto. Para ello se comparan modelos numéricos en diferencias finitas
en dos y tres dimensiones para cuantificar tanto la reduccién de los momentos
flectores que se produce, como la reduccion de la fuerza de los anclajes, analizando
la influencia que tienen distintas variables como el espesor y el empotramiento de la
pantalla, la distancia a la esquina, la densidad relativa del terreno o su cohesion.

Como consecuencia de todos los resultados obtenidos, se deducen las reducciones
fundamentalmente en el momento flector que se producen entre los métodos
hookeanos y los de equilibrio limite, entre los modelos en diferencias finitas en 2D y
los modelos Winkler y entre los modelos en diferencias finitas en 2D y los modelos
en diferencias finitas en 3D. Conociendo dichas reducciones, se pueden deducir
ordenes de magnitud o criterios de utilizacion de los diferentes métodos de calculo
para el disefio de pantallas, segin sea el grado de precisién que se requiera, o las
limitaciones que se puedan asumir en el dimensionamiento de cada trabajo.

1.5. METODOLOGIA DE TRABAJO

Mediante busqueda bibliografuca, en este trabajo se realiza una descripcién de las
principales formas de modelizar el célculo de pantallas continuas de hormigén vy
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pantallas de pilotes, exponiendo su fundamento fisico y matematico, mediante
métodos de equilibrio limite, modelos Winkler, y modelos numéricos en diferencias
finitas en dos dimensiones y en tres dimensiones. Para ello se realiza un recorrido
historico con el objeto de poner de manifiesto las distintas necesidades a las que
fueron haciendo frente los distintos investigadores, dejando de este modo patentes
los avances y limitaciones de cada uno de los nuevos métodos que se han ido
proponiendo a lo largo de los afios.

Una vez propuesto el estado del arte del calculo de este tipo de estructuras, se
realiza un trabajo de comparacidon entre métodos de calculo analitico por equilibrio
limite (en voladizo y con base libre) y métodos tensidn-deformacion resueltos
mediante el programa de elementos finitos RIDO v.20; se comparan 19 casos
diferentes. Para ello se comparan modelos del terreno idénticos, en los que se
procede a la variacion progresiva de las distintas condiciones de contorno; se
concluye con la cuantificacion del porcentaje de esfuerzos maximos (cortante y
flector) que desarrolla RIDO respecto a los métodos de equilibrio limite, como
consecuencia de la deformabilidad de la pantalla que permite que no se alcancen
siempre los estados de plastificacion del terreno.

Seguidamente se comparan los momentos flectores obtenidos mediante RIDO, con
los que se obtienen con modelos bidimensionales de diferencias finitas resueltos a
partir de su elaboracion con FLAC3D v.03 (Fast Lagrangian Analysis of Continua),
tanto para pantallas continuas como para pantallas de pilotes. Los resultados
dependen de la discretizacién y del error admitido en el calculo que se imponga a los
modelos.

Calibrados los modelos numéricos bidimensionales con los modelos hookeanos y
teniendo en cuenta el tiempo de cdlculo, finalmente se abordan los modelos
numéricos 3D. Dado el marcado caracter tridimensional que suelen presentar los
recintos apantallados se comparan los modelos numéricos bidimensionales vy
tridimensionales en el calculo del momento flector, con el objeto de intentar
cuantificar la influencia de la esquina en el calculo 3D de estas estructuras. De esta
forma se pretende cuantificar la reduccion del momento flector a que estaria sujeta
una pantalla en cualquier seccidon de un recinto apantallado, en funcién del momento
flector obtenido mediante modelos numéricos 2D. Para ello se define una nueva
variable, la rigidez relativa del recinto 3D.

Todas las sucesivas comparaciones mencionadas mas arriba, permiten ver cuan del
lado de la seguridad se queda el disefio seguin se emplee un andlisis en dos o en tres
dimensiones, y segun la metodologia de calculo que se utilice. Dichas comparaciones
permitiran tener una idea del grado de certidumbre con el que se esta realizando el
dimensionamiento del recinto apantallado.
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2. ESTADO DEL ARTE SOBRE CALCULO DE PANTALLAS

2.1. INTRODUCCION A LAS ESTRUCTURAS DE CONTENCION FLEXIBLES

Desde tiempos muy remotos se levantaron pantallas de tablestacas como trabajos
previos a la contencién de infraestructuras de edificacion y a las obras publicas e
hidraulicas.

Concretamente se tiene constancia de que las primeras estructuras flexibles fueron
las tablestacas de madera, cuya fecha de origen es dificil de concretar pero que
como minimo se remonta a varios siglos atras. Producto de las desventajas que
presentaba, como material de construccion, la madera (baja resistencia, alta
deformabilidad, dimensiones limitadas a las piezas, problemas frente a la accién del
agua en caso de no encontrarse sumergida de forma permanente, la accion de los
agentes bioldgicos que la deterioran haciendo disminuir sus caracteristicas
mecanicas, etc), se introdujeron las tablestacas de hormigdn armado, que
presentaban mayores ventajas comparativas con las tablestacas de madera, entre las
que cabe citar la posibilidad de construir elementos prefabricados, con todas las
ventajas que conlleva cualquier proceso de prefabricacion. Dado que raramente se
podian recuperar y por lo tanto debian formar parte de la obra definitiva, surgid la
idea de las tablestacas de acero. Estas ultimas presentaban ventajas en cuanto a su
bajo peso, mayor resistencia a flexion y mayor velocidad de colocacién, pero a la vez
mostraban un inconveniente nada despreciable que era la oxidacién que sufrian en
caso de formar parte de una obra definitiva y de estar en contacto con el agua,
ademas de no poderse hincar en materiales resistentes.

Aunque las primeras pantallas de pilotes secantes o tangentes se datan en el afio
1934, no fue hasta principios de los afos 50 del siglo XX, por parte de Veder y
Marconi en Italia, cuando, tanto para optimizar las soluciones a los problemas de
aunar cimentacién y contencién de tierras en edificios con sétanos, para aprovechar
mejor los espacios urbanos y evitar los problemas que planteaban las excavaciones
profundas cercanas a las estructuras existentes, como ante problemas que generaba
un nivel freatico muy préximo a la superficie del terreno, se empezaron a desarrollar
las técnicas de los muros pantalla.

Sin embargo, ha sido en el Ultimo tercio de dicho siglo XX cuando, gracias a la
aplicacion de los lodos tixotropicos, y a los equipos de excavacidn mecanico-
hidraulicos, ha sido posible la construccién de sétanos, de aparcamientos, de pasos
inferiores, bajo edificios y calles mediante la técnica de los muros pantalla.

El muro pantalla o pantalla se ha ido consolidando con el paso de los afios hasta la
actualidad como una estructura que soluciona los problemas de excavaciéon y
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contencion de tierras, sobretodo cuando existe dificultad en la estabilidad de la
excavacion y preocupa la seguridad de los edificios colindantes.

Antes de continuar cabe puntualizar el concepto de estructura rigida y flexible que se
va a manejar en este capitulo. Se considera que cuando las estructuras no cambian
de forma bajo la accién de los empujes del terreno, es decir cuando no aparezcan
deformaciones apreciables de flexién o acortamiento, se trata de estructuras rigidas.
No resultan asi las pantallas, pues su principal cualidad es la de ser una estructura de
contencion flexible, es decir en ella las deformaciones cambian la distribucion y
magnitud de los empujes, influyendo notablemente en las resistencias y acciones
entre el suelo retenido y la estructura resistente.

No obstante, aunque las pantallas permiten la ejecucion de grandes excavaciones en
vertical, conllevan en su proceso constructivo problemas geotécnicos implicitos.
Dichos problemas resultan asumibles si se controlan mediante un buen proceso de
calculo. Asi por ejemplo aunque se empleen lodos tixotrépicos durante el proceso
constructivo, no puede evitarse una cierta descompresion horizontal del terreno que
se traduce en asientos verticales en el trasdds, que pueden no ser admisibles en el
caso de que haya edificaciones proximas o medianeras en mal estado.

En el caso de pantallas de pilotes, si no se pueden acodalar hay que anclarlas, lo cual
puede ser problematico si los anclajes se meten debajo de las edificaciones vecinas,
dado que en la parte posterior de un bulbo de anclaje se crea una zona de
descompresion que se traducira, si el anclaje no es suficientemente profundo, en
movimientos en superficie que pueden dafar las edificaciones.

Finalmente remarcar que las pantallas pueden trabajar simultaneamente como
elementos estructurales de contencion flexible y como un tipo de cimentacién
profunda.

2.2. PANTALLAS Y MUROS CONVENCIONALES

2.2.1. Definicion

El caso mas frecuente de pantalla, es el de un muro hormigonado en el interior de
una zanja profunda, sin necesidad de encofrado ni de entibacion, ya que las paredes
se autosostienen en terrenos cohesivos y con lodos bentoniticos en la mayor parte
de los restantes. Se construyen en forma de paneles discontinuos directamente en el
terreno desde su superficie, generando, al final del proceso constructivo, elementos
verticales de hormigdén armado de seccidn rectangular (en el caso de pantallas
continuas de hormigdn), que presentan una continuidad funcional a lo largo de su
traza. Es un sistema continuo, interrumpido sélo por las juntas entre paneles, a la
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vez que un sistema resistente, estanco y de ejecucidn poco ruidosa. La
descompresion del terreno es minima al no existir la necesidad de una excavacion y
relleno trasdosado al muro. La técnica de las pantallas permite construir recintos
circulares pudiendo ser ejecutados en cualquier tipo de terreno. Asi pues es la
solucion previa al vaciado de solares con terreno de pobre condicion geotécnica, en
presencia de niveles freaticos o si existe peligro de hundimientos en las calles y en
las edificaciones colindantes.

El Cddigo Técnico de Edificacion (en adelante CTE) define y determina las funciones
de la pantalla de forma extensa y completa como “aqguellos elementos de contencion
de tierras que se emplean para realizar excavaciones verticales en aquellos casos en
que €l terreno, o las estructuras cimentadas en las inmediaciones de la excavacion,
no serian estables sin sujecion, o bien, se trata de eliminar posibles filtraciones de
agua a traves de los taludes de excavacion y eliminar o reducir a limites admisibles
las posibles filtraciones a través del fondo de la misma, o asegurar la estabilidad de
éste frente a fenomenos de sifonamiento’.

2.2.2. Servicio

De esta definicidon se extraen las distintas funciones de las pantallas que se detallan a
continuacion:

@ Aprovechamiento de los solares en profundidad.

« Contencion de tierras, limitando movimientos y consecuentemente reduciendo
riesgos en los edificios adyacentes.

® Impermeabilizacion de estructuras sometidas a carga hidraulica.

& Cimentacion de los pilares perimetrales, cuando su espesor e inercia lo
permitan.

Cuando en las obras subterraneas no sea posible la ejecucion tradicional de muros
de contencidn o de sétano, las pantallas resultaran Gtiles para construir:

@ Soétanos en obras de edificacion.

% Galerias y tuneles en obras urbanas.

©® Muros de contencidn y pasos inferiores en las obras publicas.
% Diques y ataguias en obras hidraulicas.

@ Muelles y diques secos en obras portuarias.
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Para el caso de pantallas continuas de hormigdn, dada la gran capacidad de carga y
la posibilidad de conformar secciones de la geometria y la inercia deseada, los
elementos de la pantalla pueden trabajar también como cimentaciones profundas.

Desde el punto de vista estructural, la pantalla cumple un trabajo de contencién de
tierras y de impermeabilizacidon. Sin embargo si la excavacién se realiza por debajo
del nivel freatico, habra que prever una impermeabilizacién suplementaria al propio
hormigdn, o un sistema de camara bufa que recoja pequefias filtraciones como
sefalan los Pliegos de Condiciones de muchos ayuntamientos.

2.2.3. Distincidn respecto a los muros convencionales y entibaciones

Las principales diferencias entre las pantallas por un lado y, los muros de contencion
y las entibaciones por otro, son:

® Se ejecutan antes que la excavacion.

@ Suelen alcanzar una profundidad superior a la de la excavacion, en magnitud
comparable a ésta.

@ El empotramiento de la pantalla en el terreno por debajo del fondo de la
excavacion es, en general, indispensable para su estabilidad, constituyendo en
ocasiones el Unico elemento que la proporciona y siendo el peso propio de la pantalla
un factor de influencia muy escasa o nula.

@ Son estructuras flexibles, es decir resisten los empujes del suelo deformandose.

2.3. PANTALLAS CONTINUAS Y PANTALLAS DE PILOTES
2.3.1. Pantallas continuas de hormigdn

Las pantallas continuas de hormigdn son paredes verticales construidas mediante la
perforacion de zanjas alargadas y profundas que se mantienen abiertas, con ayuda o
sin ayuda de lodos bentoniticos, hasta el relleno posterior de hormigén (previa
colocacion de la armadura) en tramos determinados, formando una estructura
resistente e impermeable.

Sus funciones se pueden sintetizar en:
@ Resistir empujes del terreno.
® Reducir las deformaciones del entorno a los limites admisibles.

 Impedir el paso de agua a través de la misma.
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@ Transmitir y soportar cargas estructurales.
2.3.2. Pantallas de pilotes

Las pantallas de pilotes son elementos estructurales flexibles utilizados para la
contencién de terrenos. La técnica de ejecucion consiste en colocar pilotes
generalmente perforados y muy préximos, de forma que entre pilotes consecutivos
se forme en el trasdds un arco de descarga. En general esta técnica esta proliferando
en los Ultimos afos, dado el ahorro en el tiempo de ejecucién de la pantalla que se
traduce en una reduccion del coste. Ademas de las razones expuestas, existe un
condicionante geométrico que es el espacio, factor con el que se debe contar en la
construccion de sétanos en solares pequenos de ciudades. Otro condicionante que
salvan este tipo de pantallas es la existencia de terrenos heterogéneos con
oquedades, cuevas, galerias, cimentaciones antiguas, etc.

2.4. CRITERIOS DE ROTURA DEL TERRENO PARA PANTALLAS

2.4.1. Criterio de rotura de Coulomb

La resistencia al corte de un suelo depende de su naturaleza, tanto de su estructura
mineraldgica (estructura microscopica) como de la estructura de su fabrica interna
(estructura macroscdpica), de su nivel de deformaciones y, sobretodo, de su estado
tensional.

En 1776, Coulomb propuso un criterio de rotura de suelos aplicando al terreno las
leyes de rozamiento entre cuerpos, concretamente atribuyd al rozamiento entre las
particulas que componen un suelo la resistencia al corte del mismo.

Admitié que los suelos rompen por esfuerzo cortante a lo largo de planos de
deslizamiento y que en algunos tipos de suelos, Unicamente el mecanismo de
rozamiento interno rige su resistencia al esfuerzo cortante. Asi, la resistencia al corte
en suelos no cohesivos viene dada por r=c-tg¢, siendo ¢ el angulo de rozamiento

interno de las particulas que depende del material que componga el suelo, y o la
tensién normal a la que esta sometido dicho suelo.

Sin embargo en las arcillas el término de la cohesién era una fuente importante de
resistencia al corte y parecia independiente de cualquier presién normal exterior que
actuara sobre ella. En estos materiales la resistencia al corte venia dada
directamente por 7 =cC.

Por tanto el criterio de rotura de Coulomb establece que la resistencia al corte de un
suelo genérico viene dada por la expresion:
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T=C+o0-1g¢ (2.1)

Esta expresién no produjo buenos resultados para el disefio de estructuras en el
terreno. El motivo se hizo evidente cuando Terzaghi publicé el principio de esfuerzos
efectivos del terreno. Terzaghi demostrd que dado que el agua no puede absorber
esfuerzos cortantes importantes, la resistencia al corte de un suelo debia ser el
resultado sélo de la resistencia al rozamiento que se produce en los puntos de
contacto entre las particulas del terreno. Por tanto para un suelo saturado, el criterio
de rotura de Coulomb adaptaria la siguiente expresion:

r=c+(o, - u)tg¢ (2.2)
Donde,
1, resistencia al esfuerzo cortante del terreno a favor de un determinado plano
on, tensidn normal total actuando sobre el mismo plano
1, presion intersticial o presion de poro
c¢’, cohesion efectiva
¢’, angulo de rozamiento interno efectivo

2.4.2. Criterio de rotura de Mohr-Coulomb

Mohr elimind la hipdtesis de la variacién lineal entre los esfuerzos normal y
tangencial limites en el plano de rotura. Para Mohr dicha variacién podia
representarse mediante una curva (envolvente) que explicaria de forma aceptable el
comportamiento de materiales fragiles como rocas, suelos y hormigon.

Propuso que si se conocen las tensiones principales y sus direcciones, siempre es
posible determinar la tensidon normal y tangencial en cualquier otra direccion.

Al relacionar o - 1 y dibujar en una misma grafica la recta de Coulomb vy el circulo de
Mohr, (ver Figura 2.1.) se puede establecer analiticamente una relacion (ecuacién
2.3). Cuantificando proporciones geométricas y operando con la tensién principal
mayor (o1) Yy la tension principal menor (o3) se obtiene la ecuacion de Mohr-
Coulomb.
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Figura 2.1. Criterio de rotura de Mohr-Coulomb.
2.5. TEORIAS DE EMPUJE

La construccion de muros pantalla en zonas donde existan estructuras adyacentes,
aumenta los movimientos horizontales de la pantalla que deben limitarse. Por ello, es
importante no permitir que el terreno desarrolle en su totalidad su capacidad
resistente.

Existen distintas teorias para calcular el valor de los empujes que actian sobre una
estructura enterrada. Las de uso mas generalizado son las de Coulomb y Rankine.
Aunque la teoria de Coulomb fue propuesta en 1776, no se ha seguido el orden
cronoldgico en este epigrafe para, una vez expuesta la teoria de Rankine (1857),
poder sintetizar brevemente la teoria de Coulomb.

2.5.1. Teoria de Rankine: empuje activo, pasivo y en reposo

Se desarrolla en 1857, se basa en el equilibrio plastico, es decir considera que cada
particula de la masa de suelo estd a punto de fallar. Como hipétesis desprecia el
rozamiento terreno-estructura, considera el trasdds horizontal y el muro vertical.

2.5.1.1. Empuje en reposo

Cuando en el terreno no se ha introducido ningin elemento que modifique su estado
tensional, se considera que la masa de suelo se encuentra en reposo. De este modo
los esfuerzos en el elemento del suelo a una profundidad z, deformaran
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verticalmente el terreno por efecto del peso propio, pero no podran expandir
lateralmente el terreno dado que éste se encuentra confinado bajo las mismas
condiciones de carga. Esta condicion se refiere al equilibrio elastico y los esfuerzos
en la direccidn horizontal se pueden obtener de la relacion esfuerzo-deformacion del
suelo.

El esfuerzo horizontal efectivo a una profundidad z es funcion de la tension vertical
efectiva y se expresa como O 'O,h =K, -0, . Integrando respecto a la profundidad la

expresion anterior, para terrenos puramente granulares y sin sobrecarga en
superficie, se obtiene el empuje ejercido por el suelo en reposo (Eo):

E,=2-7-H%-k 2.4)

1
2
El coeficiente de empuje en reposo (ky) en materiales normalmente consolidados es
menor que 1, pero en suelos sobreconsolidados puede llegar a ser 2 o incluso

superior, dado que ko depende de la historia geoldgica del material (Rodriguez Ortiz,
2000).

De la Fuente (2006) en las VI Jornadas sobre sistemas de sostenimiento, defendid
que para el empuje en reposo de suelos granulares y cohesivos normalmente

consolidados, es frecuente utilizar la expresion Ky =1—S€N¢@, que proporciona

valores de 0.35-0.50 en arenas, segun sea su compacidad y 0.5-0.7 en suelos
arcillosos. En arenas compactas, ko se sitia entre 1.0-1.5 y en suelos arcillosos
compactos entre 1.0-2.0. En suelos preconsolidados su determinacion es dificil,
alcanzando valores que pueden superar ampliamente la unidad.

2.5.1.2. Empuje activo

Si desde el estado en reposo se introduce una pantalla en el terreno y a continuacion
se ejecuta una excavacion en su intradds, la estructura comenzara a alejarse del
suelo permitiendo que el suelo se expanda lateralmente. El esfuerzo vertical
permanece constante y el horizontal se reduce. Inicialmente esta reduccion es
elastica y proporcional a la deformacion, pero a medida que la diferencia entre los
esfuerzos principales mayor y menor aumenta, producto de la reduccion del esfuerzo
horizontal, el diametro del circulo de Mohr aumenta hasta alcanzar la curva de
rotura. En ese momento la pantalla ha alcanzado un estado permanente conocido
como estado activo.

El factor que relaciona los esfuerzos horizontal y vertical en este estado, se llama
coeficiente de empuje horizontal activo y segin Rankine vale:
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1-seng
k =—— "
° 1+seng (2:5)

Si se representa t-c, se obtienen dos rectas de deslizamiento que forman un angulo

7 ¢
i - -
de ( 4 ZJ con la horizontal.

El esfuerzo horizontal efectivo a una profundidad z estd dado por o', ,=K,-o,.

Integrando la expresion anterior, respecto a la profundidad, para terrenos granulares
y sin sobrecarga en superficie, se obtiene el empuje ejercido por el suelo en estado
activo (E;) cuyo valor es:

1
Ea=2'7'H2'ka (2.6)

En caso de existir cohesion en el interior del terreno ésta disminuye el empuje activo,
mientras que una sobrecarga externa (gext) en el trasdos de la pantalla lo aumenta.
Teniendo en cuenta ambas condiciones, el empuje activo se rige, de forma general,
por la siguiente expresion:

Ea:;'y'Hz'ka_z'C'H'\/E_I_qext'ka (2.7)

En caso de existir edificaciones préximas a la coronacién de la pantalla y cuyos
cimientos se encuentren a poca profundidad, se recomienda disefiar el muro pantalla
por procedimientos de equilibrio limite con los coeficientes de empuje que se indican
en la misma Figura 2.2 (Garcia de la Oliva, 2002).

Coeficiente de empuje
h Relacion d/h horizontal, k,
recomendado
e d <0.5'h ko
0.5'h<d <h 0.5*(ko+ka)

Figura 2.2. Esquema de cimiento proximo a coronacion de pantalla y
coeficiente de empuje recomendado.
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2.5.1.3. Empuje pasivo

En este caso la pantalla es empujada hacia la masa de suelo, por tanto el circulo de
Mohr aumentara su didmetro hacia la derecha del esfuerzo vertical oy, tal que éste
pasara a ser el esfuerzo vertical menor. El empuje maximo contra el muro se
produce cuando se alcanza la rotura por corte, situacion que se denomina estado
pasivo.El factor que relaciona los esfuerzos horizontal y vertical en este estado, se
llama coeficiente de empuje horizontal pasivo y, segun Rankine, se define como:

_1+seng

" T 1-seng 25)

Si se representa t-G, se obtienen dos rectas de deslizamiento que forman un angulo

de + [”+ ¢j con la horizontal.
4 2

En caso de existir cohesidon en el interior del terreno y sobrecarga externa (qext), €l
empuje pasivo se incrementa tomando el siguiente valor:

1
Epzz-y-Hz-karZ'C-H'\KJrqext‘kp (2.9)

2.5.2. Teoria de Coulomb

Propuesta en 1776 y siguiendo la nomenclatura de la figura 2.4, tenia en cuenta el
rozamiento estructura-terreno (§), consideraba ademas una superficie de
deslizamiento plana y se podia aplicar a muros de contencién con cualquier
inclinacion en su trasdds, es decir no sélo paramentos verticales (o) y también con
inclinacién de tierras (B) en el trasdds. Coulomb limitd la aplicacion para el caso de
presion de tierras activo a una superficie de rotura plana. Esta hipétesis fue aceptada
para presiones activas de tierras, pero para el caso de presidon pasiva del terreno era
cuestionable.

Se han propuesto muchas formas de rotura como forma de modelar la superficie de
rotura que proporcione la minima resistencia pasiva que se obtiene con una
superficie plana (arcos de circunferencia, espirales logaritmicas, superficies planas y
combinaciones entre ellas). El método desarrollado por Ohde (1938), que combina
una superficie de rotura plana con una de espiral logaritmica, es considerado por la
bibliografia técnica como de el mas aceptado de todos los propuestos (ver figura
2.3).
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Figura 2.3. Modelo superficie de rotura, caso pasivo: espiral logaritmica y
superficie plana.

Siguiendo la nomenclatura grafica de la Figura 2.4, el coeficiente de empuje
horizontal activo viene dado, segun Coulomb, por la siguiente expresion:

- sen’(a + @)

a ) Sen(¢+ 5) Sen(¢_ﬂ)
sen’a - sen(a _5)'{1+ \/sen(a - 5)-sen(a + )

}2 (2.10)

Del mismo modo el coeficiente de empuje horizontal pasivo:

- sen’(c — )
i sen(e +5)- sen(
sen(a +5)-sen(a + )

sen’a -sen(a + &) {1+ \/

@ ®)
Figura 2.4. Angulos que intervienen en el calculo de empujes sobre muros

en la teoria de Coulomb.
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Sea cual sea la teoria de empujes que se emplee en el calculo del empuje pasivo, es
de practica habitual aplicar un factor de seguridad al coeficiente de empuje
horizontal, entre 1.5-2.0 o bien dividir la cohesién y la tangente del angulo de
rozamiento interno del suelo por un adecuado coeficiente de seguridad. Algunos
autores recomiendan no utilizar dicha minoracion del empuje pasivo al emplear la
teoria de Rankine, debido a que es demasiado conservadora (Calavera, 2001).

Otros autores recomiendan considerar los valores de k, y k, como funcion de la
oblicuidad & de los esfuerzos sobre la pantalla. De este modo habria que considerar
para el empuje activo § = + ¢ y para el empuje pasivo § = - ¢. Pero también
sugieren considerar 5 = 0 en el caso pasivo, quedandose de este modo del lado de la
seguridad, o bien 6 = -0.7"¢

Ante la incertidumbre de conocer el valor de &, se suele trabajar con 5=0, ello
implica que los movimientos necesarios para alcanzar el equilibrio plastico son mas
limitados, quedandose el calculo del lado de la seguridad.

2.6. GENERALIDADES SOBRE EL CALCULO DE PANTALLAS

Ya se ha dicho que las pantallas trabajan fundamentalmente a flexion. Sobre esta
idea hay que afadir que el peso propio de la pantalla suele ser un factor de
influencia muy escasa o nula en el proceso de calculo. Sin embargo son por un lado
la longitud a introducir por debajo de la excavacién (denominada empotramiento) y
por otro lado el apoyo mediante anclajes o puntales, unas de las principales variables
para el calculo del equilibrio total de la pantalla.

El empotramiento tiene en principio una longitud tal que la reaccidon o empuje pasivo
del terreno en el intradds sea grande, al menos comparable al empuje activo que
recibe en el trasdds. Si la longitud de empotramiento es tal que el conjunto suelo-
pantalla esta en equilibrio (con seguridad) la pantalla podra quedar en voladizo. Esto
es bastante dificil lograrlo con excavaciones de mas de 5-6 metros y espesores de
pantalla y empotramientos ldgicos, debiendo recurrirse entonces a apoyarla.

El apoyo de una pantalla puede lograse de varias formas. Normalmente se recurre a
anclajes activos (cables postesados anclados al terreno y a la estructura) o pasivos
metdlicos (habitualmente vigas o celosias metalicas); en cualquiera de los casos,
éstos elementos se distribuyen en una o varias filas de la altura libre de la pantalla.
Estos anclajes van a producir la reaccién necesaria para poder soportar el empuje
activo del trasdds. Los anclajes ademas dan estabilidad a la pantalla permitiendo
controlar sus deformaciones; también al limitar la flexién de la pantalla, hacen que el
canto o espesor de la misma sea menor y en consecuencia su coste de ejecucién
material.
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También existen otros procedimientos de sujecion o apoyo de las pantallas entre los
que cabe destacar:

% apuntalamiento al fondo de la excavacion,

« apuntalamiento reciproco contra otras pantallas préximas, que limitan la
excavacion, bien sean en paralelo o en angulo,

® mediante forjado de la propia edificacién, que refieren los empujes horizontales
a pantallas opuestas o a los pilares en que se apoyan,

® mediante anclajes a otras estructuras de contencién paralelas, como pantallas,
muros, macizos de hormigdn, mamposteria, etc,

® combinaciones de los anteriores dentro de una misma obra.

2.6.1. Comprobaciones en el calculo de pantallas continuas y de pilotes

Cuando se proyecta una pantalla deben realizarse una serie de comprobaciones en la
situacion pésima para cada una de las fases del proceso constructivo. Sélo cuando la
comprobacién en una determinada fase impliqgue necesariamente el cumplimiento de
otras con un mayor grado de seguridad, podra prescindirse de las comprobaciones
correspondientes a éstas.

Las comprobaciones de cada fase deben comprender al menos la verificacién de los
siguientes ELU (estados limite Ultimos) (Uriel, 1996):

@ Geotécnicos:

¢ Estabilidad general, ante un posible deslizamiento profundo.

¢ Estabilidad del fondo de la excavacion ante posibles fendmenos de
sifonamiento, subpresion o erosion interna.

¢ Estabilidad de las zanjas.

+ Rotura de la pantalla por hundimiento.

¢ Rotura combinada del terreno y del elemento estructural.
@ Estructurales:

+ Rotura de la pantalla como elemento estructural

¢ Estabilidad de los elementos de sujecidn (anclajes o apuntalamientos).
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¢ Estabilidad o movimientos inadmisibles de las edificaciones o servicios
proximos.

Es importante mencionar, que un criterio de peligrosidad empleado para determinar
los movimientos del terreno, esta basado en la distorsion angular, cuyo valor limite
es del orden de (Rodriguez Ortiz, 2002):

(AS) < 1
L ~ 1000

(2.12)

Donde As corresponde al asiento en superficie y L a la longitud de la pantalla. El CTE
recomienda un valor limite de la distorsidn angular para estructuras de contencion
equivalente a 1/300.

2.7. MODELOS DE ANALISIS DE PANTALLAS

2.7.1. Métodos clasicos de calculo para pantallas continuas

Los métodos actualmente existentes para el calculo de pantallas se pueden clasificar
en dos grandes grupos:

@ Métodos clasicos:

¢ Métodos de estado limite: se basan en las condiciones del equilibrio
limite del terreno, en los que se suponen empujes de tierras en dicho
estado, e independientes de la deformacion.

¢ Métodos semiempiricos: se les considera como de equilibrio limite pero
con modificaciones empiricas deducidas de estudios experimentales o de
medidas reales.

¢ Métodos “tension-deformacion”: se basan en la interaccién suelo-
estructura y suponen que la reaccidon del suelo en un punto de la pantalla
depende sdlo del desplazamiento de dicho punto.

& Métodos numéricos: son los que reflejan mejor la realidad, sin embargo
requieren de unos parametros de calculo precisos, lo que conlleva investigaciones de
campo costosas, asi como una modelizacion numérica del problema.

Para el calculo de pantallas es necesario tener en cuenta un elevado numero de
parametros relativos al comportamiento del suelo, respecto a la relajacion que se
produce cuando se realiza la excavacidon y a su relacién con el elemento estructural
que se ha introducido. Ademas cuando aumenta la profundidad de excavacion, el
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nimero de estratos de suelo diferentes, el nimero de niveles de anclaje y la
importancia de la obra, el proceso de calculo resulta inabordable de forma manual
para unos costes competitivos de mercado. En la Figura 2.5 se puede apreciar en
croquis una primera distribucion de sectores afectados por empujes activos y pasivos
en el intradds y trasdos de una pantalla sin apoyos.

En los siguientes epigrafes se pasa a describir de forma breve los métodos que han
tenido mayor uso o difusién histdricamente y que se han venido empleando hasta la
actualidad, destacando sus ventajas e inconvenientes. La exposicidn seguird un

/ Zona de
empuje
pasivo

orden cronoldgico para poner de manifiesto las innovaciones que, respecto a los
modelos anteriores, los nuevos estudios presentaron en el momento de su aparicion.

Figura 2.5. Croquis de zonas de empujes activos y pasivos en trasdos e
intrados y sentido de los mismos para una pantalla sin apoyos (Madrid A.,
2004).

2.7.1.1. Métodos de estado limite

Se desarrollaron sobretodo a partir de 1925 y proporcionan resultados, en general,
bastante aproximados del maximo momento flector y de los esfuerzos en los
anclajes. Consideran que el empuje que desarrolla el terreno sobre la pantalla es el
correspondiente a un estado limite de resistencia, es decir unas zonas desarrollan
empuje pasivo y otras activo, por lo que implicitamente consideran que los
movimientos han sido lo suficientemente grandes. En la figura 2.6 se recoge un
esquema de lo que supone asumir dicha hipoétesis.

Numerosos investigadores han proporcionado desde entonces expresiones
matematicas que relacionaran de forma eficaz las tensiones horizontales y los
movimientos de la pantalla, sin embargo se recoge la expresién de Masrouri y
Kastner (1993) por ser la que lo define de una forma clara y directa.
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P=P +k, (5, +v) (2.13)
donde
Po, tensién en estado en reposo a una profundidad z
ky, constante de balasto horizontal del terreno
dy, desplazamiento horizontal a la profundidad z

v, factor de histéresis

TENSIONES

i ESTADO PASIVO
(Ohp) fp=mmmmmmm e s mn

(O'ny0)

ESTADO INICIAL
ESTADO ACTIVO
——————— (O"h,A)

d
|

v

DESPLAZAMIENTOS

Figura 2.6. Esquema de la relacion tensiones horizontales y movimientos.

Para alcanzar los estados activo y pasivo a partir del estado inicial o en reposo del
terreno, es necesario que la pantalla se mueva, siendo los movimientos necesarios
para alcanzar el estado pasivo mayores que los necesarios para alcanzar el estado
activo.

Rodriguez Ortiz (1995) recomendd unos desplazamientos para considerar que se
alcanzan los estados activo y pasivo. En el afio 2006 el CTE también incluyd los
movimientos horizontales de la cabeza de la pantalla, suponiendo que esta gira a
nivel de fondo de una excavacion de profundidad H, para alcanzar los estados de
plastificacion activo y pasivo en diferentes tipos de suelos (ver Figura 2.7).
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K ESTADO ACTIVO ESTADO PASIVO

10.00

8.00 —— X X
6.00 —— | | | - @
5.00 ——
400 ——
3.00 ——

200 ——

1.00 T 5

0.80 Ko
e "REPOSO.
0.50

0.40
0.30 ’

Ka —
0.20 T ‘

N

5107 3107 102 0 1072 3.1072 H

0.10

@ TERRENO GRANULAR DENSO
@ TERRENO GRANULAR SUELTO

Figura 2.7. Relacion entre el coeficiente de empuje del terreno y los
movimientos necesarios para su desarrollo en suelos granulares (CTE,
2006).
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En estos métodos de equilibrio limite, para que el disefio se quede del lado de la
seguridad, se introducen margenes adecuados a los parametros del terreno y se
incrementa la longitud de empotramiento de la pantalla obtenida en el calculo.

En ellos se supone el equilibrio limite a lo largo de ciertas lineas de deslizamiento
(ver figura 2.8), las cuales limitan la superficie de rotura sobre la que se produce el
movimiento de la masa potencial de deslizamiento. Se supone que el terreno se
encuentra en estado plastico y por tanto que el empuje es independiente de la
deformacion.

Como métodos de calculo de equilibrio limite destacan el método de Blum para
pantallas en voladizo, el método de base libre 0 método americano y el método de
base empotrada o método europeo.

CUNA ACTIVA

CUNA PASIVA

Figura 2.8. Esquema del modelo de superficies de rotura para métodos de
equilibrio limite en calculo de pantallas.

Método de Blum para pantallas en voladizo

Las pantallas en voladizo son aquellas que resisten el empuje de tierras por el
empotramiento de las mismas en el fondo de la excavacion. Asi el equilibrio estatico
se verifica contrarrestando los empujes pasivos con los activos.

Para el calculo de pantallas en voladizo se considera que la pantalla pivota alrededor
de un punto situado ligeramente sobre su extremo inferior (profundidad t medida
desde el final de la excavacion en la figura 2.9). Si el movimiento de la pantalla es
importante, se generan por encima del punto de giro, dos zonas plasticas que
corresponden al estado activo (trasdds) que tiende a hacerla volcar y al pasivo
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(intradds) que tiende a estabilizarla, mientras que por debajo del punto de rotacidn
se genera, por una parte, una fuerza de contraempuje pasivo en el trasdds por lo
que las tensiones aumentan fuertemente, y por otra parte, el terreno en el intradds
se descomprime, con lo que las tensiones en ese lado de la pantalla tienden a cero,
tal y como se intenta reflejar en la figura 2.9.

<—
\
\
PANTALLA DEFORMADA \
\\
\ H
X
\
\
\
\
\ Ea t
Ep .
S R
CENTRO DE ROTACION \ t
PUNTO A ;
M

Figura 2.9. Distribucion de cargas, deformada y distancias a considerar el
para calculo de pantalla en voladizo.

Para simplificar el cdlculo, y dado que el punto A se encuentra muy cerca del
extremo inferior de la pantalla, se procede por una parte a reemplazar la diferencia
entre el empuje activo y pasivo generado bajo el punto A, por una Unica fuerza Ra
que actua en el centro del tramo comprendido entre los puntos A y M, es decir a una
distancia t’/2 del punto A; ademas para calcular dicha fuerza de reaccién Ra se acaba
considerando que esta aplicada en el punto Ay no a t’/2 de A.

Este calculo esta basado en la hipdtesis de Blum (1931) que consiste en admitir que
el momento flector de las fuerzas que actian sobre la pantalla con respecto al punto
de giro o centro de rotacion de la misma, es nulo. Con ello se elimina el valor de la
fuerza Ry y queda como incognita determinar la profundidad de empotramiento. Una
vez conocida ésta, se pueden determinar los empujes activo y pasivo, cuya diferencia
proporcionara la fuerza de contraempuje o Ra. Imponiendo el equilibrio de fuerzas
horizontales, se supone la existencia de una reaccidén R contraria al empuje pasivo
en el punto A (punto de momento nulo). En la figura 2.10 se muestra un simple
esquema de dicho equilibrio de fuerzas.
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poe

E,, resultante empuje activo.

b E,, resultante empuje pasivo.
Ra Ra, reaccidon de contraempuje pasivo.

Figura 2.10. Esquema de fuerzas horizontales a considerar en el calculo de
una pantalla en voladizo, método de Blum.

Una vez impuesto el equilibrio de fuerzas horizontales, se impone el equilibrio de
momentos respecto al punto A, y se obtienen los valores del momento flector
maximo y de los esfuerzos de corte, con sus respectivas ubicaciones.

Para hallar el empotramiento minimo, se calcula el punto respecto al cual el conjunto
de fuerzas de empuje activo y empuje pasivo que acttan por encima del mismo dan
un momento flector nulo. Este punto se corresponde aproximadamente con el centro
de rotacién de la pantalla (punto A), y se encuentra situado a una profundidad t por
debajo del fondo de la excavacion tal y como se indica en la figura 2.11.

Ea H

: PUNTO DE EMPUJE NULO

Kp - Ka \ Ep ( Pt e

e

Ay R 0.2+

Figura 2.11. Esquema resultante de cargas horizontales para el calculo de
una pantalla en voladizo, longitud de empotramiento "t” y mayoracion de
la misma (t+0.2't) (terreno homogéneo).
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El empotramiento minimo se obtiene prolongando la pantalla mas alla del punto de
momentos nulo (profundidad t) una longitud 0.2:t. Como el cortante maximo en el
método de Blum se produce en la base de la pantalla, esta prolongaciéon resulta
adecuada para conseguir una reduccion de este cortante maximo, sin apenas
aumentar el momento flector maximo. Hay que tener en cuenta que el valor del
cortante maximo suele determinar el espesor en el caso de pantallas en voladizo.

Si se supone terreno homogéneo, rozamiento entre el terreno y la pantalla nulo y los
empujes calculados por la teoria de Rankine, Oteo y Rodriguez Ortiz (1980)
recogieron la longitud de empotramiento minima, profundidad del maximo momento
momento flector y su valor asi como el de los maximos esfuerzos cortantes referidas
a las proporciones geométricas representadas en la figura 2.11.

Método de base libre o0 método americano

También conocida como pantalla articulada, se le atribuye a Krey (1926) y se aplica
en los casos en que la longitud enterrada de la pantalla es lo suficientemente
reducida para permitir una cierta libertad de movimientos a la pantalla en la zona
enterrada y la rigidez de la pantalla es grande.

Considera que las deformaciones de la pantalla en la zona empotrada son suficientes
para movilizar los empujes activo y pasivo en trasdos e intradds, respectivamente.
De forma implicita, se supone la existencia de un anclaje o puntal en la pantalla en la
parte mas alta de la misma, cuya fuerza (F) también se supone que se moviliza, y
que la longitud de empotramiento (t) es lo suficientemente reducida para que no se
produzca un punto de inflexion en la deformada de dicha zona (ver figura 2.12).

Se asume por tanto, que el movimiento de la pantalla en la parte empotrada tiene el
mismo sentido y direccion de movimiento, hacia el lado de la excavacion, que en la
zona excavada.

Se considera que no existe ninguna reaccion en la base y que los mayores
desplazamientos se producen en el fondo de la excavacion.

En la figura 2.12 se observa también la deformada a estima de la pantalla y la
distribucion esquematica de los empujes del terreno sobre la misma (E,, presion
activa del terreno; E,, presion pasiva del terreno).

Para estudiar la profundidad de empotramiento, el valor de la fuerza F, el maximo
momento flector y los esfuerzos de corte, se puede simplificar el modelo de calculo al
esquema de la figura 2.13 aplicando las fuerzas activas y pasivas en sus centros de
gravedad de los lugares geométricos definidos por distribuciones triangulares.
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PANTALLA DEFORMADA

Ea

Figura 2.12. Distribucion de empujes y deformada, en pantalla articulada.

La profundidad de empotramiento vendra dada por el equilibrio entre los empujes
activo, pasivo y la traccidon que se ejerce en el anclaje. Si se supone terreno
homogéneo, rozamiento entre terreno-pantalla nulo y los empujes calculados por la
teoria de Rankine, se pueden establecer la longitud de empotramiento minima, la
fuerza en el apoyo, la profundidad del maximo momento flector y su valor, asi como
el de los esfuerzos cortantes, tal y como desarrollaron Oteo y Rodriguez Ortiz (1980),
referidas a las proporciones geométricas representadas en la figura 2.13.

ba

Ea

Figura 2.13. Esquema de cargas y distancias para pantalla articulada
(terreno homogéneo).

La reduccién del momento flector en recintos apantallados tridimensionales -Pagina 26-



Capitulo 2: Estado del arte sobre el calculo de pantallas

Método de pantalla empotrada o de base fija

El calculo se basa en las mismas hipdtesis que plantea Blum para el calculo de una
pantalla en voladizo, debido a que la parte inferior de la pantalla se desplaza hacia el
trasdds en lugar de ir hacia la excavacién y moviliza una fuerza de contraempuije. Se
produce asi un punto de momento nulo que coincide aproximadamente con el punto
de empuje nulo, apareciendo la fuerza de contraempuje R, que se desarrollara al
incrementar en un 20% la profundidad de empotramiento obtenida por calculo.

Para este caso la pantalla no alcanza el equilibrio limite, dado que se encuentra fija
en dos puntos, por lo que no se puede alcanzar el estado activo en el trasdos ni el
pasivo en el intradds. El cdlculo que se deriva es hiperestatico, siendo las incdgnitas
la profundidad de empotramiento (t), la reaccién en el punto de apoyo (F) y la fuerza
de contraempuje (R) (ver figura 2.14). Para poder resolverlo es necesario plantear
una hipotesis auxiliar.

Esta hipdtesis consiste en suponer que el momento flector de la pantalla en el punto
de empuje nulo, es nulo (punto O de la figura 2.15). En la figura 2.15 se muestra
cdmo se puede simplificar la ley de empujes y descomponer la pantalla en dos vigas
biapoyadas con el objeto de determinar las incdgnitas del problema.

PANTALLA DEFORMADA

Figura 2.14. Distribucion de cargas y deformada en pantalla empotrada.

De igual forma que en los métodos anteriores, Oteo y Rodriguez Ortiz (1980)
desarrollaron las ecuaciones de equilibrio para la viga superior e inferior, a partir de
las cuales se pueden encontrar los valores de cada una de las incognitas del calculo
segun la figura 2.15.
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Vigas biapoyadas

Figura 2.15. Esquema de empujes y descomposicion de la estructura en
dos vigas equivalentes para el calculo de una pantalla empotrada (terreno
homogéneo).

La hipotesis adicional impuesta que supone que el punto de momento nulo coincide
con el punto de empuje nulo, se verifica en terrenos granulares, no en los cohesivos,
y homogéneos en trasdds e intradds de la pantalla.

Método de calculo para pantallas con mas de un anclaje

Si la pantalla tiene varios puntos de anclaje distribuidos de forma uniforme a lo largo
de toda su altura, sigue siendo necesario dotarla de un empotramiento para asegurar
su estabilidad por rotura del fondo de la excavacion. Si los apoyos no son rigidos, se
puede suponer que en toda la altura del trasdds se movilizan los empujes activos y
en el intradds los pasivos.

En la figura 2.16 se sintetiza la hipotesis planteada, como puede verse, a una
determinada profundidad, el empuje pasivo anula al empuje activo del trasdds,
produciéndose una movilizacién generalizada del empuje pasivo a partir de ella.

Si se considera la pantalla como si fuera una viga, conocidos los empujes que acttan
sobre el muro, se pueden determinar las reacciones en los distintos apoyos y las
leyes de esfuerzos en cada tramo. El cdlculo se puede realizar en condiciones
isostaticas o hiperestaticas, segun el nUmero de apoyos que tenga la pantalla. En el
caso de que la estructura sea hiperestatica, se deberan imponer en los apoyos,
condiciones de carga-desplazamiento para poder resolverla.

El Manual Canadiense de Cimentaciones recomienda calcular este caso en sucesivas
etapas. La primera etapa considera la excavacion hasta el segundo apoyo y sodlo
actuando el primero; se determina la carga en el anclaje suponiendo que sélo actla
una parte de la pantalla (sometida a empujes activos y pasivos) tal que haya
equilibrio de fuerzas y momentos entre la reaccion en el apoyo y dichos empujes. En
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la siguiente etapa se supone ya conocida la reaccion en el primer apoyo y se procede
a determinar, de igual modo, la del segundo apoyo y asi sucesivamente.

F1

Figura 2.16. Esquema de cargas resultantes para pantalla con varios
apoyos (terreno homogéneo).

2.7.1.2. Métodos semiempiricos

Estos métodos de calculo de pantallas, son validos si la distribucion real de tensiones
no varia de forma importante respecto a la considerada para su calculo. Por las
discrepancias entre la ejecucion de obra tanto en la distribucién de empujes (que los
métodos de equilibrio limite consideran lineal), como en el valor de los esfuerzos y
reacciones de los apoyos, respecto de los calculados por las teorias de equilibrio
limite, algunos autores desarrollaron investigaciones de caracter experimental,
partiendo de los conceptos tedricos presentados en el modelos de equilibrio limite.
Dicha forma de proceder en el disefio y calculo de las pantallas es lo que se conoce,
dentro de la practica profesional, como métodos semiempiricos.

Es decir, los métodos semiempiricos se fundamentan en el equilibrio limite pero
introducen modificaciones basadas en ensayos en modelo reducido, en
instrumentacién de casos reales o en la experiencia practica.

Como métodos de calculo destacan método de Blum o de la viga equivalente (1931),
Método de Tschebotarioff (1949), Métodos de Rowe (1952, 1954), Peck (1969) y
Moratto (1972), Verdecen et al (1972). Por los conceptos que introduce y su
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caracter precursor a lo que afios mas tarde han demostrado los modelos numéricos,
sélo se desarrolla brevemente el método de Rowe.

Método de Rowe (1952)

Una de las mayores dificultades en el estudio tedrico de una pantalla es lograr
establecer una correcta relacién entre la deformacion de la pantalla y la distribucién
de tensiones cuando el terreno se encuentra en equilibrio limite.

En realidad el método propuesto por Rowe nacié a partir del modelo de célculo de
base libre, modificandolo para tener en cuenta la movilizacion que generaba el
cortante en la base de la pantalla.

Concretamente en 1952 Rowe publicd los resultados de una serie de ensayos en
modelo reducido, empleando materiales granulares con distintas densidades
relativas, a partir de los cuales logré analizar con mayor detalle el caso de las
estructuras flexibles con un nivel de apoyo. Su objetivo era determinar el
empotramiento necesario y la reaccion en el apoyo, considerando nulo el rozamiento
entre la pantalla y el terreno, y disminuyendo el empuje pasivo de Rankine a 2/3 de
su valor.

En sus ensayos en modelo reducido utilizaba placas metalicas de altura H=50-90 cm
para reproducir las pantallas. El nivel de excavacién estaba situado a una
profundidad o'H de la superficie del terreno y el Unico anclaje existente lo situd a
una distancia B*H. Los ensayos fueron realizados con cuatro materiales diferentes
arena gruesa limpia, roca molida, grava, cenizas.

En la primera serie de ensayos los materiales fueron colocados en condiciones flojas
y en la segunda serie de ensayos fueron colocados en condiciones densas. Las
medidas de deformaciones se realizaron con bandas extensiométricas colocadas en
diferentes puntos. Los ensayos se realizaron para diferentes profundidades de
excavacion, diferentes posiciones de anclaje, sobrecargas, mddulo de deformacién
de la pantalla y momento de inercia de la seccion.

Rowe demostrd que para profundidades de empotramiento de aproximadamente un
30% de la altura total de pantalla, la reduccion en las tensiones (momento maximo y
reaccion del apoyo), dependia, basicamente, de la flexibilidad de la pantalla y de la
densidad relativa del suelo, y no de otras variables consideradas en sus andlisis, tales
como el angulo de friccidn, la densidad del terreno, las sobrecargas en superficie y la
posicion relativa del apoyo situado cerca de la cabeza de la pantalla (Sanhueza,
2008).
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Por ello dedujo que era necesario incluir la rigidez de las pantallas en el calculo, pues
los momentos maximos podian ser menores que los que obtenian aplicando las
teorias de equilibrio limite. Para ello publicd una serie de abacos en los que podia
obtenerse, en funcidén de la flexibilidad, el factor de reduccién del momento que
dependia, ademas, del estado de compacidad del suelo. Las reducciones podian
llegar hasta el 70% tal y como se indica en la figura 2.17.

M, momento real.
Mmax, momento maximo esperado con las teorias clasicas.
H, altura de la pantalla.

E, modulo de la deformacion de la pantalla.
1 0 ‘ T T

< 7 #B_H
0.8 \ \ okl

N K H |
O, %\O <Oc/ .
(‘\/1,@ ZAANS —
M/Mméx 06 <l

\\ |
- \\\\\ﬁ
e pL 5 2 5
10 10°° 1072

Figura 2.17. Factor de reduccion del momento flector en el método
semiempirico de Rowe (1952).

Otra aportacién interesante de Rowe fue el senalar la influencia que este mismo
parametro (la flexibilidad de la pantalla) tiene en las fuerzas de anclaje. Para la
obtencién de estas fuerzas también dio una serie de abacos que nacieron de los
resultados obtenidos en los ensayos en modelo reducido.

En la figura 2.18 se puede ver la reduccion de las fuerzas de anclaje en funcién de la
flexibilidad de la pantalla.
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Ap, incremento de tension real
Apmax, incremento tension maxima en base a las teorias clasicas

E, mddulo de la deformacion de la pantalla

1.0 \\\\ —— ARENA FLOJA
- = = ARENA DENSA
0.9

0.8 AN
\ \\ 0=0.7
Ap/Apmsx 0.7 " N
S [ ~——_ | 0=06
0.6\\\\ B B B — v e
0.5 S~
B e =
0'42 5 2 5
10 10

H4

1= ET

Figura 2.18. Reduccion de las fuerzas de anclaje en el método
semiempirico de Rowe (1952).

Rowe comenta que la principal causa de reduccién de las cargas de anclaje reales
respecto a las tedricas de los métodos de equilibrio limite, es la diferencia tan grande
que existe entre los empujes que se producen en la zona empotrada y los que las
teorias clasicas suponen en dicho ambito.

El proceso de calculo de este método se puede sintetizar tal y como sigue
(Sanhueza, 2008):

© Determinar la profundidad de empotramiento por cualquiera de los métodos
de equilibrio limite, incorporando un adecuado factor de seguridad respecto a la
rotura general del conjunto.
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@ Calcular el momento flector maximo y la reaccion del apoyo por el método de
la pantalla de base libre.

@ Aplicar un coeficiente de reduccién obtenido en funcidon del grado de
flexibilidad de la pantalla y la compacidad del terreno.

Aunque Rowe realizd sus ensayos en los materiales mas arriba citados,
posteriormente fue extrapolando los resultados obtenidos a otros suelos.

Los resultados de sus modelos, han tenido una gran influencia en la forma de
proyectar las pantallas en los afos posteriores. Su principal contribucion fue
considerar la rigidez de la pantallas, lo que supuso un cambio completo en la
mentalidad de la época, iniciando una nueva era en el calculo de pantallas, dado que
hasta ese momento la estructura no habia sido considerada como una posible causa
capaz de modificar los empujes, siendo por tanto pionero de la importancia, en
estructuras flexibles, de la interaccidn suelo-estructura. Es por ello que
incipientemente, este método se puede considerar como precursor de los métodos
“tension-deformacion”.

2.7.1.3. Métodos “tension-deformacion”

A diferencia de los métodos de equilibrio limite los métodos de “tension-deformacion”
tienen en cuenta las propiedades de deformacion del terreno, la influencia de la
deformabilidad de la pantalla y sus movimientos. La forma en que lo tienen en
cuenta es de una forma cientifica y analitica, y no empirica, como pasaba con los
métodos semiempiricos.

Las soluciones mas ampliamente empleadas en estos métodos son las basadas en la
reaccion del terreno donde, mediante muelles, se simula dicha reaccion.

Las primeras aplicaciones en ingenieria civil con métodos que tuvieran en cuenta la
reaccion del terreno, las realizd Zimmermann en 1888 quien empleé un modelo de
muelles para calcular las tensiones que producian las obras ferroviarias en el terreno.
Posteriormente estos métodos se emplearon en losas de cimentacion vy
cimentaciones en general, y en 1935, Riffat por una parte y Baumann por otra,
introdujeron estos modelos de calculo en el campo de las estructuras de contencion.

Sin embargo este método no tenia una facil aplicacion practica, lo que llevd a
algunos autores a proponer diferentes aproximaciones, tales como Blum en 1951 y
Richard en 1957. De este modo, por ejemplo Riffat y Blum restringieron el método al
calculo de empuje pasivo del terreno, tomando una ley tension-deformacion que
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considerase la presion normal o, en funcion de la profundidad z, el desplazamiento
normal de la pantalla w y las contantes C y n del suelo, cuya expresién general era:

o,=C-z-wW' (2.14)

El mayor inconveniente de dichos métodos era entonces, la resolucién matematica
de las ecuaciones diferenciales de cuarto orden que se generaban, pero con el
desarrollo de la informatica a partir de 1960, se solventaron dichos problemas.

A partir de los anos 70" del siglo XX, Boudier en 1970, Fages y Bouyat en 1971 y
Rosignol y Genin en 1973, desarrollaron programas de calculo por ordenador para el
disefio de estructuras de contencion usando los modelos basados en el coeficiente de
reaccion del terreno (Delattre, 2000).

Todos los métodos tensidn-deformacién tienen en cuenta que los empujes que
actlan sobre la pantalla son una consecuencia de las deformaciones que ésta
experimenta. Dentro de estos métodos puede hacerse la siguiente distincion:

¢ Métodos elasticos.
¢ Métodos elasto-plasticos.

¢ Métodos de elementos finitos y diferencias finitas.

En los métodos elasticos y elasto-plasticos, se define una ley tension-deformacion del
terreno. El principal problema reside en la eleccion del tipo de ley mas adecuada
para cada terreno. La pantalla se modeliza como una viga flotante sobre apoyos
elasticos o elasto-plasticos (modelo de Winkler).

Dentro de los métodos “tensidn-deformacion” (elasticos y elasto-plasticos), se
pueden citar los desarrollados por Riffat (1935), Bretting (1948), Turabi y Balla
(1968), Halliburton (1968), Boudier J., Colin C., Mastikian L. (1970), Castillo Ron
(1973), Rodriguez Lifian (1985).

En los métodos “tensidn-deformacion” tratados mediante elementos finitos o
diferencias finitas, pese a tener un origen comdn con los modelos de muelles, se
discretiza la pantalla y el suelo que la rodea, obteniendo movimientos, deformaciones
y tensiones en todos los puntos del modelo. Se trata de modelos numéricos en los
que se puede suponer un comportamiento elastico o elasto-plastico del terreno. La
dificultad de estos modelos estriba en definir los parametros del terreno y en
establecer una ley de fluencia adecuada para los materiales reales.
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Los métodos de calculo de Castillo Ron y Rodriguez Lifian se pueden considerar,
dentro de los métodos “tension-deformacion”, a caballo entre los métodos elasticos o
elasto-plasticos y los métodos de elementos finitos, dado que dichos autores
partiendo de los primeros, finalizan en los métodos numéricos mediante elementos
finitos.

Métodos basados en el modelo de Winkler

Winkler en 1867 propuso un modelo matematico que implicaba la interaccion entre
un elemento estructural y la masa de suelo. Su teoria supone que la deformacion
producida en el terreno es proporcional a la presion aplicada por el elemento
estructural en dicho punto y es independiente de las presiones aplicadas en el resto
de puntos. Esta relacidén esta condicionada por un factor de proporcionalidad K, que
se denomina coeficiente de balasto.

El terreno se representa por un conjunto de muelles elasticos (ver figura 2.19),
independientes entre si (no existe interaccion entre muelles contiguos), unidos a
través de la pantalla que se disefia como una viga elastica.

La ecuacidon que modeliza este caso es la que rige la flexidn de una viga sostenida
por el terreno y viene dada por la siguiente ecuacion diferencial:

d*x
7 f(x,2) (2.15)

E-I

Donde:
E, modulo de elasticidad de la pantalla
I, momento de inercia de la pantalla
X, desplazamiento horizontal en un punto de la pantalla
z, la profundidad de dicho punto

Discretizando para cada muelle situado a una determinada profundidad z, existe una
relacion entre la deformacion horizontal x, y la tensién aplicada q, dada por:

f(x,2)=q=-k-x (2.16)

El signo negativo es porque la reaccidn del suelo tiene direccion opuesta al
movimiento de la pantalla.
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—_— X
Figura 2.19. Esquema del modelo de Winkler adaptado a una pantalla.

La ecuacién 2.34 tiene soluciones tipo del caracter x=e*, donde si se sustituyen las
funciones exponenciales por trigonométricas se obtienen las funciones solucién que
permiten obtener el desplazamiento, giro, momentos flectores, cortante, presién de
contacto pantalla/terreno. Para obtener soluciones discretas a lo largo de la pantalla
hay que imponer algunas condiciones de contorno en la cabeza de la pantalla y/o en
el pie de la misma. De las ocho posibles condiciones de contorno, hace falta imponer
con un valor discreto cuatro. Este modo de proceder permite transformar el
problema en un sistema de ecuaciones algebraico cuya resolucion proporciona el
valor de las constantes de integracién y a partir de éstas se obtienen los resultados
que particularizan la solucion de la ecuacidon diferencial para las condiciones de
contorno impuestas. El desarrollo analitico de su resolucidon se realiza mediante
calculo matricial. Conocidas las constantes de integracidn, queda resuelto el
problema mediante su combinacién lineal con las funciones solucion de la ecuacién
diferencial.

La realidad es que el problema es algo mas complejo dado que el factor k, conocido
como coeficiente de balasto, es un valor de proporcionalidad que depende del nivel
de presiones alcanzado y de las dimensiones del area cargada. No es, por lo tanto,
un parametro intrinseco del material, por lo que los calculos realizados con estos
métodos tienen la desventaja de que las deformaciones obtenidas dependen de la
carga aplicada y de la profundidad (Sanhueza, 2008).

A lo largo del siglo XX diversos ingenieros idearon distintos métodos, en base a la
teoria del modelo de Winkler, para tener en cuenta las deformaciones en el calculo
de las pantallas. Uno de los mas destacados por sus aciertos fue Rowe (1954) que
puso en evidencia que tanto la reaccion del terreno movilizado en un punto sobre la
superficie de la pantalla (ecuacidon 2.50) como el coeficiente de reaccién del terreno
(ecuacién 2.51) eran una funcién lineal de la profundidad.
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z

=m-—-X
p D (2.17)

Donde:

m, coeficiente de rigidez del suelo que no depende de las dimensiones de la
estructura

D, profundidad de empotramiento de la pantalla
z, profundidad del punto analizado

X, desplazamiento del punto analizado

z

k. =m-—
" D

(2.18)

Existen en la actualidad en el mercado varios cddigos de calculo basados en
comportamientos “hookeanos” (modelos del coeficiente de balasto). De entre ellos
cabe destacar por la amplia difusién y buenos resultados en el disefio, el programa
WALLAP (1998) en el Reino Unido y el programa RIDO (1974) en Francia.

El concepto de mddulo de balasto es muy Util a efectos del calculo de estructuras
pero no goza de buen predicamento entre los ingenieros geotécnicos por las
dificultades que plantea su cuantificacion y por las limitaciones tedricas del modelo
en el que se basa. Téngase en cuenta que el modulo de balasto, desde un punto de
vista riguroso, representa dentro de un modelo elastico, aquel que reproduce el
comportamiento del terreno, bajo las hipdtesis de un suelo cuyo mddulo de
elasticidad crece linealmente con la profundidad.

El llamado modulo de balasto o de Winkler representa precisamente la pendiente del
modulo de elasticidad con la profundidad. Dicho moddulo tiene unidades de peso
especifico y no es un factor intrinseco del terreno (el suelo no tiene un valor Unico
del modulo de balasto) y depende de las dimensiones geométricas de la estructura
(en este caso de la pantalla) por lo que exige un conocimiento previo de la misma
para poderlo definir. Dada su utilidad se suele necesitar para poder dimensionar
correctamente las pantallas.

Método de Turabi y Balla (1968)

En 1968 estos autores presentaron un nuevo método de calculo que permitia tener
en cuenta la deformabilidad de la pantalla y la variacion de los empujes con las
deformaciones ocurridas en el suelo, mediante la modelizacion de una viga apoyada
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sobre una serie de muelles elasticos, equidistantes unos de otros, y solicitada por
una serie de fuerzas exteriores y momentos, suponiendo para los muelles un médulo
de reaccidn creciente con la profundidad (figura 2.20).

h, equidistancia entre muelles
Ta, tension de anclaje
W, presién pasiva del terreno en cada muelle

M, momento flector de la pantalla en cada
muelle

m= MODULO DE DEFORMACION
DEL SUELO

Figura 2.20. Esquema de calculo del método de Turabi y Balla (Madrid A.,
2004).

Una vez resuelto el problema matematico, lo aplicaron al caso de una pantalla con
un anclaje, donde los muelles representan la reaccion del suelo en esos puntos de la
pantalla, hallando las leyes de empujes, momentos flectores y deformaciones de la
pantalla para distintas hipotesis tanto de carga en el anclaje, como de valores de
empotramiento relativo y de flexibilidad de la pantalla. En este método la Unica
condicion de deformacion que se impone es la de movimiento nulo en el punto de
apoyo o anclaje.

Supuso una gran aportacion en el campo del calculo de pantallas, pues fue uno de
los primeros en suponer que el empuje que actla sobre la pantalla era una
consecuencia de la deformacion que ésta experimentaba. Entre sus inconvenientes
supone que el empuje crece indefinidamente con la deformacidon, impone la
condicion de deformacion nula en el anclaje y, finalmente, no considera
adecuadamente la rotura activa y pasiva del terreno, dado que en intentos previos
para modelar el problema la presién del suelo que actla sobre la pantalla se
consideraba simplemente por medio de una funcion lineal del desplazamiento, pero
no estaba limitada por las presiones activa y pasiva en el momento de la rotura.
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Método de Halliburton (1968)

También en 1968 Halliburton estudié el comportamiento de las pantallas y presentd
un método en el que consideraba que el empuje del terreno era una funcién del
desplazamiento de la pantalla. La ley empuje-deformacidon se presenta en la figura
2.21.

En ella se puede ver un modelo de comportamiento no lineal del terreno, en el cual
se incluyen los limites de los estados activo y pasivo en el momento de la rotura. En
realidad la ley real (curva discontinua de la figura 2.21) se simplifica mediante
tramos rectos (recta de trazo continuo de la figura 2.21), y se considera que la
pendiente de la rama de empuje activo es igual a la de empuje pasivo; es decir que
el mddulo de balasto del terreno es igual en carga que en descarga.

Asi partiendo desde el estado activo, pasando a través del empuje en reposo, hasta
el estado pasivo, una vez alcanzados los estados limites, el empuje no sufre ninguna
variacion. Con esta hipotesis de trabajo se pueden relacionar los métodos de
equilibrio limite con los métodos tensidén-deformacion (o métodos del coeficiente de
balasto), puesto que mas alla de un desplazamiento limite, se supone que se alcanza
una situacion de plastificacion.

El método de Halliburton resuelve una ecuacidon diferencial de una viga elastica
apoyada en una serie de muelles que representan la reaccion del terreno. Este
problema lo resuelve en diferencias finitas mediante un proceso iterativo, pues en
principio se desconoce en qué rama de la curva empuje-deformacion se encuentra
cada punto. El inconveniente es que la resolucion se lleva a cabo mediante intervalos
iguales de diferencias finitas, circunstancia que representa un inconveniente para
terrenos no homogéneos o con cambios de rigidez. Sin embargo, dicho
inconveniente puede paliarse si se consideran intervalos de diferencias finitas muy
pequenos.

El método no impone ninguna condicidon arbitraria de empotramiento perfecto o
movimiento nulo en ningln punto, salvo en el punto de apoyo o anclaje, que se
considera inmovil. Una limitacion de este método es que supone una relacién Unica
entre empuje y deformacion para cada punto del terreno, no teniendo en cuenta el
proceso de carga o descarga que haya sufrido el mismo en fases constructivas
anteriores.
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Figura 2.21. Ley empuje-deformacion (E’s), método de Halliburton (Madrid
A., 2004).

Método de Castillo Ron (1973)

El andlisis de los métodos de calculo de pantallas mas usados hasta 1973 revelaba
que habia una serie de factores que, a pesar de su tremenda influencia, no se tenian
en cuenta en los calculos como eran la rigidez de la pantalla, la rigidez de los
anclajes o puntales, la influencia de las deformaciones en los empujes movilizados, el
proceso constructivo y de excavacion del terreno adyacente a la pantalla, el efecto
del tiempo, el estado inicial del terreno, las deformaciones remanentes, la variacion
del rozamiento tierras-muro con la deformacion. Algunos de los métodos mas arriba
descritos si supusieron un avance en alguno de dichos aspectos, pero no en el
conjunto de los mismos.

En 1973 Castillo Ron publico su tesis doctoral. Su aportacién supuso un gran avance
en los procedimientos del calculo con la interaccion pantalla-terreno al proponer
leyes empujes-deformaciones acordes a la realidad de las pantallas y un método de
elementos finitos que permitiria incluir cualquiera de las variables anteriores.

Castillo Ron calcula la pantalla estableciendo las condiciones de equilibrio elastico de
una serie de elementos finitos en cuyos nodos se supone concentrada la accion del
terreno. Asi el terreno se representa por unos apoyos puntuales semejantes a
muelles cuyo comportamiento viene definido por la ley empuje-deformacion
adoptada para el suelo. Concretamente este modelo matematico estaba basado en
suponer para el terreno una ley de empujes-deformaciones compuesta de cuatro
tramos, dos de los cuales, los que representan los estados limites activo y pasivo,
son horizontales.
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EMPUJES

ro

i

- DEFORMACION +

rp, estado limite pasivo; r,, estado limite activo; ro, €stado en reposo

Figura 2.22. Ley de empuje-deformacion. Método de Castillo Ron (1973).

En el modelo se introducen las caracteristicas de deformabilidad del terreno
simultdneamente a las de la pantalla. Las conclusiones que se extraen del modelo
matematico que Castillo Ron propuso son:

@ La rigidez de la pantalla influye considerablemente en las deformaciones,
siempre que esta no esté suficientemente apuntalada o anclada, en cuyo caso
seran los anclajes o puntales los que determinaran dicha rigidez.

® Tanto si la pantalla tiene libertad de movimientos como si esta fuertemente
apuntalada o anclada, las leyes de empujes que actian sobre ella no quedan
apenas afectadas por su rigidez, mientras que en el caso intermedio es decir si la
pantalla no tiene libertad de movimientos total (es decir no estad totalmente
“suelta” o “libre”) como si no esta totalmente anclada (es decir no esta totalmente
“fija” o “anclada”) las leyes de empujes que actian sobre ella pueden quedar
notablemente afectadas por la rigidez de la pantalla.

@ El ajuste de la tension en los anclajes o puntales flexibles es muy importante
si quieren evitarse deformaciones excesivas.

& El aumento de tensidn en los anclajes o puntales rigidos con las
modificaciones en la geometria de conjunto suelo-pantalla, posteriores a su
instalacion, puede ser muy importante, hasta el punto de que puede conducir a su
rotura o a su plastificacion. Por ello se recomienda el uso de coeficientes de
seguridad elevados.

@ La influencia del proceso constructivo, de excavaciéon y de colocacion de los
anclajes o puntales es muy grande.
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@ La existencia de deformaciones remanentes es un hecho innegable y tiene
una importancia grande en el proceso tenso-deformacional de la pantalla.

® Los desplazamientos horizontales se pueden minimizar mediante un
pretensado vertical de la pantalla.

@ El pretensado vertical de la pantalla cuando existe un empotramiento medio
0 alto es un método satisfactorio para reducir desplazamientos.

& El pretensado vertical reduce las flechas y mejora indirectamente las
condiciones de trabajo del hormigon de la pantalla, ya que ademas de aparecer
una compresion, los esfuerzos del pretensado son contrarios a los producidos por
los empujes.

@ El pretensado no puede sustituir a los anclajes sobretodo para
empotramientos reducidos, dado que se hace necesaria la colaboracién de los
anclajes o puntales para lograr la estabilidad de la pantalla.

® Los ensayos en modelo reducido muestran que el relleno posterior a la
excavacion puede conducir a reducciones en los momentos flectores mucho
menores de las que cabe esperar y en algunos casos conducir a un aumento de
los mismos en ciertas zonas de la misma.

@ El problema de las deformaciones en el tiempo, tiene como causa principal la
consolidacién horizontal en la zona empotrada (originada por la disipacién de
presiones intersticiales) y la fluencia del hormigdn de la pantalla.

& El efecto de la fluencia del hormigén de la pantalla puede afectar todavia
mas a los asientos del terreno originados por el incremento de los
desplazamientos horizontales, lo que puede ocasionar dafios en las estructuras
vecinas debido a asientos diferenciales.

Método de Rodriguez Lifian (1985)

En 1985 Rodriguez Lifdan en su tesis doctoral propone un método tensidn-
deformacion de calculo de pantallas. El método se basa en la modelizacion del
terreno como un sistema de resortes, con una ley empuje-deformacion elasto-
plastica. Las principales caracteristicas de este método son las siguientes:

® Ley de empuje-deformacion elastoplastica, como la que se muestra en la
figura 2.23. En los tramos curvos pueden utilizarse leyes rectilineas o ajustarse
parabolas u otro tipo de curvas que se adapten mejor al comportamiento del
terreno.
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® Como coeficientes de empuje, se adoptan los correspondientes a la teoria de
Rankine. Estos valores proporcionan la situacion de los dos tramos horizontales de
la curva anterior.

@ El modelo matematico que se emplea consiste en una viga continua con una
serie de apoyos puntuales que funcionan como muelles de comportamiento no
elastico y no lineal (ver figura 2.24).

CURVA SIMPLIFICADA

0
3 Eo
[a W —
=
L
CURVA REAL
Ea
| —
- DEFORMACION E
Ea, empuje activo; Ep,, empuje pasivo

Figura 2.23. Ley empujes deformacion elastoplastica. Método Rodriguez
LiRnan, 1985 (Madrid A., 2004).

PN\

Figura 2.24. Esquema grafico del modelo de calculo del método de
Rodriguez Lifian.
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@ Para describir el comportamiento de estos muelles, hay que tener en cuenta
que el coeficiente de empuje del terreno varia con el desplazamiento de la
pantalla de acuerdo con una curva como la representada en la figura 2.25.

AK

1 Ko

i B 5 | ]

Sp =Xp

0.= Deformacion activa en trasdds; dp= Deformacion pasiva en intrados.

Figura 2.25. Ley empuje-desplazamiento no lineal. Método de Rodriguez
Lifian, 1985 (Madrid A., 2004).

Como se observa, se trata de una ley empujes-desplazamientos no lineal que,

ademas, no pasa por el origen (a un desplazamiento nulo no le corresponde un
empuje nulo, sino el empuje en reposo).

® Para un punto de la pantalla situado por debajo de la zona excavada se

tendrian leyes diferentes para el intradds y el trasdos, de acuerdo con la figura
2.26.

} ox (PRESION HORIZONTAL DEL TERRENO)

INTRADOS

0 (DEFORMACION)

\ ! i
\\\ ! = CURVA COMPUESTA

TRASDOS

Figura 2.26. Ley empujes-desplazamientos para puntos situados bajo el
nivel de excavacion. Método de Rodriguez Lifian, 1985 (Madrid A., 2004).
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En esta zona se trabajaria con la curva resultante de ambas.

@ Las curvas anteriores representan el comportamiento del terreno para cargas
nodales a partir del empuje al reposo. Para estados de carga y descarga
sucesivos, es preciso definir el comportamiento plastico del terreno. A modo
ilustrativo se incluyen en la figura 2.27 una serie de curvas de empuje-
deformacidén para distintas hipdtesis de carga y descarga.

® El modelo propuesto permite tener en cuenta todas las fases constructivas de
la pantalla teniendo en cuenta la situacion en la que va quedando el terreno al
final de cada fase, “recordando” el punto de la curva empuje-deformacion, para
arrancar de ahi los calculos de la siguiente fase.

@ En el modelo que se pueden tener en cuenta la presencia de anclajes o
puntales y considerar fuerzas exteriores a la pantalla.

% Para terrenos cohesivos, permite el calculo a corto, medio y largo plazo.

& Es posible considerar una ley de presiones de agua cualesquiera, definiendo
la ley en cada fase de excavacion para el trasdos y el intradds de la pantalla.

LEY EMPUJES-DESPLAZAMIENTOS NO LINEAL

OH

RECTA TANGENTE A LA CURVA
7E EMPUJE-DEFORMACION EN
B \ ~ ESTADO DE CARGA INICIAL

() \?E \
3(1

LEY EMPUJES-DESPLAZAMIENTOS NO LINEAL

OH
RECTA TANGENTE A LA CURVA
EMPUJE-DEFORMACION EN
ESTADO DE CARGA INICIAL

(b)

R N N

1-2-3-4= Trayectoria de ciclo de carga-descarga.

Figura 2.27. Curvas empuje-deformacion para distintas hipétesis de carga-
descarga. Método de Rodriguez Lifan, 1985 (Madrid A., 2004).
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Determinacion del coeficiente de reaccion del terreno

En los métodos “tensidon-deformacidon” el coeficiente de reaccion del terreno es
diferente segun se aplique a las estructuras de contencidon o a las cimentaciones
dado que en el primer caso el suelo proporciona una carga mientras que en el
segundo caso la carga que transmite un cimiento al terreno es independiente del
suelo. Para aplicar métodos que usen el coeficiente de reaccidon del terreno al caso
del calculo de pantallas, se deben resolver de forma independiente:

@ La definicidén del terreno por medio de su coeficiente de reaccién y de los
limites que se corresponden con los estados de rotura activo y pasivo.

@ El calculo de la carga aplicada a la pantalla en cada una de las etapas del
proceso constructivo, asumiendo que la deformacidon en cada caso sea cero.

Asi el problema del célculo de la carga aplicada sobre una pantalla, es un problema
que depende directamente de la compresion y descompresion del terreno.

Al aplicar los métodos de calculo clasicos de pantallas es necesario seleccionar un
diagrama de tensiones para la estructura que obliga a considerar las deformaciones a
las que estara sometido el suelo en funcidn del tipo de estructura, de su rigidez, de
la rigidez de los apoyos, de la naturaleza del suelo y del proceso constructivo. Esto
conlleva establecer la hipétesis de que el terreno contenido permanecera casi en un
estado de reposo, mientras que la zona que sufre descompresion se aproximara al
estado activo (Sanhueza, 2008).

Sin embargo para los métodos de calculo basados en el coeficiente de reaccion del
terreno, las hipotesis no estan relacionadas con las deformaciones, sino con la
distribucidon de tensiones, que se incluyen en el calculo para determinar el equilibrio.
Por ello las hipdtesis deben elaborarse siguiendo la distribucion del coeficiente de
reaccion que actta en la pantalla, la rigidez de los apoyos vy la rigidez de la pantalla.

Terzaghi (1955) para estructuras de contencién empotradas en terrenos arenosos,
establecidé un coeficiente de reaccion que aumentaba linealmente con la profundidad,
mientras que para pantallas empotradas en arcillas duras, indicd que el coeficiente
de reaccién era constante.

Por otro lado en la Figura 2.28 se presenta el abaco publicado por Chaidesson fruto
de los trabajos que este ingeniero realizd para la creacion de un programa de calculo
de pantallas en la década de los ‘60 del siglo XX en Francia. En él, en funcion de la
cohesion y el angulo de rozamiento interno del terreno, el autor propone un
coeficiente de reaccidon horizontal del suelo.
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Repnikov (1967) tras combinar el modelo elastico con el de Winkler, propuso la
relacion lineal:

¥ d*w(x) _

E — N7
dx*

p(x) — K, - w(X) (2.19)

Donde,

E, modulo elastico de la pantalla.

I, momento de inercia de una banda de ancho unitario.

Ky, coeficiente de reaccion horizontal del terreno.

w, desplazamiento horizontal de la pantalla a la profundidad z.
Integrando esta expresidn, se obtiene la deformada w(x)=f [p(x)]

Vesic, Barden y otros autores (Rodriguez Ortiz, 1982), propusieron una relacion que
consideraba los parametros elasticos del terreno (mddulo de elasticidad y coeficiente
de Poisson), aplicable a zapatas corridas suficientemente largas (L/B>10, donde L
era la longitud de la zapata corrida y B su anchura), por lo que se podria extender al
caso de pantallas. La expresion era la siguiente:

_ 0.65-E;
= m (2.20)

El problema, como se puede ver, no es sencillo pues para estimar con cierto grado
de certeza un valor adecuado de la constante de reaccidn K, hay que tener en cuenta
que ésta no solo depende de la rigidez relativa de la pantalla-terreno, sino también
de la deformacidén que se produce y de la geometria que se considere (Sanhueza,
2008). Por ello Becci y Nova en 1987 (Carruba y Colonna, 2000) propusieron una
formulacién para K, y diversos autores han propuesto métodos donde K se calcula
considerando que la masa de suelo se comporta de manera elastica y limitada por los
estados activo y pasivo (Delattre, 2001).

La investigacion de este tema sigue completamente abierta. Asi cabe destacar la
reciente investigacion de Arozamena (2012) donde se establecen los valores
numeéricos del coeficiente de balasto horizontal mas adecuados para el calculo de
pantallas en los suelos de Sevilla, a raiz del estudio de las obras de la Linea 1 del
Metro de Sevilla (2003-2009). Se trata pues de un tema muy complejo, marcado por
la imposibilidad de obtener unas ecuaciones constitutivas genéricas para todos los
suelos.
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Figura 2.28. Coeficiente de reaccion del terreno, abaco de Chadeisson.
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2.7.2. Normativa espaiola para pantallas continuas

En la Normativa que se ha elaborado en Espafia, se sigue contemplando la
posibilidad de utilizar los métodos de estado limite. Asi en el CTE (2006) se permite
el uso de estos métodos, indicandose que los calculos se efectuaran considerando los
valores representativos de las acciones y los valores caracteristicos de los parametros
del terreno. Se dice también que se considerara un factor de reduccién del empuije
pasivo yr, pasivo =1.5. Salvo justificacion en contra, se plantean los siguientes métodos
de calculo de la estabilidad de la pantalla por métodos de equilibrio limite:

% pantalla en voladizo: método de Blum,
@ pantalla con un punto de sujecion préximo a coronacion:

¢ método de base libre (método americano),
+ método de base empotrada (método europeo).

@ pantalla con mas de un punto de sujecién: el empleo de métodos de
equilibrio limite exige adoptar hipdtesis complementarias. En este caso, el CTE
aconseja efectuar calculos considerando la deformabilidad (métodos tensidn-
deformacion, bien basados en el modelo de Winkler, bien utilizando los elementos
finitos o diferencias finitas).

Junto a esta propuesta, se plantean los siguientes criterios para la definicion de los
empujes en el estado limite Ultimo de la pantalla por métodos de equilibrio limite:

& Se considerara empuje activo en el trasdos, salvo en aquellos casos en los
que, debido a la rigidez del muro, a las restricciones impuestas a su deformacién
(anclajes, apuntalamientos, etc), al proceso de puesta en obra del relleno o por la
sensibilidad a las deformaciones de edificaciones o servicios situados en las
proximidades de la coronacién del muro, no se puedan producir los movimientos
minimos necesarios para movilizarlo.

@ La construccion de muros en las proximidades de edificaciones requiere el
limitar los movimientos asociados a estos. Al limitar los movimientos horizontales
de los muros, debera considerarse un incremento en los empujes del terreno
debido a que no se permite que éste desarrolle completamente su capacidad
resistente.

® Si existen edificaciones o servicios sensibles a los movimientos situados a
poca profundidad, se considerara el empuije al reposo, kg en el dimensionamiento
del muro por procedimientos de equilibrio limite. Si la distancia esta comprendida
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entre la mitad de la altura de la cota de asiento de la cimentacién del edificio
colindante al fondo de la excavacidon y la altura de asiento al fondo de la
excavacion, debe considerarse al menos un coeficiente k=(ko+K;)/2. Estos valores
podran modificarse si se efectla un estudio de detalle para el calculo de los
movimientos y el analisis de los estado limite de servicio

@ No se considerara la cohesion salvo justificacion, debiendo considerarse su
comportamiento a largo plazo, asi como la posible presencia de fisuras. Para obras
de caracter permanente en arenas y arcillas poco compresibles, los muros deben
estudiarse considerando el angulo de rozamiento interno en tensiones efectivas y
despreciando la cohesidn. Para obras de caracter provisional en suelos arcillosos,
el calculo puede hacerse a partir de la resistencia al corte no drenada.

@ En cualquier caso la presion considerada sobre el muro no sera inferior a
0.25 veces la tension efectiva vertical.

@ Para la valoracién de empujes estabilizadores en el intradds de la pantalla, se
considerara un coeficiente de seguridad no inferior a 1.5 frente al empuje pasivo.

® En estructuras de contencidon apuntaladas, el grado de deformacion
permitido puede impedir el desarrollo del estado de empuje activo. Para el calculo
se utilizaran los diagramas de empuje semiempiricos de la figura 2.29 (donde H es
la profundidad de excavacién) con los criterios que se definen en el CTE. Para
profundidades superiores a 12 metros deberan hacerse comprobaciones de la
aplicabilidad de dichos diagramas.

b. ARCILLAS SATURADAS
a. ARENAS BLANDAS A MEDIAS c. ARCILLAS DURAS SATURADAS

0.25-H >

>
>«

CODALES CODALES
» >

CODALES
»

0.75-H
O@zn)

0.65:Ka-Oz-H) Oiz+m-4-Ca N-Oz-H)

Figura 2.29. Diagramas de empuje semiempiricos en distintos tipos de
terreno para evaluar empujes en codales segin CTE 2006.
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2.7.3. Métodos de calculo para pantallas de pilotes

En general, la mayor parte de los modelos de analisis utilizados en pantallas
continuas, siempre que se efectle un analisis bidimensional en deformacion plana,
seran validos para las pantallas de pilotes. Solamente en el caso en el que se tuviese
en cuenta el comportamiento tridimensional de la estructura, es decir se estudiase el
funcionamiento de la pantalla como placa o lamina, los métodos para pantallas
continuas no serian validos para pantallas de pilotes, por no existir en los ultimos,
continuidad en la direccidn horizontal.

Dado que las pantallas de pilotes se encuentran formadas por elementos singulares
inicialmente aislados entre si, hay que tener en cuenta para el calculo de las
pantallas de pilotes que un pilote vertical resiste cargas lateralmente movilizando la
presion pasiva en el suelo que le rodea.

El grado de distribucién de la reaccién del suelo depende de la rigidez del pilote, la
rigidez del suelo y la restriccion de movimientos del pilote.

En cuanto a la clasificacion de las pantallas de pilotes, en lo que se refiere a abordar
su proceso de cdlculo, se debe tener en cuenta su esbeltez, de tal forma que se
debera distinguir entre pilotes cortos o rigidos y pilotes largos o elasticos. Entre ellos
existe una diferencia cuantitativa de entidad en la variacion de la flexion o
deformacion, en la distribucion del momento, en la distribucion del esfuerzo cortante,
segln se considere un pilote corto o largo cargado lateralmente.

Ademas de ello a continuacién se pasan a exponer las distintas soluciones
disponibles en la actualidad, dentro de los métodos tensidon-deformacion, para el
calculo de pilotes cargados lateralmente, publicadas por diversos autores.

Un método general para determinar momentos y deformaciones por flexion en un
pilote vertical hincado en un suelo granular y sometido a carga lateral y momento en
la superficie del terreno fue dado en 1960 por Matlock y Reese (figura 2.30). De
acuerdo con Winkler, un suelo es reemplazado por una serie de resortes elasticos
independientes infinitamente cercanos entre si, en base a esta hipotesis:

1 2
K — p'(KN/m?)

X(m) (2.21)

siendo:

K, modulo de reaccidn del subsuelo,
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p’, presion sobre el suelo,
x , deformacion debida a flexion.

Utilizando el modelo de Winkler se llega a calcular la deformacion debida a la flexién,
el giro, el momento flector, el cortante del pilote y la reaccidn del suelo todos ellos a
cualquier profundidad. Concretamente, usando la teoria de vigas sobre cimentacion
elastica, se tiene:

E,-ly-2=0pP (2.22)

De acuerdo con el modelo de Winkler:
p'=-KxX (2.23)

(negativo dado que la reaccion del suelo tiene direccion opuesta a la deformacion
por flexion del pilote). Las soluciones particulares de la ecuacion diferencial y los
coeficientes de las mismas estan perfectamente recogidos en Das, 2001.

Autores como Broms (1965), publicaron los resultados de resistencia por carga
ultima Qu(g) en pilotes hincados cortos en un suelo granular y en un suelo cohesivo,
tanto por rotura cortante del suelo como a flexion del pilote. Posteriormente
Meyerhof (1995) abordd el mismo analisis para todo tipo de pilotes en cualquier tipo
de terreno. La formulacién desarrollada y/o la publicacion de los abacos de momento
maximo que puede llegar a alcanzar un pilote cargado lateralmente se encuentran
bien desarrollados en Das, 2001.

4 Mg

Qg

(a) (b)

Figura 2.30. (a) Pilote cargado lateralmente; (b) resistencia del suelo
sobre un pilote causada por carga lateral (Paz-Curbera 2004).
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2.7.4.Modelos huméricos de calculo

Los modelos de calculo tipo Winkler, desarrollados con profusion entre 1960 y 1973,
permitieron esclarecer algo mas el comportamiento de los muros pantalla, dada la
limitacion de los modelos de calculo de equilibrio limite. Estos modelos facilitaron el
estudio de la influencia de determinadas variables que intervienen en el célculo y
disefio de dichas estructuras flexibles de contencién y que no se podian tener en
cuenta en los modelos de equilibrio limite. Pese a ello, rapidamente se fue consciente
de las limitaciones que presentaban los modelos hookianos.

Contemporaneamente, afios 60-70 del siglo XX, ya estaban desarrollados los
ordenadores que permitian el uso de modelos de elementos finitos. Sin embargo el
problema era conocer el modelo matematico que reprodujese fielmente el
comportamiento del suelo, al menos en la influencia que las deformaciones del
terreno tenian en el comportamiento de las pantallas.

Como ya se ha indicado mas arriba fue en el afno 1973 con la tesis doctoral de
Castillo Ron, donde por primera vez se intentd tener en cuenta a la vez en el calculo
tensidén-deformacién, gran cantidad de variables y condiciones de contorno que
intervienen en el problema.

Sin embargo no ha sido hasta las Ultimas décadas, a partir de 1985, cuando la
modelizacién numérica de problemas geotécnicos en general, y de las pantallas en
particular, se ha convertido en una practica cada vez mas habitual. Esto ha sido
debido entre otras causas a:

@ El aumento de la instrumentacion para obras subterraneas, lo que ha
permitido adquirir datos sobre tensiones y desplazamientos asociados a dichas
obras. Por lo tanto, la comparacion de datos numéricos con los datos de
auscultacion de las obras ha permitido realizar analisis retrospectivos ciertamente
utiles para avanzar en el conocimiento del funcionamiento de las estructuras.

@ El gran desarrollo de los medios informaticos que ha facilitado realizar
calculos complejos en plazos de tiempo razonables.

®La posibilidad de realizar predicciones y comprobaciones de mudiltiples
opciones en el disefio de las obras subterraneas.

Existe un gran nimero de cddigos (herramientas de calculo) susceptibles de ser
utilizados en la elaboracion de modelos numéricos continuos para el calculo de
pantallas.
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Estas herramientas se basan en la discretizacién espacial del dominio continuo en
elementos, de manera que transforman las ecuaciones de continuidad y de equilibrio,
normalmente ecuaciones en derivadas parciales, en sistemas de ecuaciones
algebraicas discretas. La resolucion numérica se puede realizar por medio de
diferentes técnicas, entre las que destacan los métodos de elementos finitos y
diferencias finitas. Habitualmente, este tipo de cddigos permiten la utilizacion de
diversos modelos constitutivos, desde modelos elasticos simples, hasta modelos
elastoplasticos con diferentes grados de sofisticacion. Entre los cddigos de calculo
mas utilizados en ingenieria geotécnica destacan FLAC3D y UDEC (ITASCA, 1997),
SIGMA-W (GEO-SLOPE Internacional, 1992) y CRISP-90 (Britto y Gunn, 1987), si
bien existen otros muchos programas, tanto comerciales como desarrollados por
proyectos de investigacion de centros publicos.

Los modelos numéricos de elementos finitos o de diferencias finitas aplicados al
disefio de pantallas, permiten incluir una serie de variables que se sabe influyen en la
magnitud de los empujes totales como el estado tensional inicial del terreno, el
efecto del rozamiento tierras-muro y su variacion con la deformacion del muro, la
rigidez de la pantalla, la rigidez de los anclajes o puntales, la influencia de las
deformaciones en los empujes movilizados, la influencia del proceso constructivo, la
influencia de la excavacion del terreno adyacente a la pantalla, el efecto del tiempo y
el comportamiento reoldgico de los materiales, las deformaciones remanentes (sobre
todo en terrenos cohesivos), la influencia de las bermas y su retirada, etc.

La creacion de un modelo matematico que reproduzca el comportamiento del
conjunto suelo-pantalla es un problema muy complicado, debido no sdlo a la
cantidad de variables que intervienen sino también al desconocimiento de las
ecuaciones de constitucién del terreno.

En general en los modelos numéricos la pantalla se calcula estableciendo las
condiciones de equilibrio segun el modelo constitutivo del terreno de Mohr-Coulomb,
de una serie de elementos finitos en cuyos nodos se supone concentrada la accion
del terreno definida por la ley empuje-deformacién propia de dicho terreno.

Los modelos proporcionan tensiones en la estructura, que se deberan integrar para
poder obtener los esfuerzos, las deformaciones horizontales en la misma y los
asientos en el trasdos.

La obtencion de los movimientos horizontales y verticales del terreno y de la
estructura ha sido uno de los mayores avances que han aportado los modelos
numéricos. Al tratarse de estructuras de contencion flexible, las deformaciones
controlan la generacién de esfuerzos; por tanto una buena determinacion de los
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movimientos de la pantalla redundara en una obtencién de esfuerzos sobre la misma
mas reales que los que se obtienen con los modelos hookianos.

Asi los principales factores que provocan las deformaciones, a saber, ancho de la
excavacion, profundidad de la excavacion, rigidez de la pantalla, espaciado entre los
apoyos, rigidez y pretensado de los elementos de sujecién, profundidad a la que se
encuentra el terreno duro, caracteristicas tenso-deformacionales de cada estrato
involucrado en la excavacion, trabajos de depresién del nivel freatico, existencia de
sobrecargas adyacentes a la pantalla, condiciones de fluencia de la estructura,
condiciones de consolidacion de suelos blandos, condiciones de ejecucién de la obra,
etc, hacen que los modelos tipo Winkler proporcionen una buena aproximacion pero
con frecuencia insuficiente y se acabe necesitando la modelizacién mediante modelos
de elementos finitos resueltos por métodos de elementos finitos o por diferencias
finitas.

A la vez, la complejidad de la realizacién de estos modelos matematicos, calibrados
con la instrumentacion (si existe), en contraste con la facilidad de calcular con
modelos hookianos, hace que sdélo en funcién de la complejidad de la obra se acabe
recurriendo a los modelos numéricos.

2.7.4.1. Tendencias de los trabajos de pantallas en los Ultimos afios

En este apartado se sintetizan las principales aportaciones realizadas por la
comunidad cientifico-técnica en el calculo de pantallas entre los afios 1975 y 2017.
La casuistica de muchos de los aspectos de estudio es muy amplia y reiterativa, dado
que ninguno de los investigadores trata de cerrar o concluir los temas analizados,
sino de ir arrojando cada vez mas luz sobre ellos. Si se puede afirmar que todo el
desarrollo de los elementos finitos dirige las principales aportaciones en dichos afios.

Numerosos autores han realizado recopilaciones e intentos de sistematizaciéon de los
métodos clasicos de calculo o de tension-deformacion como Schneebeli (1974),
Xanthakos (1979), Jiménez Salas et al. (1980 y 1981), Das (2001), Gonzalez
Caballero (2001), Paz-Curbera (2004), Madrid (2004), Ayuso et al. (2010), o han
profundizado en algun aspecto concreto como Paulos y Davis (1974), etc. Qué decir
de los distintos organismos publicos de los paises donde esta técnica constructiva se
ha usado con frecuencia como Francia, Reino Unido, Dinamarca, Canada, Holanda,
Alemania, Estados Unidos, Japon, Espafia, etc. La profusion de documentos
recomendativos o normativos, es muy elevada y se sigue actualizando con el paso de
los afios. Se evita pues caer en una referenciacion exhaustiva y tan solo se cita para
dejar constancia de su existencia y, en general, de su facil acceso.
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Pese a que se comentaran mas adelante algunos de los trabajos por donde se ha
desarrollado el estado del conocimiento en este tipo de estructuras, la bibliografia
sobre distintos aspectos particulares del calculo de pantallas es amplisima, al
intervener gran cantidad de variables en la resolucion del problema.

Por citar algun ejemplo, los intentos de Tschbotarioff (1948) de medir las tensiones
producidas por la flexion de las pantallas, siguieron siendo tratados por Clayton y
Bica (1995) mediante células de presidon total, o dieron pie al estudio de los
mecanismos de deformacion y de la transferencia de cargas (Ng y Yan (1998)).

Se observa que numerosos estudios son retrospectivos en la obtencion de los
parametros geotécnicos, o en comparaciéon de métodos de calculo partiendo de las
deformaciones instrumentadas en obra (Clough, G.W. y Reed, M.W. (1984), Rigby et
al (1999), Inaoue et al. (2000), Bazin (2001)) ; otros realizan recomendaciones para
seleccionar el modulo de reaccion horizontal (Monnet (1994) y Simon (1995)) o
presentan la elaboracidn de programas de ordenador para el calculo de pantallas
(Justo Rodriguez y Jaramillo (1994)). La vuelta a métodos semiempiricos (Beadman
(2001)) esta siempre viva o la blusqueda de soluciones analiticas practicas para
predecir de forma sencilla los movimientos, cambios en las tensiones horizontales
(Ou et al. (1993), Ng y Lei (2003)); incluso se ha intentado la elaboraciéon de una
base de datos mundial que permita tener una prevision de movimientos de la
pantalla en cada una de las zonas resenadas (Long (2001) y Boone S.J. (2005)); los
mecanismos de rotura de un batache (Bolt et a/ (1996)); el comportamiento de
pantallas en suelos cohesivos ((Bjerrum y Eide (1956), Goh (1994)) han sido otros
estudios recurrentes; y finalmente el inicio de los estudios de pantallas en 3D (Ng et
al. (1996)). La enumeracion podria ser extensisima pero la elencada, y la que se
desarrolla a continuacion, sirva de muestra de la orientacion de los trabajos en los
ultimos anos.

Asi ya Rodrigues (1975) realizd un anadlisis de sensibilidad en cuanto a las
dimensiones de la malla a emplear en el calculo de contenciones flexibles. Concluyd
que, para una profundidad del recinto excavado igual a H, el contorno vertical debe
estar situado, al menos, a una distancia 10°H, mientras que el contorno inferior debe
situarse a una profundidad 5'H desde la base de la pantalla (ver figura 2.31).

Karlsrud (1986) estudid la relacion entre el factor de seguridad del levantamiento de
fondo (FOS) y la deformacidén vertical maxima que se producia en materiales
cohesivos blandos de Oslo. Concluyd con una serie de abacos que enfrentaban el
maximo movimiento vertical Symix adimensionalizado por el espesor de los suelos
blandos, el valor del FOS.
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10-H

Figura 2.31. Dimensiones del modelo (Rodrigues, 1975).

Aunque Peck (1969) fue un pionero al publicar sus abacos de prediccion de asientos
en el trasdos de la pantalla en sentido perpendicular a la misma, otros autores como
Bowles (1996) retomaron el tema y propusieron otros métodos para estimar de
nuevo el perfil de asientos provocado por una excavacion realizada en un recinto
apantallado, empleando las técnicas de los elementos finitos.

Clough y O'Rourke (1990) estudiaron los efectos de la excavacién, el sistema de
apoyo Y el proceso constructivo, en los movimientos de los recintos apantallados. Sus
métodos estaban basados en procesos semiempiricos (ver figura 2.32). Para arcillas
rigidas, suelos residuales y arenas el maximo movimiento lateral dnmsx determinado
fue de aproximadamente 0.2% vy el vertical 0.15%, ambos referidos a la profundidad
de excavacion. Para arcillas medias y blandas, era necesario considerar el factor de
seguridad contra el levantamiento de fondo (FOS); asi para valores de FOS<1.2
encontraron que Shmax >2% Y, para valores de FOS>2, Shmax <0.5%, ambos también
referidos a la profundidad de excavacion.
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Figura 2.32. Maximo movimiento horizontal de una estructura flexible en
funcion de la rigidez del sistema y del FOS (Clough & O'Rourke, 1990).
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O'Rourke (1992) propuso una nueva expresion analitica para calcular el factor de
seguridad de la base de la excavacion.

Bolton y Stewart (1994) investigaron la estabilidad y capacidad de servicio de muros
pantalla apuntalados, construidos /n situ en arcilla rigida, en las siguientes
condiciones:

4 Cuando se ejecuta una excavacion en el intradds de las pantallas.
¢ Cuando se abate el nivel freatico.
@ Cuando el nivel freadtico asciende o se restablece.

Su investigacion se basd en la construccion de tres modelos reducidos. Propusieron
un mecanismo de comportamiento simplificado que proporcionase un método de
analisis para muros pantalla apuntalados y que permitiese al proyectista calcular las
deformaciones del suelo y de la estructura sin recurrir a analisis complicados y caros
basados en calculos por ordenador. Las condiciones que se debian cumplir eran la
satisfaccion de los requerimientos de equilibrio y compatibilidad, y la habilidad para
utilizar trayectorias de esfuerzos especificos y datos de tension.

God (1994) propuso un método para estimar el valor del FOS considerando la rigidez
de la pantalla y su profundidad de empotramiento.

Ese mismo afio Moor (1994) se vio metido en una polémica en base a su trabajo
sobre los efectos de la ejecucién de pantallas continuas. En la discusion que se
planted, el autor resaltd en su investigacion que la presion de la bentonita utilizada
durante el proceso constructivo, debia incluirse en el calculo de la presidon maxima
actuante a una determinada profundidad cuando esta profundidad superaba lo que él
llamaba profundidad critica. También remarco la variacién del empuje horizontal con
la distancia normal al plano de la pantalla, tanto en el centro como en la esquina de
cada panel ejecutado.

Addenbroke (1994) estudid el estado del arte sobre el nUmero de flexibilidad y
rigidez del sistema; acabd proponiendo una nueva formulacion del mismo. En el afio
2000 Addenbrooke et al, mediante el uso de modelos numéricos con elementos
finitos, confirmaron el niumero de flexibilidad propuesto por Addenbroke (1994).
Para excavaciones no drenadas en arcillas rigidas, para un estado de tensiones inicial
dado y una rigidez de los apoyos definida, los sistemas de apoyo que presenten el
mismo numero de flexibilidad proporcionaran, practicamente, el mismo
desplazamiento lateral de la pantalla y el mismo perfil de asientos del terreno.
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Carder (1995) estudid pantallas en el Reino Unido y, en funcién del sistema de la
rigidez de los apoyos, detectd que los desplazamientos horizontales maximos
medidos, Snmax, €ran de 0.125%°H-0.4%'H para los sistemas de apoyo altamente
rigido y de baja rigidez respectivamente, y los asientos verticales se encontraban
entre 0.1%"H-0.2%-"H, siendo H la profundidad de la excavacion.

Som (1995) presentd, en el Congreso Internacional sobre Excavaciones
Subterraneas, un trabajo en el que mostraba una revision al disefio y construccion de
pantallas en arcilla blanda. Para ello abordaba los principales problemas de este tipo
de estructuras como son su profundidad, el nimero de apuntalamientos, el
movimiento de la pantalla, la presion del terreno, la carga de los puntales y los
asientos del trasdds.

Powrie y Kantartzi (1996) estudiaron factores como la elevada presion inicial del
terreno en depdsitos de arcillas sobreconsolidadas, y las condiciones de tension y
drenaje limites impuestas en la interfaz entre la pantalla y el suelo.

Estos autores describieron los cambios en la presién de poro y los movimientos en el
terreno observados durante la simulacion de zanjas con bentonita y con hormigdn en
un numero de tests que utilizaron en sus modelos reducidos. A la vez estudiaron la
influencia del nivel fredtico y la geometria del batache para la ejecucion de la
pantalla. Los movimientos del terreno que se detectaban dependian de diversos
factores, incluyendo el nivel freadtico inicial y la geometria (relacion longitud-
profundidad) del tramo de pantalla ejecutado. El nivel fredtico inicial resultaba
particularmente importante; asi los asientos en la superficie del terreno se reducian
por 10 cuando la excavacion se ejecutaba con el nivel freatico situado a 10 metros
bajo la superficie del terreno respecto a cuando se encontraba en la superficie del
mismo. Para un batache de pantalla de 18.50 metros de profundidad y 1.00 metro
de espesor, observaron que la consideracion en tres dimensiones reducia por 3 los
desplazamientos en el centro de un batache de 5 metros de largo, pero dicha
reduccion para un panel de 10 metros de largo era mucho menor.

Vieron que en el caso general de una excavacién para una pantalla, los movimientos
del suelo mas significativos, generalmente se esperaba que se produjesen dentro de
una distancia de aproximadamente igual a la longitud horizontal del batache medido
en profundidad en el plano de la zanja. En el caso de un unico panel de longitud
finita, la extension de la zona de desplazamiento se reducia debido a los efectos
tridimensionales. Asi para una zanja con una relacién ancho-profundidad de 0.054 las
reducciones en el movimiento eran mas significativas para una relacién longitud-
profundidad de 0.27 que para una relacion longitud-profundidad de 0.54. Ello les
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sugirid que en la practica los bataches deberian tener una longitud de menos de
0.25-0.33 veces su profundidad.

Finalmente describieron cdmo la presion de poro se reducia durante la excavacion y
aumentaba durante el hormigonado. Sin embargo el efecto neto de esta variacién lo
consideraron irrelevante.

El trabajo mas arriba mencionado de Lings et a/ (1995), donde estos autores
intentaban realizar un andlisis en tres dimensiones sobre los efectos que suponia en
el terreno la ejecucion de una pantalla, fue sometido por parte de la comunidad
cientifica a una discusidon en 1996. Los autores del trabajo plantearon asumir que Ko
disminuia con la profundidad, provocando una disminucion de los movimientos
horizontales con la profundidad, al excavar un batache de una pantalla.

Ademas instrumentando el batache de la pantalla mediante la realizacion de sondeos
verticales a diferentes distancias horizontales de ésta, se ponia de manifiesto que:

@ la deformacion horizontal disminuia con la profundidad,

@ la deformacién horizontal disminuia con la horizontal al batache (cuanto mas
cerca de la zanja -para una misma profundidad- se observaba mas deformacion
horizontal en el terreno proximo a la zanja y menos deformacién horizontal en el
terreno mas alejado perpendicularmente de la zanja).

Chang y Wong (1996) presentaron un trabajo donde remarcaban que el diagrama de
tension aparente propuesto por Terzaghi-Peck para excavaciones apuntaladas en
arcillas blandas fue desarrollado basandose en medidas tomadas de muros flexibles.
Su aplicabilidad con pantallas mas rigidas no se habia investigado. A través del
programa “EXCAV95” que incorporaba el analisis mediante elementos finitos se
alcanzaron las siguientes conclusiones:

@ Para excavaciones apuntaladas en arcillas blandas efectuadas con pantallas,
el diagrama de presion aparente de Terzaghi-Peck tendia a subestimar las fuerzas

de apuntalamiento cuando las relaciones Ej/c, y c,/yH estaban por debajo de 500
y 1.5 respectivamente (siendo E; el mddulo de deformacion del suelo, ¢, la

resistencia al corte sin drenaje, y la densidad del terreno y H la altura de la
excavacion).

& La forma y magnitud del diagrama de presion aparente, no estaban
afectados por el nimero de niveles de apuntalamiento.

Moor y Stevenson (1996) presentaron un trabajo, en el que haciendo un analisis
retrospectivo sobre el tlnel de Limehouse Link demostraban que se podia obtener
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una estimacién segura de la deformacion por flexion de una pantalla si se
consideraba adecuadamente la tension inicial o /n situ de la pantalla, es decir
demostraban que habian calibrado el modelo de calculo mediante la instrumentacion.

Gourvenec et al. (1996), reflexiond sobre el modo en que las pantallas se apoyaban
al terreno con puntales temporales antes de que se colocasen los anclajes definitivos.
Demostrd que el uso de bermas conjuntamente con una cuidadosa monitorizacién
podia ser una medida constructiva econdémica y efectiva. La magnitud de los
movimientos se podia controlar mediante el control de ejecucidon en obra. Los
resultados de la monitorizacion mostraban que las bermas eran efectivas en el
soporte de las pantallas durante la fase de sostenimiento provisional de obra.

Masuda (1996) presentd un procedimiento sencillo para la prediccion de las
deformaciones por flexion maximas de una pantalla de hormigdn en excavaciones
profundas, en base al estudio de 52 casos reales donde la excavacion final oscilaba
entre los 10-42 metros. Para proponer una correlacion empirica que permitiese
predecir la deflexion maxima de la pantalla, el autor tuvo en cuenta las propiedades
del suelo (especialmente el mddulo de elasticidad encima y bajo las excavaciones),
las dimensiones de la pantalla, el espaciado y niumero de puntales, el proceso
constructivo. Finalmente propuso diferentes ecuaciones en funcion del tipo de
terreno y de la maxima deformacion por flexion de la pantalla..

Hashash y Whittle (1996) realizaron un modelo numérico en el que demostraron el
alto grado de sensibilidad que presentaba el calculo de las pantallas, respecto a los
parametros utilizados en los anclajes de las mismas.

Wong et al. (1997), en alternancias de terrenos blandos y duros, relacionaron los
maximos movimientos horizontales y verticales con las alturas de excavacion , Snmax Y
Svmax, alcanzando la relacion de <0.35%H y <0.5%-"H, respectivamente (siendo H la
altura de excavacion).

Powrie et al. (1998) publicaron su trabajo, en el que en base a una serie de ensayos
triaxiales, investigaron la respuesta del suelo a la tension total asociada a la
ejecucion y posterior excavacion de una pantalla. Los resultados mas relevantes
fueron:

@ Las tensiones de suelo mas significativas podian tener lugar durante la
excavacion del batache, particularmente cuando el coeficiente ko era elevado.

Diferentes valores de kg afectan a la tension cortante que se produce durante la
excavacion del batache.
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@ El efecto neto entre la disminucién de la presién de poro (que reduce la
tensién horizontal total durante la excavacion de la pantalla bajo la bentonita), y el
incremento de la misma (que aumenta la tension total horizontal), era pequeno.

@ Uno de los mayores efectos de la ejecucion de una pantalla era que el estado
tensional /n situ del suelo se modificaba.

@ Para el suelo trasdosado al muro, se invertia la direccidén de la tension entre
el hormigonado y la ejecucion de la excavacion principal. Ello provocaba un
entumecimiento durante la excavacion, con una removilizacion rapida de la
tension activa con la tensidn de corte.

@ Aunque el estado tensional de preexcavacion se aproximaba mas con la
condicion pasiva que con la activa, la tension lateral bajo la pantalla podia decaer
rapidamente con el movimiento de la misma durante la excavacion. Por tanto era
razonable aplicar el mismo factor de seguridad en ambas caras de la misma.

Ng y Yan (1998) remarcaron que era importante determinar los movimientos y los
cambios de tensidn en el suelo que tenian lugar durante la construccion de una
pantalla. Dichos autores publicaron un trabajo en el que presentaban la secuencia
constructiva de un batache de una pantalla en arcilla rigida utilizando un programa
de diferencias finitas en tres dimensiones. Los resultados se muestran en la figura
2.33 produciéndose las maximas diferencias en el asiento vertical a 0.2°H (siendo H
la profundidad total excavada), y siendo éstas del orden de 2/3 superiores en el
centro que en los bordes.

DISTANCIA DESDE EL PANEL (m.)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

—— B15 (AL CENTRO)
—— B15 (AL BORDE)

ASENTAMIENTO VERTICAL (mm.)

Figura 2.33. Perfiles de asientos verticales medidos en la perpendicular del
panel (Ng y Yan, 1998).

Ou & Hsieh (1998) propusieron un método empirico para estimar el perfil de asientos
en superficie del terreno. Los resultados los sintetizaron en abacos que enfrentaban
en el eje de ordenadas el asiento (Symsx) adimensionalizado con el asiento maximo
(dvmax) Y en el eje de abcisas la distancia horizontal adimensionalizada con la altura
de excavaciéon. Estimaron que la relacion entre dnmax Y Svmax podia expresarse
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como 5vmax = R'5hmax siendo R un factor de proporcionalidad de la deformacion

que valia 0.5-1.0 para arcillas medias a blandas respectivamente.

Poh y Wong (1998) publicaron un trabajo en el que resaltaban que la construccion
de pantallas causaba movimientos en el suelo, cambios laterales de la presiéon de
tierras y de poro, que dependian del espesor de la estructura, el tipo de terreno y de
las técnicas de construccion de la pantalla.

Los autores presentaron en su trabajo el funcionamiento de un batache de pantalla
de 1.20 metros de espesor y 55.50 metros de profundidad durante su construccion,
en un perfil de suelo mixto, con intercalaciones de terrenos granulares y cohesivos.
Los efectos que observaron fueron movimientos laterales y asientos, descenso del
nivel freatico, el hormigonado del panel provocé un movimiento lateral y ascendente
del suelo que se encontraba a su entorno.

Ou et al. (1998) trataron en su trabajo lo que hasta el momento era una constante
en casi todos los estudios técnicos sobre pantallas, a saber, movimientos horizontales
del terreno y deflexién del muro, movimientos verticales del terreno, cambios en la
presion horizontal del terreno, cambios en la presion de poro que se concretaron en
la publicacion de abacos de prevision de asientos en el trasdos.

Day y Potts (1998) realizaron un estudio tedrico sobre la influencia de los parametros
asignados a las interfases pantalla-suelo, comprobando la dependencia de los
resultados numéricos en los movimientos respecto de dichos parametros.

Ng et al. (1999) publicaron un articulo tomando como referencia la excavacion de un
batache de 2.80 metros de largo, 0.80 metros de ancho y 40.00 metros de
profundidad, en Hong Kong, que atravesaba sedimentos marinos y aluviales y un
granito meteorizado hasta empotrarse en roca granitica. Durante la excavacion, el
maximo movimiento horizontal registrado fue del orden de unos pocos milimetros
con asientos verticales inapreciables alrededor del batache. Durante el hormigonado
se produjo una mejora en el movimiento horizontal del subsuelo. Las deformaciones
observadas fueron sustancialmente menores que las medidas durante la construccién
de un batache mas largo que el anterior (6.10 metros de longitud, por 1.23 metros
de ancho) excavado en un lugar con condiciones similares en el suelo. Los autores,
en base a la simulacién numérica de la excavacion de la zanja en tres dimensiones,
pudieron deducir un promedio de tension cortante removilizada mayor a 0.1%
alrededor del batache excavado.

También vieron que en la interfaz suelo-pantalla que la presion inicial del terreno
durante la excavacion disminuia con la presidn hidrostatica de la bentonita y, una vez
hormigonado, dicha presion inicial del terreno se incrementaba por encima de las
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presiones asumidas inicialmente con ko. Observaron que se registraba un exceso de
presion de poro, en la interfaz suelo-muro y alrededor del batache durante su
construccion, que se disipaba en pocos dias.

Lings et al. (1999) publicaron un trabajo pionero al intentar realizar un analisis en
tres dimensiones sobre los efectos que suponia en el terreno la ejecucién de
pantallas, concretamente en los movimientos horizontales y en la variacion de la
presion del terreno a lo largo de la pantalla. Los autores investigaron los efectos de
la ejecucién de pantallas en arcillas rigidas mediante un analisis numérico e
incorporaron en su estudio las fases constructivas de vertido de la bentonita y el
hormigonado.

Vieron que si consideraban el suelo como un medio elastico lineal durante la
construccion de la pantalla, las deformaciones al final de la construccién de la misma
eran directamente proporcionales a la longitud del tramo de pantalla ejecutado. En
principio intuian que los desplazamientos dependian ademas de la rigidez del suelo,
de la diferencia entre las tensiones iniciales del terreno y las presiones del hormigon
fresco vertido. Sin embargo los resultados les demostraron que la presién lateral
media del terreno al final de la construccidon de la pantalla era funcion de la longitud
del batache y de la presion del hormigon fresco, y no dependia tanto de la rigidez del
terreno.

Ademas al final de la ejecucion de cada tramo de pantalla se generaba una
distribucidn no uniforme de la presion lateral del terreno en la vertical y una
distribucién de carga en arco horizontal (ver figura 2.34).

Figura 2.34. Transferencia de carga horizontal y vertical para un tramo de
pantalla (Lings et al, 1999).
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Las presiones horizontales finales y su grado de no uniformidad decrecerian al
incrementarse la distancia a la pantalla (ver figura 2.35). Pese al enorme esfuerzo
que supuso este trabajo, los autores concluian diciendo que hacian falta mas datos
de campo para calibrar bien la variacion de la presion del terreno a lo largo de la
pantalla.
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Figura 2.35. Variacion de la presion total horizontal con la distancia normal
al plano de la pantalla (Lings et a/, 1999).

Gourvenec y Powrie (1999) publicaron los resultados de un trabajo en el que
demostraron que el proceso de ejecucion de pantallas requiere un estudio en tres
dimensiones. Las magnitudes de los movimientos del suelo, el grado de reduccion de
la tensién lateral y la zona de importante reduccién de la tensién durante la
ejecucidn de los bataches, dependia de la longitud de éstos. Todas estas variables se
encontraban sobredimensionadas en el andlisis convencional realizado en dos
dimensiones.

Sin embargo el andlisis en tres dimensiones clarificaba la secuencia de cambios
tensionales y los desplazamientos que tenian lugar durante la ejecucion de los
bataches de las pantallas. Demostraron que la reduccion de la tension lateral sobre el
borde de la excavacidon durante la fase bentonitica de la ejecucidon de un batache de
pantalla, provocaba tanto una reduccién del desplazamiento lateral como de la
tension horizontal en el suelo adyacente. Los efectos finales por tanto limitaban los
desplazamientos a lo largo de los bordes verticales y en la base del batache,
permitiendo un aumento de tensidn junto al batache y bajo éste. Vieron que cuando
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se vertia hormigon fresco en el batache excavado, las tensiones actuantes en el
subsuelo aumentaban y los efectos de la excavacidon bajo la bentonita se invertian.

El estudio demostraba que el desplazamiento del suelo adyacente a un batache, el
grado y extension de la reduccidn de la presion horizontal detras de dicho batache y
la magnitud de los esfuerzos incrementados junto al mismo y bajo éste, se reducian
al reducir la longitud del batache. Durante la ejecucién de los siguientes bataches de
la pantalla, tenian lugar mecanismos similares de desplazamiento y cambio de
tensién, terminando en movimientos similares y en cambios de la tensidn horizontal
durante la ejecucion de cada batache de pantalla. La reduccién en la tension lateral
en el trasdos del batache y el aumento de la presidon lateral bajo el pie, eran
particularmente reversibles por la ejecucion de los bataches adyacentes. La ejecucion
de bataches mas alejados al batache adyacente no provocaba un efecto adicional
sobre la presion lateral en el trasdos del batache. Sin embargo, el coeficiente de
presion del terreno en el suelo bajo el pie del batache se reducia gradualmente hasta
su valor /in situ o incluso menos. Esto se encontraba en contraste con el analisis de
dos dimensiones en el que el incremento de tension calculado bajo el pie de la
pantalla era constante. Finalmente demostraron que el efecto de la ejecucion de
bataches con posterioridad al movimiento lateral de un batache era irrelevante.

Yan y Ng (1999) realizaron un analisis retrospectivo en tres dimensiones en el
proceso constructivo de tres bataches de una pantalla en la arcilla rigida de Gault
mediante un programa de diferencias finitas. El estudio confirmaba el papel de dos
mecanismos de transferencia de tensiones tanto del arco horizontal como de la
transferencia de carga vertical, durante la ejecucion de una pantalla y comparaba los
resultados con el mismo estudio pseudo-tridimensional que ya habia publicado Ng
(1995).

Los autores exponian el modo en que el mecanismo de arqueamiento horizontal
jugaba un papel clave en la redistribucion de las tensiones totales horizontales
normales desde el centro hacia los bordes del panel. La redistribucién de carga
horizontal se alcanzaba mediante la componente de tensién tangencial.

Por otro lado, algunas de las tensiones totales horizontales normales se transmitian
verticalmente hacia abajo junto al pie del muro por el mecanismo de transmisién de
carga mediante la componente tangencial de la tension. Esto conllevaba un
incremento en la tension horizontal junto al pie del muro.

Estos dos mecanismos) actuaban simultaneamente y provocaban una reduccidn
media de la tensidn horizontal en el trasdos de la pantalla y encima de su pie, pero
también un aumento de la tensién horizontal en el suelo colindante mas alla de la
pantalla en direccién longitudinal y bajo el pie de la misma.
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El incremento calculado de tension horizontal junto al pie mediante el programa de
diferencias finitas que realizaron, era mas pequefio que el valor obtenido mediante el
analisis pseudo-tridimensional. (ver figura 2.36).
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centro del primer batache ejecutado, después de la construccion de una
pantalla (Yan y Ng, 1999).

El maximo asiento tenia lugar a una distancia de aproximadamente 20% de la
profundidad del batache desde la cara del muro. El asiento desaparecia a una
distancia perpendicular de 1.5-2 veces la profundidad del batache desde la pantalla.
El asiento maximo calculado detras de los dos bataches secundarios ejecutados con
posterioridad al primer panel era de aproximadamente 3 veces el que se producia
detras del panel ejecutado en primer lugar (ver Figura 2.37).
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Figura 2.37. Asiento vertical detras del muro pantalla en tres dimensiones
(Yan y Ng, 1999).
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Berger y Tryon (1999) expusieron las excelencias del programa RIDO para el diseno
estructural de una pantalla en Arkansas (EEUU) con bataches excavados en forma de
"T" y compararon los resultados con el programa STAAD-III. Los resultados de
ambos a grandes rasgos eran similares. Sin embargo los autores concluian que RIDO
funcionaba muy bien para suelos granulares, concretamente para arenas. Dicho
articulo suscitdé una pequefia controversia en el interior de la comunidad cientifico-
técnica dado que en febrero de 2001 fueron criticados los resultados de este articulo,
contraponiendo por parte de otros grupos de investigacion a los programas de
calculo mas arriba citados, las ventajas de los programas ABAQUS y ANSYS.

El-Razek (1999) publicé un nuevo método constructivo de pantallas ejecutado en
Egipto para la pantalla mas grande construida hasta ese momento. El método se
basaba en la aplicacion continua de un refuerzo horizontal con la profundidad que
permitia disminuir el nUmero de anclajes y asi el tiempo de ejecucién de obra.

Modaressi, A. y Vossoughi, K.C (2000) compararon los resultados de diversos
modelos numéricos de una excavacion con pantallas en los que exclusivamente
variaba la discretizacion espacial de la pantalla (figura 2.38). Los autores mostraron
que al utilizar diferentes criterios de discretizacion de las pantallas, los
desplazamientos calculados podian diferir, entre si, hasta un maximo de un 23%. En
ese trabajo también estudiaron el papel de la interfaz (suelo-pantalla), y dejaron
patente su influencia con los datos instrumentados en obra; concretamente valores
bajos del moddulo cortante, impedian alcanzar convergencias plenas para
excavaciones de 10 metros de profundidad.
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Figura 2.38. Ejemplo de discretizacion de malla bidimensional de
elementos finitos utilizada (Modaressi, A. y Vossoughi, K.C., 2000).
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Inoue et al. (2000) realizaron un estudio mediante modelos numéricos de los
movimientos del terreno inducidos por excavaciones profundas realizadas al amparo
de pantallas de hormigdén. Para ello realizaron un analisis retrospectivo de una
excavacion en la ciudad de Osaka (Japdn). En dicho modelo numérico, se centraron
en el estudio de los entumecimientos del terreno observados en el fondo de la
excavacion, de hasta 12 cm.

Matsumoto et a/. (2000) describieron un caso de analisis predictivo de una obra que
incluyé una excavacion profunda, por medio de muros pantalla formada por pilotes
secantes. Tras una primera excavacion, se produjo un desplazamiento mayor a los
valores calculados utilizando un método de calculo basado en la suposicién de un
esfuerzo sobre cimentacion elastica. Esto llevd a los autores a utilizar un programa
de elementos finitos para estimar la deformacién y la estabilidad de la excavacién en
su fase final. Los autores mostraron que, finalmente, los desplazamientos reales de
la pantalla fueron ligeramente inferiores a los previstos por el modelo numérico
realizado.

Wit et al. (2000), en base a la construccidon de una nueva linea de metro en la ciudad
de Amsterdam (Holanda), presentaron los resultados de un trabajo realizado con
objeto de investigar, mediante monitorizacién a escala real, el impacto en las
proximidades de la excavacién de las zanjas excavadas para pantallas continuas con
su proceso de hormigonado /n situ y fraguado del hormigon. Una nota peculiar de
este trabajo fue que los principales edificios de Amsterdam se encontraban
cimentados mediante pilotes de madera.

De forma paralela se realizd una prevision de calculo de los efectos de la
consolidacién en suelos cohesivos con la realizaciéon de las pantallas, asi como de las
deformaciones causadas en las diferentes fases de la ejecucion de las pantallas,
utilizando un modelo de calculo en tres dimensiones mediante elementos finitos. En
general las previsiones mediante elementos finitos, proporcionaron deformaciones
mayores que los resultados obtenidos de la monitorizacidn. Los resultados obtenidos
en los ensayos a escala real pusieron de manifiesto que la instalacion de pantallas
continuas de hormigdn no suponia un impacto apreciable en las cimentaciones
mediante pilotes de los edificios proximos.

Inoue et al., (2000) recogieron en un estudio los resultados de la monitorizacion de
excavaciones profundas y de gran tamafio, en algunas zonas de la parte alta de la
ciudad de Osaka (Japon). Comprobaron el comportamiento fluctuante de los
empujes del terreno con la profundidad y concluyeron que los modulos de
deformacidn de suelos dependian de la presién vertical efectiva.
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Katzenback et al, (2000) expusieron para las arcillas blandas de alta plasticidad y
consistencia media de Frankfurt (Alemania), cdmo los avances en el cdlculo y analisis
de pantallas, la tecnologia de excavacidon y monotirizacion en campo, podian mejorar
la seguridad y minimizar los movimientos efectivos durante la ejecucion de recintos
apantallados. Para los autores era necesario, para las grandes excavaciones en
medios urbanos, que subyazca en la base del disefio una simbiosis de los modelos de
calculo clasicos, en combinacidn con modelos numéricos fiables, aplicando a su vez
un método observacional durante la fase de ejecucion.

Pavol Oblozinsky et al., (2001) propusieron un método para el disefio del ancho del
batache de pantalla mediante la utilizacion de lo que llamaron SSR-FEM (Shear
Stress Reduction Finite Element Method) que podria sustituir a la aproximacion
convencional hecha mediante LEM (Métodos de Equilibrio Limite).

Demostraron que la utilizacion de SSR-FEM es mas realista que el LEM.
Concretamente la sustitucion de las presiones /n-situ tras la cara del batache con la
presion de la bentonita, producia una reduccion de la presion en el trasdos de la cara
del batache, circunstancia que también afecta al efecto arco. Asi las diferentes
presiones de la bentonita proporcionan como resultado diferentes redistribuciones de
presiones en el trasdds del batache y causan diferentes modelos de rotura. El SSR-
FEM es capaz de calcular la redistribucién de las presiones en el trasdds del batache
incorporando el efecto 3D y también la presion de la pantalla, mientras que con el
LEM se necesita adoptar con frecuencia suposiciones complicadas para explicar el
efecto 3D.

Los autores sugerian un valor minimo del factor de seguridad de 1.2 basandose en
los andlisis de SSR-FEM de estabilidad de bataches, en los cuales el suelo se habia
modelizado como un material perfectamente elastoplastico siguiendo el criterio de
rotura de Mohr-Coulomb y el criterio de potencial plastico de Drucker-Prager. Los
valores de llenado bentonita, AH, que conseguian un factor de seguridad de 1 en

funcién de la longitud (L) y la profundidad (H) del batache, se muestran en la figura
2.39.

La densidad de la bentonita (yg), la determinaron por un analisis grafico de la
presion activa, obteniendo prentonita, Mediante el traza de una linea paralela a la
presion de la bentonita y haciendo que fuera tangente a la curva de presidn activa
para una determinada longitud de batache (ver figura 2.40).
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Figura 2.39. Altura de llenado de bentonita frente a la relacion H/L para un
FS=1 (Pavol Oblozinsky et al., 2001).
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Figura 2.40. Presion activa del terreno actuante en la parte central del
trasdos de un batache excavado de longitud 3, 6 y 9 m (Pavol Oblozinsky
et al., 2001).

Los autores obtenian asi, la presién necesaria para la estabilidad del batache
Poenomia=H - (74 —7.,) Y podian calcular la densidad de la bentonita necesaria para

asegurar la estabilidad del batache.

Tsai et al. (2000) presentaron los resultados de un experimento a escala real sobre
la estabilidad de un batache de pantalla continua de hormigdn lleno de bentonita.
Observaron el asiento y la deformacion lateral del terreno (suelos arenosos)
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adyacente al batache y el modelo de rotura en un progresivo deslizamiento y
hundimiento semiesférico del suelo adyacente. La rotura empezd a las 2 horas con la
aparicién de grietas en la superficie (figura 2.41).

El movimiento del suelo empezé con deslizamientos a profundidades someras, justo
bajo el muro guia, y gradualmente progreso en profundidad. Los autores propusieron
un mecanismo de rotura del batache y adoptaron un método analitico para el analisis
retrospectivo de su estabilidad. La estabilidad del batache y el modelo de rotura
podian analizarse de forma pormenorizada utilizando el método de Tsai y Chang, tal
y como demostrd el experimento a escala real en 1996 en el que definieron una
superficie de deslizamiento utilizando el concepto de arqueamiento del suelo
(Terzaghi 1943) en un espacio de tres dimensiones.
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Figura 2.41. Esquema de planta de generacion de grietas en el trasdos de
la pantalla (Tsai et a/, 2000).

H.Sei y Y. Miyazaki (2000) expusieron el comportamiento caracteristico de las
pantallas con seccién en forma de “T” y lo compararon con los resultados del disefio
analitico. Ademas propusieron un método para evaluar la resistencia del suelo que
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soportaba la pantalla con seccidén en forma de “T” y demostraron la efectividad del
método propuesto mediante la simulacién del comportamiento medido en pantallas
con la forma de dicha seccion.

Powrie et al, (2001) reportaron numerosos ensayos triaxiales sobre caolin
remoldeado para investigar la influencia de las trayectorias tensionales en la falta de
rigidez de un suelo en la proximidad de una pantalla. Llegaron a la conclusién de que
la respuesta del suelo, en términos de movilizacion de la tensiéon tangencial es
diferente en el trasddés que en el intradds, debido a las diferentes trayectorias
tensionales seguidas.

Long (2001) que estudid en aproximadamente 300 casos la influencia de una
excavacion profunda en los movimientos del terreno y en los movimientos de la
pantalla, se dio cuenta de que a medida que aumentaba la rigidez del sistema, los
desplazamientos normalizados disminuian. Llegdé a la conclusidn de que, a efectos
practicos de obra, los movimientos eran independientes del sistema de rigidez, pero
dependian del levantamiento del fondo de la excavacion. Los grandes movimientos
en el terreno (Shmax/H > 0.3%, siendo H la altura de excavacion) eran debidos a:

@ la excavacion inicial en que la pantalla se comportaba como una estructura
en voladizo (33% de los casos);

@ la flexibilidad de la pantalla (22% de los casos);

@ la fluencia en los anclajes (8% de los casos);

@la rotura estructural (6% de los casos);

% la entrada de agua en la excavacion (3% de los casos);
@ el sistema constructivo empleado (3% de los casos);

@ motivos desconocidos (25% de los casos).

Thorley y Forth (2002), al ver que en las Ultimas dos décadas la ejecucion de
pantallas habia llegado a convertirse en una practica habitual para la ejecucion de
excavaciones profundas en Hong Kong (China), sefialaron que las pantallas eran
particularmente apropiadas para la construccion del Mass Transit Railway (MTR) al
atravesar Hong Kong, limitando efectos adversos sobre los edificios sobreexcavados
y permitiendo métodos constructivos ascendente-descendente y asi una reduccion de
los plazos previstos de obra. En su estudio predijeron la estimacion de asientos de
los edificios aledafios a las obras del MTR, concluyendo que el asiento debido a la
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ejecucion de las pantallas iba a ser importante por ello habria que incluir técnicas de
mejora del terreno para su minimizacion.

Oteo, et al., (2003), en base a las obras de la ampliacién del metro de Madrid (1995-
2003), publicaron un trabajo en el que exponian:

@ El modelo de calculo tedrico de pantallas seleccionado para el disefio de las
obras mas arriba indicadas. Para dicho modelo confrontaron las siguientes
alternativas:

¢ los métodos de calculo que tenian en cuenta la relacién
desplazamientos-empujes, basicamente mediante el programa de calculo
RIDO, que fue el que finalmente se utilizo,

¢ los que consideraban toda la pantalla y el terreno circundante, a través
de elementos finitos, basicamente mediante programas como PLAXIS.

@ Las restricciones o condiciones de contorno que se iban a imponer en el
calculo.

© La parametrizacidon geotécnica de los suelos de Madrid adaptada al calculo de
pantallas continuas de hormigdn en la mayor parte de los casos, y sélo localmente
para el calculo de pantallas discontinuas de pilotes.

® La comparacion de los desplazamientos horizontales calculados con los
medidos en la realidad.

Ng y Lei (2003) propusieron una solucidn simple, nueva y explicita en dos
dimensiones, como primera aproximacion al calculo de los cambios en el esfuerzo
horizontal y en los desplazamientos causados por la excavacion de un batache de
una pantalla. Los autores alcanzaron las siguientes conclusiones:

@ Para paneles largos y delgados, durante la fase bentonitica la disminucion del
empuje del terreno tenia lugar alrededor del centro del batache, mientras que el
incremento de empuje se localizaba alrededor de los extremos del batache.

@ Los cambios en los componentes del empuje en la direccion perpendicular al
batache causados por la excavacién eran mas significativos que en la direccién
paralela al mismo.

© El maximo desplazamiento horizontal durante la excavacion de un batache de
la pantalla era proporcional a la longitud del mismo.
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Hsii-Sheng et al, (2003) abordaron el problema del desplazamiento horizontal
excesivo de pantallas y del asiento del terreno asociado a dicho movimiento, dado
que eran con frecuencia la principal causa de danos en las inmediaciones de las
edificaciones colindantes. Modelizaron la ejecucion de refuerzos de jet grouting para
reducir el desplazamiento horizontal y lo compararon con los resultados procedentes
de la instrumentacion de obra, tal y como se muestra en la figura 2.42.

DESPLAZAMIENTO DEL MURO (cm)
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

t t T T
ESTADIO 7 ESTADIO 8

T T
ESTADIO 6

-10 +

PROFUNDIDAD (m)

-30 +

-40
MEDIDO: —— SI-1 sl-2 — sI-3 —— si-4
CALCULADO: (Ir= 7% EFECTO "PRECARGA" INCLUIDO): ~ ——
(PROFUNDIDAD DE EXCAVACION FINAL= 22.30 m.)

Figura 2.42. Comparacion de los desplazamientos previstos de una
pantalla reforzada con columnas de jet grouting y los resultados obtenidos
mediante la instrumentacion de obra (Hsii-Sheng et al., 2003).

Oteo (2004) efectud recomendaciones para estimar los asientos en el trasdds de las
pantallas. En ellas resaltaba que la altura entre apoyos se debia tener en cuenta, y
no solo la altura total de la excavacion.

Kung et al. (2007), publicaron un estudio en el que indicaban que para analizar los
movimientos del terreno durante una excavacion profunda sostenida por pantallas,
habia que estimar la maxima deformacion por flexién de la pantalla &nm, estimar el
grado de deformacion dym/ Shm, calcular el maximo asiento previsible en superficie ym
y estimar el perfil de asientos en superficie.

Sanhueza (2008) publicd su tesis doctoral sobre los criterios y parametros de disefio
para pantallas continuas en Madrid (Espafia). Su estudio aporta una comparacion de
los modelos numéricos de RIDO y PLAXIS, calibrados con datos procedentes de la
instrumentaciéon de estaciones de metro construidas con pantallas en el periodo de
ampliacién 2003-2007, concretamente en Metronorte. Constituye una referencia
obligada en dicho entorno geotécnico e hidrogeoldgico.
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Arozamena (2012) publicd su tesis doctoral sobre el comportamiento del terreno
durante las obras de construccién de la Linea 1 del Metro de Sevilla (Espafia) en los
tramos de tunel entre pantallas y en las estaciones subterraneas. El autor se centra
en la problematica de cuantificar numéricamente el coeficiente de balasto horizontal.
Para ello emplea los programas CYPE y RIDO (que requieren de dicho parametro) y
el programa PLAXIS que requiere del mddulo de deformacién del terreno, calibrando
los modelos con los datos de instrumentacion obtenidos durante la ejecucion de las
obras. Finalmente propone un abaco del coeficiente de balasto horizontal para el
calculo de pantallas en los suelos de Sevilla, y otro para cualquier suelo, conocido su
angulo de rozamiento interno y su cohesion.

2.8. SINTESIS DEL ESTADO DEL ARTE

1. La practica profesional y la normativa espanola (CTE) se encuentran de acuerdo
en la gran utilidad de los métodos de calculo de pantalla simplificados para pantallas
con un unico apoyo. Concretamente los métodos de equilibrio limite de principios de
siglo XX:

@ calculo de pantalla en voladizo: método de Blum,
@ calculo de pantalla con un punto de sujecion préximo a coronacion:

. método de base libre (método americano),

. método de base empotrada (método europeo).

Para pantallas con mas de un punto de sujecidn, el empleo de métodos de equilibrio
limite exige adoptar hipotesis complementarias, con lo que el CTE aconseja efectuar
calculos considerando la deformabilidad, es decir mediante métodos tension-
deformacion. Estos métodos podran tener en su base el modelo de Winkler
(desarrollados practicamente entre 1935 y 1970) o bien utilizar cddigos de elementos
o de diferencias finitas para el calculo de las pantallas (desarrollados a partir de los
ahos ‘70 del siglo XX).

2. Los métodos semiempiricos que, recogiendo los fundamentos tedricos de los
métodos de equilibrio limite incorporaban datos experimentales (desarrollados entre
1931y 1972), se encuentran en la actualidad en desuso.

3. Toda la investigacion a lo largo del siglo XX sobre el calculo de pantallas ha
desembocado en la necesidad de desarrollar los llamados métodos tension-
deformacion, dado que son los que se acercan con mayor realismo a la interaccion
pantalla-terreno. Sin embargo una vez vista la complejidad del problema a resolver,

La reduccién del momento flector en recintos apantallados tridimensionales -Pagina 76-



Capitulo 2: Estado del arte sobre el calculo de pantallas

los investigadores comprueban que los modelos de calculo hookianos no podian dar
una respuesta completa al problema de la excavacion de un recinto apantallado.

4. Por ello los trabajos de investigacion sobre calculo de pantallas en los ultimos
afos, se han desarrollado en su practica totalidad mediante métodos de calculo
numérico que utilizan como herramienta los modelos de elementos finitos o de
diferencias finitas en su proceso de calculo. En ello cabe destacar al ingeniero
espafol Castillo Ron (1973) como pionero a nivel mundial de un sistema que tuviera
en cuenta la mayor parte de las variables que intervienen en el problema.

5. La determinacion de las deformaciones y tensiones es fundamental para un
correcto disefio de las pantallas.

6. La modelizaciéon numérica ha permitido que, en la practica totalidad de dichos
trabajos, se calculen los movimientos en el trasdds de la pantalla, las deformaciones
de la misma y los cambios de tensién en el interior del terreno, teniendo en cuenta el
proceso constructivo. Los resultados obtenidos frecuentemente se han comparado
con los datos obtenidos mediante instrumentacion de las pantallas.

7. SoOlo los modelos numéricos permiten acercarse al problema con realismo al
determinar:

@ la influencia de los distintos parametros geotécnicos en la deformacién de la
pantalla (por ejemplo la variacion de los mddulos de deformacién con la profundidad
0 entre trasdods e intradds, etc.),

@ la influencia de las distintas variables en la deformaciéon de la pantalla (por
ejemplo la relacion ancho-profundidad del batache),

& el efecto de compensacion de presiones entre las tierras retiradas y la
bentonita, el estado tensional final que modifica al estado tensional inicial o /in situ,
etc,

@ los mecanismos de transferencia de tensiones y la redistribuciéon de tensiones
en el trasdds de la pantalla,

@ los efectos en el terreno al modelizar la ejecucion de la pantalla en tres
dimensiones, asi como el sobredimensionamiento de las deformaciones y cambios
tensionales horizontales al modelizar y calcular en dos dimensiones,

% la obtencidn de perfiles de asientos en el trasdos de pantallas lo que permite
tomar medidas para minimizar los asientos.
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8. Pese a la potencia de los modelos numéricos, éstos requieren buenas calibraciones
para su eficacia, por lo que, a no ser que sean obras de especial dificultad, de forma
habitual acaba recurriéndose a los modelos hookianos, comparando el grado de
removilizacidon del empuje pasivo respecto a la plastificacion que suponen los
modelos de equilibrio limite.

9. En la actualidad para el dimensionamiento de recintos apantallados coexisten los
modelos de equilibrio limite, los modelos tipo Winkler, los modelos numéricos, y las
recomendaciones empiricas en los terrenos de la zona de estudio.
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3. COMPARACION ENTRE EL CALCULO CON EQUILIBRIO LIMITE
Y CON MODELOS DE WINKLER

3.1. INTRODUCCION

El objetivo del presente capitulo es realizar una comparacion de los resultados que se
obtienen al calcular las pantallas por métodos de equilibrio limite (en voladizo y con
base libre, cuyas bases tedricas se han expuesto en el capitulo 2) y al calcularlas con
modelos tipo Winkler, concretamente mediante el programa de cdlculo RIDO v.20. La
comparacion se realiza en base a las leyes de esfuerzos cortantes y momentos
flectores que se obtienen por ambas tipologias de modelizacion.

RIDO constituye uno de los métodos tensidon-deformacién de mayor difusion en el dia
a dia de los proyectos de este tipo de estructuras de contencion flexibles, en las
oficinas técnicas. Se trata de un codigo de calculo elastoplastico de pilotes y
pantallas, basado en teorias de elastoplasticidad.

Asume el calculo por separado de las presiones del suelo en el trasdds y en el
intradds, con una ley de reaccion lineal, acotada por las presiones activa y pasiva, e
impone un comportamiento irreversible cuando se alcanzan dichas presiones. La
linealidad viene definida por el modulo de reaccion del terreno, que se limita tanto
por las presiones activa y pasiva, como por una relacién de histéresis entre carga y
deformacion.

Considera la accidn del terreno sobre la pantalla mediante diferentes relaciones de
carga-desplazamiento que se definen por la expresion:

P=P+K,{y-v) (3.1)

Donde,
Po, distribucion de presiones del terreno en estado de reposo.
Kn, modulo de reaccién horizontal del terreno considerado, definido por
Kp=Re+ Rp ; siendo,
Re, constante de proporcionalidad de K,

Rp, coeficiente de incremento de la tension vertical efectiva en el
punto de estudio.

y, desplazamiento horizontal de la pantalla en el punto de estudio.
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v, factor de histéresis.

RIDO moviliza los empujes activos y pasivos segun la deformacion de la pantalla en
cada fase de calculo, ya que cada fase de calculo depende de la anterior, por lo que
permite tener en cuenta la influencia del proceso constructivo en el estado del
terreno en cada fase de cdlculo, y por lo tanto, en los empujes y esfuerzos que
genera sobre las pantallas; todo ello hace que sus resultados resulten con frecuencia
proximos a los datos de instrumentacion de obras.

Sigue, paso a paso, la secuencia constructiva que se defina. Esta circunstancia se
considera fundamental, dado que el proceso constructivo condiciona las acciones del
terreno sobre la estructura, debido a la irreversibilidad del comportamiento del suelo,
si se sobrepasan los estados activo y pasivo, y a la incidencia de la geometria de la
pantalla durante el proceso constructivo.

También realiza una comprobacién de la estabilidad global de la estructura, e indica
el valor del empuje pasivo removilizado en relacion al empuje pasivo disponible en
cada fase del proceso constructivo, circunstancia que permite tener una continua
referencia de la seguridad del dimensionamiento en cada fase de la obra.

El algoritmo de resolucion de RIDO es una adaptacion del método “PRIMAL-DUAL”
aplicado a la programacion cuadratica, en la que la energia elastica se asimila a una
funcidn de variables cuadraticas. RIDO presenta, entre otras, algunas de las
siguientes ventajas:

@ simula excavaciones del suelo en cada uno de los lados de la pantalla,

@ puede calcular los coeficientes ky y kp por la resolucion de las ecuaciones de
equilibrio limite de Boussinesg-Rankine,

% acepta variaciones del nivel freatico en cada suelo,

& puede tener en cuenta el efecto del gradiente hidraulico en las densidades
aparentes de los suelos,

@ considera el efecto de las sobrecargas, y permite modificarlas en cada fase del
proceso constructivo,

& permite variaciones del mddulo de elasticidad en cada fase constructiva.

Para poder establecer una comparacion entre los métodos de calculo clasicos y el
calculo elastoplastico que efectia RIDO, se ha impuesto en RIDO tanto la
profundidad de empotramiento estricto, como la fuerza en el anclaje (en el caso de
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que la pantalla esté anclada) obtenidas ambas previamente mediante los métodos de
equilibrio limite. El proceso constructivo programado en RIDO ha sido el que se
detalla a continuacion.

@ Fase 1: construccion de la pantalla.
@ Fase 2:

- para los modelos de uno o dos niveles de suelos:

¢ si la pantalla no estd anclada: excavacion hasta la cota de fin de
vaciado.

¢ si la pantalla esta anclada:
= excavacion de 2.5 m,

= construccién de la 12 fila de anclaje a 1 m de coronacion de
pantalla,

» excavacion hasta cota de fin de vaciado (5 m).

- para modelos con mas de dos niveles de suelos:

¢ excavacion de 4.6 m,
¢ construccidn de la 12 fila de anclaje a 1 m de coronacién de pantalla,
¢ excavacion hasta fin de vaciado (cota -6.5 m),

¢ construccidn de la 22 fila de anclaje a 4 m de coronacion de pantalla.

El nivel freatico, en el caso de existir, se ha ido rebajando en el intradds hasta la cota
de excavacion que se alcanzaba en cada fase constructiva.

En el calculo por equilibrio limite se sigue siempre la teoria de empuje de Rankine.
En cada epigrafe se comparan las leyes de esfuerzos, por metro lineal de pantalla,
que se obtienen al final de la fase 2 tanto por el calculo Winkler como por equilibrio
limite.

Expuestos los métodos de calculo a utilizar (voladizo, base libre, y elastoplastico), y
estableciendo el mismo proceso constructivo entre ellos, se toman unos suelos tipo
que permitan llevar a cabo la comparacion. El estudio se realiza variando las
condiciones de contorno concretas impuestas al terreno, como son la posicion del
nivel freatico, la existencia de sobrecargas externas en trasdos de la pantalla y la de
cables de pretensado. Para ello se ha seguido un orden de menos a mas variables
externas que intervienen en el calculo. Al final de cada epigrafe se realiza una
sintesis de las principales conclusiones que se alcanzan.
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Imponer en RIDO la altura de pantalla obtenida en el equilibrio limite, ha hecho
posible determinar el porcentaje de removilizacién de tension pasiva en dicho limite
de la estabilidad. De este modo, en los calculos comparativos, se ha permitido al
suelo una movillizacion del empuje pasivo proxima a su plastificacion, circunstancia
lejana a la realidad de los calculos en las oficinas técnicas, donde se suele limitar a
un 60-65%, pero valida para los fines de este trabajo.

Para los métodos de equilibrio limite se muestran, sélo en el primer caso de pantalla
en voladizo y en el primero de pantalla anclada, el planteamiento de las ecuaciones
del problema. Al inicio de cada epigrafe se indican las propiedades geotécnicas
basicas del terreno, asi como las condiciones de contorno del problema en una figura
esquematica y al final del mismo se muestra la comparacion entre las leyes de
esfuerzos cortantes y momentos flectores obtenidas por cada método, tanto
graficamente como cuantitativamente en los valores maximos.

En total se analizan diecinueve casos practicos de calculo de pantalla, en los que se
realiza la comparacion entre los procedimientos de calculo. En las tablas 3.1 a 3.3 se
recogen propiedades geotécnicas y condiciones de contorno impuestas, donde:

s, espesor estrato de terreno.
Jext, SObrecarga en el trasdos de la pantalla en coronacion.
NF, profundidad nivel freatico, respecto a coronacion de pantalla.

Hanc, profundidad de anclaje, medido desde coronacion de pantalla.

Tabla 3.1. Modelos de un nivel de suelo, condiciones de contorno y
propiedades geotécnicas

MODELOS DE UN (1) SUELO TIPO
MODELO SUELO NI,VEL ext Hanc Yap 3 c' o' Kh 5
TIPO FREATICO | (kPa)| (m) |(kN/m?)| (kPa) | (°) | (kN/m~)
3.2.1. Arcilla -- -- -- 19.0 30 26 | 35,000
3.2.2 Arcilla -- 100 -- 19.0 30 26 | 35,000
3.2.3 Arcilla -- 100 1 19.0 30 26 | 35,000
3.3.1 Arcilla coronacion -- -- 19.0 30 26 | 35,000
3.3.2 Arcilla coronacion 100 -- 19.0 30 26 | 35,000
3.3.3 Arcilla coronacion 100 1 19.0 30 26 | 35,000
3.4.1 Arena -- -- -- 17.5 0 35| 20,000
3.4.2 Arena -- 100 -- 17.5 0 35 | 20,000
3.4.3 Arena -- 100 1 17.5 0 35| 20,000
3.5.1 Arena coronacion -- -- 17.5 0 35 | 20,000
3.5.2 Arena coronacion 100 - 17.5 0 35 | 20,000
3.5.3 Arena coronacién | 100 1 17.5 0 35 | 20,000
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Tabla 3.2. Modelos de dos niveles de suelos, condiciones de contorno y
propiedades geotécnicas

MODELOS DE DOS (2) SUELOS TIPO
QJext | Hanc Yap c' o' Kh

MODELO SUELO TIPO s (m) (kPa) | (m) (kN/m3) (kPa) | (°) (kN/m3)
3.6.1 Superior | Granular 5.0 . B 17.5 0 35| 20,000
e Inferior | Granular | Indefinido 19.5 0 40 | 45,000
3.6.2 Superior | Granular 5.0 100 B 17.5 0 35| 20,000
e Inferior | Granular | Indefinido 19.5 0 40 | 45,000
Superior | Granular 5.0 17.5 0 35 | 20,000

3.6.3 Inferior | Granular | Indefinido 100 | 1.0 19.5 0 40 | 45,000
371 Superior | Granular 5.0 B B 17.5 0 35| 20,000
o Inferior | Cohesivo | Indefinido 19.0 150 | 26 | 35,000
379 Superior | Granular 5.0 100 B 17.5 0 35 | 20,000
o Inferior | Cohesivo | Indefinido 19.0 150 | 26 | 35,000
Superior | Granular 5.0 17.5 0 35 | 20,000

3.7.3 Inferior | Cohesivo | Indefinido 100 | 1.0 19.0 150 | 26 | 35,000

Tabla 3.3. Modelo de mas de dos niveles de suelos, condiciones de
contorno y propiedades geotécnicas

MODELO DE MAS DE DOS SUELOS TIPO (Si)
SUELO S Cext NF | Hanc | Yap / ¥sat c' o' Kn
MODELO | ID.| "y1p5 |(m)|(kPa)| (m) | (m) | (kN/m®) | (kPa) |(®) | (kN/m?)
S; | Granular| 0.5 17/ -- 0 22 7,800
S, | Granular| 1.5 1 --/ 20 0 22 8,500
S; | Granular| 2.0 -/ 21 0 25 9,000
3.8.1 389 | 0.5
S, | Granular| 2.0 -/ 22 0 27 | 10,000
Ss | Granular| 3.5 4 -/ 22 3.5 | 28| 20,000
Se¢ | Granular| oo --/23 7 29 | 85,000

En el calculo elastoplastico para considerar la interaccién terreno-estructura tanto en
el caso activo como pasivo, se ha supuesto para todos ellos 6=3/4+¢.

Como caracteristicas estructurales de la pantalla se han considerado las que se
presentan en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Caracteristicas estructurales de la pantalla modelizada con

RIDO v.20.
Caracteristica Valor
Espesor, e (m) 1
Mddulo de deformacion del hormigén, E (MPa) 3-10*
Rigidez a flexion de la pantalla, (E-I) (kN'm?%/m) 2.5°10°

Las caracteristicas estructurales de los cables de alta resistencia que constituyen los
anclajes activos de la pantalla se presentan en la tabla 3.5. Se toma para todos ellos
una inclinacion respecto a la horizontal de 0°.

Tabla 3.5. Caracteristicas estructurales de los cables de pretensado
modelizados con RIDO v.20.

Caracteristica Valor
Mddulo de deformacion, E (MPa) 2.1:10°
Rigidez a traccion del anclaje, (E-A/L) (kN/m)| 2.5-10*

3.2. MODELOS DE UN SUELO DE ARCILLAS, NIVEL FREATICO
PROFUNDO

3.2.1. Pantalla en voladizo sin sobrecarga

En la figura 3.1 se esquematizan las condiciones de contorno del problema, asi como
los parametros especificos geotécnicos basicos.

- z=0m - TIPO DE SUELO: COHESIVO (ARCILLA)
¢'= 260

‘ c'= 30 kPa
19 kN/m3

t=5m

- NIVEL FREATICO PROFUNDO

A t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION

Figura 3.1. Modelo de estudio 3.2.1.
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El planteamiento de las ecuaciones para obtener las leyes de esfuerzos cortantes y
momentos flectores de la estructura se expone a continuacion.

1.- TENSIONES UNITARIAS:

o, =€, =k, -y-z-2-c- [k,

o, =€, =k,-y-(z-t)+2-c- [k,

2.- EMPUJES TOTALES (por ml de ancho de muro):

2
EleaTOTAL :;'ea'zz;'[ka'7'2_2'0'\/E]'Z:7/'ka°22_°C'\/E'Z

1

1 z-t)
Ezzgpm=Z.ep.<z_t):2.[kp.y.(z_t)+z.c.@].(z_t):kp.y.( Ve k(1)

Planteando el equilibrio limite de fuerzas horizontales, se tiene:

E, totaL T R= Ep to1aL ; siendo R la reaccidn horizontal en la base de la estructura.

;-[ka-y-z—z-c-xﬂ]-z+R:;-[kp-y-(z—t)+2-c-\ﬂ]-(z—t)

3.- MOMENTOS, POR METRO LINEAL, RESPECTO AL PIE DE LA PANTALLA:

MEaTOTAL :;'Z.EaTOTAL :;.Z'[;.[ka'7/'2_2.C'\/E].Zi|

M, = t)E, =;-(z—t)-H;kp-7-(z—t)+2-c-\ﬂ](z—t)}

Planteando el equilibrio momentos respecto al punto A, se tiene: 2MA=0
M

l4

Eap - Epa 7
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;.Z.B.[ka.y.z_z.c.@].z}:;.(Z_t)ﬂ;kp.y.(z_t)ﬂ.c.xm.(z_t)}

Despejando z de esta ecuacién, se obtiene que la profundidad de equilibrio limite de
la pantalla es de 6.82 m. Sustituyendo dicha profundidad en la ecuacion de equilibrio
de fuerzas horizontales, se obtiene la reaccidon en el apoyo, cuyo valor es de 123.30
kN/ml. Por el calculo elastoplastico se obtiene que la presion total pasiva
removilizada en el intradds es el 14.8%, mientras que en el trasdos es del 3.5%.
Dichos valores muy bajos se deben al caracter eminentemente cohesivo del terreno y
a las condiciones impuestas al modelo.

La representacion grafica de las leyes de cortantes y flectores, por metro lineal de
pantalla, en ambos métodos se muestra en las figuras 3.2 y 3.3 y las maximas
diferencias en los mismos, con la profundidad a la que se producen, se indican en la
tabla 3.6 y 3.7.

0
2
E
S 4
2
<
' N
: ~
I
-/ /// T

Célculo elastoplastico
Calculo por equilibrio limite

-140-120-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Esfuerzo cortante (kN/m)

Figura 3.2. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.2.1.
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Altura (m)

0

2

4

6 <
Célculo elastoplastico
Calculo por equilibrio limite

8 i i i 1

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Momento flector (KN-m/m)

40

Figura 3.3. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.2.1.

Tabla 3.6. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.2.1.

RIDO (1) |EQ.LIMITE (2) |(1)/(2)| RDO(1) | EQ '('i';'"E (1)/(2)
z Vimax (+) z Vimnax (+) % z Vimax (-) z Vimax (-) %
(m) | (kN/m) | (m) | (kN/m) (m) | (kN/m)| (m) |(kN/m)
591| 6.87 |591| 4517 | 15.21 |6.82| -22.03 | 6.82 |-123.43 | 17.85

Tabla 3.7. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.2.1.

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) | (1)/(2)
z Mmax z Mmax %
(m) | (kN*'m/m) | (m) | (kN-m/m)
5.91 -3.94 591| -17.39 22.66

De todo ello se desprenden las siguientes consideraciones:
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@ Las condiciones de contorno impuestas y los parametros del terreno provocan
valores de esfuerzos bajos. Tanto la distribucidon de momentos flectores como de
esfuerzos cortantes, a lo largo de la pantalla, obtenidas por equilibrio limite y
mediante RIDO, resultan parecidas hasta la profundidad final de excavacién dado
que ambos modelos de calculo no consideran la existencia de esfuerzos sobre la
pantalla si se producen tracciones en el trasdods.

® Los maximos cortantes con RIDO son del 15-20% de los que se obtienen por
equilibrio limite; los maximos flectores se sitlan en el mismo sentido en el entorno
del 25%.

3.2.2. Pantalla en voladizo con sobrecarga

En la figura 3.4 se esquematizan las condiciones de contorno y parametros
especificos geotécnicos basicos del problema.

Qo= 100 kPa

N ~z=0m - TIPO DE SUELO: COHESIVO (ARCILLA)
¢'= 260
c'= 30 kPa

t=5m o= 19 K /ma

- NIVEL FREATICO PROFUNDO

t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION
i q,,= SOBRECARGA EN CORONACION

Figura 3.4. Modelo de estudio 3.2.2.

El modelo de calculo elastoplastico muestra que se llega a removilizar el 39.7% del
empuje pasivo en el intradds, mientras que en el trasdds se removiliza el 5% del
empuje pasivo. Las leyes de esfuerzos por metro lineal de pantalla que se obtienen
por ambos métodos se representan en las figuras 3.5 y 3.6 y las maximas diferencias
entre los esfuerzos maximos, con la profundidad a la que se producen, se indican en
la tabla 3.8 y 3.9.
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A /
£ /
© .
2 —
\\
\
] S~
\\
\\
8 =~
| Calculo elastoplastico
Céalculo por equilibrio limite
N N A N N A NN
10 T T T T T T T T T T T T

-200-160-120 -80 -40 O 40 80 120 160 200 240 280 320

Esfuerzo cortante (kN/m)

Figura 3.5. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.2.2.

0

4 Calculo elastoplastico
Calculo por equilibrio limite

g

Altura (m)

4 /r

\

10
-250 -200 -150

-100 -50

Momento flector (kN-m/m)

Figura 3.6. Ley de momentos flectores, modelo de estudio 3.2.2.
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Tabla 3.8. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.2.2.

RIDO (1) |EQ.LIMITE (2) |(1)/(2)| RDO(1) | EQ 'é';'ITE (0)/(2)
z Vimax (+) z Vimax (+) % z Vimax (-) z Vimax (-) %
(m) | (kN/m) | (m) | (kN/m) (m) | (kN/m)| (m) |(kN/m)
8.12| 59.11 |8.12| 285.94 | 20.67 |5.00| -71.05 | 5.00 |-193.93 | 36.64

Tabla 3.9. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.2.2.

Las maximas diferencias en el cortante se producen en el apoyo siendo del entorno
del 20% el valor en RIDO del valor por equilibrio limite. En el mismo sentido el
maximo momento flector por métodos de Winkler es del 60% del obtenido por

equilibrio limite.

3.2.3. Pantalla con sobrecarga y anclaje

Qext

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) | (1)/(2)
z Mméx z Mméx o/
(m) | (kN'm/m) | (m) | (kN*m/m) °
5.78| -137.15 |6.56| -234.91 | 58.38

= 100 kPa

La figura 3.7 recoge el modelo simplificado del problema.

- TIPO DE SUELO: COHESIVO (ARCILLA)
¢'= 26°

c'= 30 kPa

B 19 kN/m3

- NIVEL FREATICO PROFUNDO

T= TENSION DE ANCLAJE
t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION

u= DISTANCIA DE CORONACION DE PANTALLA

a= INCLINACION DEL ANCLAIJE RESPECTO A LA

A 13 FILA DE ANCLAJES
q.,.= SOBRECARGA EN CORONACION

HORIZONTAL

Figura 3.7. Modelo de estudio 3.2.3.
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1.- TENSIONES UNITARIAS:

op =¢€ +e
ha propicerreno 8sobrecarga

eapropioterreno = Ka Yy L— 2-C- \/K73
eaSObrecafga - q . ka aTOTAL (7 Z+ q) k —-2-C- \/7

o, =€, =k, -y-(z-t)+2-c- [k,

2.- EMPUJES TOTALES (por ml de ancho de pantalla):

B =E s = G 2 ; k,-y-z-2-c- k]2

E,=E, =e -2=0-k, -z

EaTOTAL - Eapropicterreno + Easobrecarga - ; [ka e z-2-cC- )\/E:I' Z+ q ) ka L=

:2'ka'7/'22+(Q'ka_C'x/E)'z

ES:Epmm:;e [k (z—- t+2c\F] (z-t)

T= tensién de anclaje

E. =E “ k- z t+2 C- z t
e =B AT =0 7 ke

Planteando el equilibrio de fuerzas horizontales se tiene: T +Ep oia. =Ea1o7aL ;

[k zt+20xr]zt+T—k ;/Z+( k, — xF)
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3.- MOMENTOS, POR METRO LINEAL DE ANCHO DE PANTALLA, AL PIE:

* 5 z Ea sobrecarga -

+(z—u)-T =

M .
TANCLAJE /

Barotat " Eapropicerreno +MEasobrecarga :;Z.Ea propiderreno
§ [ [k yz—Zc\r] }+z[qk z]
MEPTOTAL - Eppropiaerreno TancLase :;(Z_t)'Ep propioerreno
10 [ fk,7-(z-t)+2-c. M]-(z—t)}t(z—u)-T;
MEaA :MEPA =M a propiderreno +MEasobrecarga :MEpprODiderfeno

;z'B~[ka~y'z—2~c~\ﬂ]~z}+;z.[q-ka'z]:;(z—t)~B~[kp~y~(z—t)+2~c~\/ﬁ]~(z—t)}+ z

En el intradds se removiliza el 18.2% de la tension pasiva mientras que en el trasdds
el 9.4%. Las leyes de esfuerzos cortantes y de momentos flectores de la pantalla que
se obtienen tanto por equilibrio limite como al realizar el calculo elastoplastico se
muestran en las figuras 3.10 y 3.11 y las maximas diferencias entres los esfuerzos
maximos, con la profundidad a la que se producen, se indican en la tabla 3.10 y

3.11.

Tabla 3.10. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.2.3.

RIDO (1) |EQ.LIMITE (2)|(1)/(2)| RpO(1) | E? '('g';'ITE (1)/(2)
z Vmax (+) z Vmax (+) % z Vimax (=) z Vmax (=) %
(m) | (kN/m) | (m) | (kN/m) (m) [ (kN/m)| (m) |(kN/m)
1.00| 125.17 |1.00| 130.37 | 96.01 |6.65|-134.14|5.00 | -39.76 | 337.37

Tabla 3.11. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.2.3.

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) | (1)/(2)
z Mméx z Mméx o/
(m) |(kN'm/m) | (m) | (kN*m/m) °

4.38| 184.27

3.75

173.79 | 106.03
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0
Calculo elastoplastico
2 4 Célculo por equilibrio limite |
g /|
©
5° /
<

6- N

8

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Esfuerzo cortante (kN/m)

Figura 3.8. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.2.3.

0

: ~~

N

Célculo elastopléastico
— Calculo por equilibrio limite

Altura (m)
N

; yz

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Momento flector (kN-m/m)

Figura 3.9. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.2.3.
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Las mayores diferencias se dan en el pie de la pantalla, donde el resultado
elastoplastico llega a ser 3.25 veces mayor al calculo por equilibrio limite, mientras
que en el cortante positivo los resultados son semejantes. Las diferencias en el
flector son entorno al 8% superiores mediante RIDO sobre los métodos de equilibrio
limite. Por tanto, salvo el cortante en la base de la pantalla, existe una elevada
semejanza entre los valores de esfuerzos mas representativos obtenidos por ambos
métodos.

3.3. MODELOS DE UN SUELO DE ARCILLAS, NIVEL FREATICO EN
SUPERFICIE

3.3.1. Pantalla en voladizo sin sobrecarga

El caso de estudio se sintetiza en la figura 3.10.

k. RN | Yz=0m - TIPO DE SUELO: COHESIVO (ARCILLA)
¢'= 26°

- c'= 30 kPa

- . Ysar= 19.5 kKN/m3

= 9.5 kN/m3

Ysum

- R ) - NIVEL FREATICO EN CABEZA

Ua t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION

Figura 3.10. Modelo de estudio 3.3.1.

En la resolucion del problema se removiliza el 48% de las presiones pasivas del
terreno en el intradds, mientras que en el trasdds tan sélo el 10%. Las leyes de
esfuerzos cortantes y momentos flectores de la pantalla por ambos métodos se
representan en las figuras 3.11 y 3.12, asi como los esfuerzos maximos en las tablas
3.12y 3.13.

En los resultados de calculo del cortante, figura 3.11, se aprecia una elevada
similitud entre ambos métodos, solo rota en el entorno de la base de la pantalla
donde los resultados por equilibrio limite llegan a ser el doble de los obtenidos
mediante RIDO.
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Tabla 3.12. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.3.1.

RIDO (1) |EQ.LIMITE (2) |(1)/(2)| RDO(1) | EQ 'é';""E (0)/(2)
z Vimax (+) z Vimax (+) % z Vimax (-) z Vimax (-) %
(m) | (kN/m) | (m) | (kN/m) (m) | (kN/m)| (m) |(kN/m)
8.21| 114.94 |9.28| 222.05 | 51.76 |5.00 |-122.63|5.00 |-124.46 | 98.53

Tabla 3.13. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.3.1.

Altura (m)

10

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) | (1)/(2)
z Mméx z Mméx o/
(m) |(kN'm/m) | (m) | (kN*m/m) °
6.08| -268.27 |6.61| -304.67 | 88.05

Célculo elastoplastico
Calculo por equilibrio limite

N

~~

-200 -160 -120 -80 -40 O

Esfuerzo cortante (kN/m)

40 80 120 160 200 240 280

Figura 3.11. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.3.1.
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i [ 1]
4 Célculo elastoplastico
Célculo por equilibrio limite
2
4
E
© 4 /
2 /
<

\

10 4+

-350 -300 -250 -200

-150 -100 -50 0 50

Momento flector (kN-m/m)

Figura 3.12. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.3.1.

Las diferencias en el momento flector maximo se sitlan en el entorno del 12%
superiores en el calculo por equilibrio limite que mediante el calculo elastoplastico.

3.3.2. Pantalla en voladizo con sobrecarga

El modelo sintético de estudio se presenta en la figura 3.13.

Je,= 100 kPa
i ¥ l y v VN\'F’:'
N e =0m
t=5m
z=-5m
4A

- TIPO DE SUELO: COHESIVO (ARCILLA)
¢'= 26°

c'= 30 kPa

Year= 19.5 kN/m3

v. = 9.5 kN/m3

‘sum

- NIVEL FREATICO EN CABEZA

t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION
J.«= SOBRECARGA EN CORONACION

Figura 3.13. Modelo de estudio 3.3.2.
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Se calculan las leyes de esfuerzos por el método de equilibrio limite y mediante
RIDO, para la profundidad estricta de equilibrio. Los resultados se muestran en las
figuras 3.14 y 3.15 y los valores maximos en las tablas 3.14 y 3.15.

Tabla 3.14. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.3.2.

RIDO (1) | EQ.LIMITE (2) |(1)/(2)| RiDO(1) | E? '('i';'ITE (1)/(2)
z vméx (+) Vméx (+) r4 Vméx (') r4 Vméx (')
(m) | (kN/m) 2™ njm) | % | (m) | (kN/m)| (m) | (kN/m)
9.03| 102.18 |11.50| 416.88 | 24.51 | 5.00 |-147.53| 5.00 |-179.28 | 82.29

Tabla 3.15. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.3.2.

Altura (m)

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) |(1)/(2)
z Mnax z Mmax o/
(m) [(KkN'm/m)| (m) |(kN‘m/m) °
6.61| -350.28 |9.03| -593.06 | 59.06
0
// Calculo elastoplastico —
‘ </ Calculo por equ)JiIibrio limite
8 \
\\
\\
\\
\\
12

-200-150-100 -50 O

Esfuerzo cortante (KN/m)

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 3.14. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.3.2.
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En general el esfuerzo cortante presenta bastantes semejanzas entre ambos
métodos de calculo, salvo en las inmediaciones de la base de pantalla, donde el
equilibrio limite proporciona valores cuatro veces superiores a los obtenidos mediante
RIDO.

Célculo elastoplastico
Célculo por equilibrio limite

/

Altura (m)

y
~

. ~—_
\\

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
Momento flector (kN-m/m)

Figura 3.15. Ley de momentos flectores, modelo de estudio 3.3.2.

Las diferencias entre los momentos flectores llegan a ser de cerca del 90%
superiores si se obtienen por equilibrio limite respecto al calculado mediante RIDO.
La sobrecarga impuesta provoca un aumento del 25% de la flexién en los métodos
elastoplasticos, mientras que en los métodos de equilibrio limite supone un aumento
de la flexion proximo al 90%.

En la resolucidn de la estructura por el método elastoplastico, se removiliza el 43.6%
de las presiones pasivas del terreno en el intradds, mientras que en el trasdos tan
sélo el 3.7%.

3.3.3. Pantalla con sobrecarga y anclaje

Las condiciones de contorno del modelo se muestran en la figura 3.16.
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- TIPO DE SUELO: COHESIVO (ARCILLA)

Qo= 100 kPa o'= 260
y 4 b N c'= 30 kPa
IR DT v 195 kyme
B N--mmmmmm- o z=-1m sat
\‘\\"i\ Yeum= 9-5 kN/m3
t=5m T B
- NIVEL FREATICO EN CABEZA
z=-5m T= TENSION DE ANCLAJE
t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION
u= DISTANCIA DE CORONACION DE PANTALLA
A 123 FILA DE ANCLAJES
_ q,,.= SOBRECARGA EN CORONACION
Ua a= INCLINACION DEL ANCLAJE RESPECTO A LA

HORIZONTAL

Figura 3.16. Modelo de estudio 3.3.3.

La profundidad de equilibrio estricto es de 9.04 metros. En ella se removiliza en el
intradds el 27.8% de las presiones pasivas mientras que en el trasdds el 10.2%. Las
leyes de esfuerzos cortantes y momentos flectores que se obtienen por ambos tipos
de modelizacion se presentan en las figuras 3.17 y 3.18 y los valores maximos en las
tablas 3.16 y 3.17.

Tabla 3.16. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.3.3.

RIDO (1) |EQ.LIMITE (2) |(1)/(2)| RpO(1) | E@ '('g';'ITE (1)/(2)

z Vimax (+) z Vimax (+)

z vméx (') z vméx (')
(m) | (kN/m) | (m) | (kN/m) | %° %

(m) | (kN/m)| (m) | (kN/m)

1.00 | 188.26 |1.00| 235.50 | 79.94 |9.04 | -98.01 | 7.02 | -46.12 | 212.51

Tabla 3.17. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.3.3.

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) | (1)/(2)

z Max z Mmax
(m) [ (kN'm/m)| (m) [(kN'm/m)

%

4.38| 255.58 |5.51| 409.58 | 62.40
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Figura 3.17. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.3.3.
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Figura 3.18. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.3.3.

La reduccion del momento flector en recintos apantallados tridimensionales

-Pagina 100-



Capitulo 3: Comparacion entre el calculo con equilibrio limite y con modelos de Winkler

El cortante positivo en RIDO alcanza el 80% del valor obtenido en equilibrio limite,
mientras que en el negativo llega hasta el 215% (en el pie de la pantalla); dicho
valor rompe la similitud entre los cortantes de ambos métodos.

Los momentos flectores en los modelos tipo Winkler son del orden del 65% de los
obtenidos por métodos equilibrio limite.

3.3.4. Sintesis de resultados de comparacidon para un suelo de arcilla

Mas alla de la cuantificacion exacta de las diferencias, las leyes de cortantes y de
momentos flectores tienen aspectos semejantes en ambos procedimientos de
calculo; la Unica excepcion a lo anterior es el cortante en el empotramiento, proximo
al pie de la pantalla.

Para pantallas sin anclar en condiciones secas los flectores en RIDO son, en general,
el 20-60% de los que se obtienen por equilibrio limite sin sobrecarga en el trasdds y
con ella respectivamente; en condiciones saturadas con sobrecarga en el trasdds y
sin ella son del 60-90% respectivamente. En cuanto al cortante negativo, los
resultados difieren mucho si el calculo se realiza en condiciones secas a si se
considera la existencia del nivel freatico; asi en el primer caso los cortantes negativos
de RIDO son del 20-40% de los que se obtienen por equilibrio limite, sin y con
sobrecarga respectivamente; en condiciones saturadas son del 83-99% con
sobrecarga y sin ella respectivamente. Para el cortante positivo en condiciones secas
los resultados de RIDO, en general, son del 16-21% los que se obtienen por
equilibrio limite, sin sobrecargas y con sobrecargas respectivamente, mientras que
en condiciones saturadas del 25-52% con sobrecarga y sin ella respectivamente.

Para pantallas ancladas el flector en RIDO se sitla entre el 63-107% en condiciones
saturadas y secas respectivamente y en el mismo sentido y respectivamente el
cortante negativo en 213-338% (localizado en el pie de la pantalla) y el cortante
positivo en 80-96%.

Para las condiciones de contorno consideradas, la removiliacion del empuje pasivo en
el intradds con los modelos elastoplasticos se encuentra entre un 15-48%, es decir,
lejos de las condiciones de plastificacion.

3.4. MODELOS DE UN SUELO DE ARENAS, NIVEL FREATICO PROFUNDO

3.4.1. Pantalla en voladizo sin sobrecarga

En la figura 3.19 se sintetizan las condiciones de contorno del caso de estudio.
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t:

=-z=0m

5m

- TIPO DE SUELO: GRANULAR (ARENA)

¢'= 359

c'= 0.1 kPa
™ 17.5 kN/m3

- NIVEL FREATICO PROFUNDO

t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION

Figura 3.19. Modelo de estudio 3.4.1.

Para el equilibrio limite se removiliza el 77.3% de las presiones pasivas del terreno
en el intradds, mientras que en el trasdos tan sélo el 7.7%. Las leyes de esfuerzos
que se obtienen por ambos métodos se presentan en las figuras 3.20 y 3.21 y las
diferencias entre los resultados maximos en las tablas 3.18 y 3.19.

Tabla 3.18. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.4.1.

EQ. LIMITE EQ. LIMITE
RIDO (1) 2) (1)/(2)| RIDO (1) 2) (1)/(2)
z Vinax (+) z Vimax (+) % Z | Vmax () z Vimax (-)
(m) | (kN/m) | (m) | (kN/m) (m) [ (kN/m) | (m) | (kN/m)
8.70| 155.51 |8.70| 244.13 | 63.70 [5.00| -58.54 |5.00| -59.00 | 99.22

Tabla 3.19. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.4.1.

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) ((1)/(2)
z Mmax z Mmax %
(m) | (kN'm/m) | (m) | (kN'm/m)
6.85| -181.20 |6.85| -184.79 | 98.06
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E
;’ Célculo elastoplastico
5 i Célculo por equilibrio limite
<
6
8
\

-100  -50 0 50 100 150 200 250 300
Esfuerzo cortante (kN/m)

Figura 3.20. Ley de esfuerzos cortantes pantalla, modelo de estudio 3.4.1.
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Figura 3.21. Ley de momentos flectores pantalla, modelo de estudio 3.4.1.

La reduccion del momento flector en recintos apantallados tridimensionales -Pagina 103-



Capitulo 3: Comparacion entre el calculo con equilibrio limite y con modelos de Winkler

Como se puede apreciar en ellas el flector y el cortante negativo en RIDO son el
98.06-99.72% del que se alcanza por equilibrio limite; sin embargo el cortante
positivo es sélo del 63.70% en el mismo sentido.

3.4.2. Pantalla en voladizo con sobrecarga

Las condiciones del modelo son las que se sintetizan en la figura 3.22.

t=5m

Qo= 100 kPa

IR

z=0m

- TIPO DE SUELO: GRANULAR (ARENA)

¢'= 35°

c'= 0.1 kPa
A 17.5 kN/m3

- NIVEL FREATICO PROFUNDO

t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION
d.,,= SOBRECARGA EN CORONACION

Figura 3.22. Modelo de estudio 3.4.2.

A la profundidad de equilibrio limite, de 11.55 metros, se removiliza el 77.2% de las
presiones pasivas del terreno en el intradds, mientras que en el trasdds tan sélo el
7.3%. Las leyes de esfuerzos que se obtienen se presentan en las figuras 3.23 y 3.24
y las diferencias entre los resultados maximos en las tablas 3.20 y 3.21. La
imposicion de una sobrecarga en el trasddés mantiene los érdenes de magnitud de la
comparacion entre métodos que se daban sin la existencia de la misma.

Tabla 3.20. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.4.2.

RIDO (1)

EQ. LIMITE (2)

(1)/(2)

RIDO (1)

EQ.

LIMITE
(2)

(1)/(2)

(m)

vméx (+)
(kN/m)

z (m)

Vméx (+)
(kN/m)

%

z

(m)

Vmax (')
(kN/m)

(m)

Vmax (')
(kN/m)

%

493.21

11.55

757.52

65.11

5.82

-202.55

5.82

-215.77

93.87
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Tabla 3.21. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.4.2.

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) |(1)/(2)
z Mméx Mméx
m) | (kN'm/m) | 2 | (kN'm/m)| 72
8.28| -919.81 8.28 | -973.94 | 94.44
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Figura 3.23. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.4.2.
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Figura 3.24. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.4.2.

La reduccion del momento flector en recintos apantallados tridimensionales

-Pagina 105-
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3.4.3. Pantalla con sobrecarga y anclaje

Las condiciones de contorno del modelo se presentan en la figura 3.25.

S l\ % r '/ " z=om
e g o
....... Sk g
t: 5 m T
’—"_ o
HA

- TIPO DE SUELO: GRANULAR (ARENA)
¢'= 359

c'= 0.1 kPa

Yo~ 17.5 kN/m3

- NIVEL FREATICO PROFUNDO

T= TENSION DE ANCLAJE
t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION

u= DISTANCIA DE CORONACION DE PANTALLA
A 12 FILA DE ANCLAJES

d.,.= SOBRECARGA EN CORONACION

a= INCLINACION DEL ANCLAJE RESPECTO A LA
HORIZONTAL

Figura 3.25. Modelo de estudio 3.4.3.

En la profundidad de equilibrio limite, 7.42 m, se removiliza en el intradds el 75.9%
de la presidon pasiva, mientras que en el trasdds tan solo el 7.3%. Las leyes de
esfuerzos calculadas por ambos métodos se presentan en las figuras 3.26 y 3.27 y
las diferencias entre los resultados maximos en las tablas 3.22 y 3.23.
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Figura 3.26. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.4.3.
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Figura 3.27. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.4.3.

Tabla 3.22 Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.4.3.

EQ. LIMITE

RIDO (1) | EQ. LIMITE (2) |(1)/(2)| RIDO (1) @) (1)/(2)
z Vimax (+) z Vimax (+) % z Vinax (-) z Vinax (-) %
(m) | (kN/m) | (m) | (kN/m) (m) | (kN/m)| (m) | (kN/m)

1.00| 108.71 | 1.00 | 113.29 | 95.96 [5.61 | -64.25 | 5.61 | -71.28 | 90.14

Tabla 3.23. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.4.3.

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) |(1)/(2)

z Mnax z Mmax o/
(m) |(KkN'm/m)| (m) |(kN‘m/m) °

3.75| 153.88 |3.75| 160.63 | 95.80

La colocacion de un anclaje confirma los drdenes de magnitud de la comparacion
entre métodos que se daban en los modelos 3.4.1 y 3.4.2.
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3.5. MODELOS UN SUELO DE ARENAS, NIVEL FREATICO EN SUPERFICIE

3.5.1. Pantalla en voladizo sin sobrecarga

Las condiciones de contorno del modelo se sintetizan en la figura 3.28.

- TIPO DE SUELO: GRANULAR (ARENA)
¢'= 35°
c'= 0.1 kPa

Ysa

’YSUITI

- NIVEL FREATICO EN CABEZA

= 19 kN/m3
= 9 kN/m?3

t

t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION

Figura 3.28. Modelo de estudio 3.5.1.

A la profundidad de equilibrio limite, 14.6 m, se removiliza el 91.7% del empuje
pasivo del terreno en el intradds, mientras que en el trasdos tan sélo es del 7.4%.
Las leyes de esfuerzos de la pantalla obtenidas mediante ambos métodos se
muestran en las figuras 3.29 y 3.30 y las diferencias entre los resultados maximos en

las tablas 3.24 y 3.25.
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Figura 3.29. Ley de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.5.1.
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Figura 3.30. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.5.1.

Tabla 3.24. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.5.1.

RIDO (1) | EQ. LIMITE (2) |(1)/(2)| RriDO(1) | EQ '('i';'"E (1)/(2)
Vméx (+) vméx (+) 4 vméx (') r4 Vméx (')
2(M)| Gen/m) (2] aeNym) | P | (m) [(kN/m) | (m) |(eN/m)| PP
14.60| 553.17 |14.60| 679.57 | 81.40 |7.40 |-208.47|6.80 | -212.73| 98.00

Tabla 3.25. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.5.1.

RIDO (1) EQ. LIMITE (2)

(1)/(2)

z (m)

Mméx
(kN"m/m)

M max

z(M) | kN'm/m)

%

10.40

-1.145.35 110.40| -1.119.47

102.31

Existe una gran semejanza en los valores maximos de esfuerzos, salvo para el
cortante en el pie donde el valor de RIDO es solo del 82% del de equilibrio limite.
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3.5.2. Pantalla en voladizo con sobrecarga

En la figura 3.31 se esquematizan las condiciones de contorno modelo.

Gu= 100 kPa

- TIPO DE SUELO: GRANULAR (ARENA)
¢'= 35°

c'= 0.1 kPa

= 19 kN/m3

= 9 kN/m3

Tsat
ysum

- NIVEL FREATICO EN CABEZA

t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION
q..= SOBRECARGA EN CORONACION

Figura 3.31. Modelo de estudio 3.5.2.

Con una pantalla de longitud 18.43 metros (profundidad de equilibrio limite), se
removiliza el 77.9% de las presiones pasivas del terreno en el intradds, mientras que
en el trasdds tan sélo es del 7.3%. Las leyes de esfuerzos de la pantalla, por ambos
métodos, se muestran en las figuras 3.32 y 3.33 y las diferencias entre los resultados
maximos en las tablas 3.26 y 3.27.
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Figura 3.32. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.5.2.
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Figura 3.33. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.5.2.

Tabla 3.26. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.5.2.

RIDO (1) | EQ.LIMITE (2) |(1)/(2)| RiDO(1) | EQ '('i';'"E (0)/(2)
Vmax (+) Vimax (+) z Vimax (') z Vimax (') o,
2(M| GeN/m) |2 eN/m) | P | (m) | (kN/m)| (m) [(kN/m)| 7
18.43| 763.74 |18.43|1,303.38 | 58.60 | 7.52 |-390.32|7.52 |-412.63 | 94.59

Tabla 3.27. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.5.2.

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) |(1)/(2)
Mméx Mméx
zZ(M) | knemy/m) |20 | (kNemy/m) | 72
12.56| -2,817.10 | 13.39]| -3,088.15 | 91.22

Existe una gran semejanza en las formas de las leyes y en los valores maximos de
esfuerzos, salvo para el cortante en el pie donde el valor de RIDO es sélo del 60%
del de equilibrio limite.
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3.5.3. Pantalla con sobrecarga y anclaje

La figura 3.34 sintetiza las condiciones de contorno del modelo. Los resultados se
presentan en las figuras 3.35 y 3.36 y las diferencias entre los resultados maximos
en las tablas 3.28 y 3.29.

- TIPO DE SUELO: GRANULAR (ARENA)
Gexe= 100 kP2 ¢'= 350
c'= 0.1 kPa
Year= 19 KN/m3
Youm= 9 KN/m3

t=5m | i ,
- NIVEL FREATICO EN CABEZA

T= TENSION DE ANCLAJE

t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION

u= DISTANCIA DE CORONACION DE PANTALLA
A 12 FILA DE ANCLAIJES

4.~ SOBRECARGA EN CORONACION

;A o= INCLINACION DEL ANCLAJE RESPECTO A LA
HORIZONTAL

Figura 3.34. Modelo de estudio 3.5.3.
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Figura 3.35. Ley de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.5.3.
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Figura 3.36. Ley de momentos flectores, modelo de estudio 3.5.3.

El equilibrio limite se logra a 10.82 metros de profundidad. A dicha profundidad se
removilizan el 84% de las presiones pasivas en el intradds y el 7.6% de las mismas
en el trasdds.

Tabla 3.28. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.5.3.

EQ. LIMITE

RIDO (1) |EQ.LIMITE (2)|(1)/(2)| RIDO (1) 2 (1)/(2)
z Vinax (+) z Vimax (+) % z Vimax (-) z Vinax (-) %
(m) | (kN/m) | (m) | (kN/m) (m) | (kN/m)| (m) |(kN/m)

1.00 | 235.53 |1.00| 213.54 |110.30|7.91 |-121.54|7.91 |-134.50| 90.36

Tabla 3.29. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.5.3.

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) | (1)/(2)

z Max Y 4 Mmax %%
(m) |(kN'm/m) | (m) | (kN*m/m) °

5.00| 488.34 |5.00| 525.25 | 92.97
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Existe una gran semejanza en las formas de las leyes y en los valores maximos de
esfuerzos.

3.5.4. Sintesis de comparacion de resultados para un suelo de arena

Para las condiciones de contorno consideradas, la removiliacién del empuje pasivo
con los modelos elastoplasticos, se encuentra entre un 76-92%, es decir, proxima a
las condiciones de plastificacion.

En los modelos con un Unico suelo granular, existe una elevada similitud entre las
leyes de esfuerzos obtenidas mediante los métodos de equilibrio limite y el calculo
elastoplastico, tanto en condiciones secas como saturadas. En general se obtienen
esfuerzos mayores por equilibrio limite. Los maximos flectores y cortantes negativos
en RIDO son del orden del 90-99% de los obtenidos por equilibrio limite. Las
mayores diferencias se dan en el cortante positivo, si la pantalla no se encuentra
anclada los maximos valores de los modelos Winkler se sitian entre 60-80% de los
de equilibrio limite, mientras que si se encuentra anclada los valores de RIDO son del
96-110% sobre los de equilibrio limite.

3.6. MODELOS CON DOS SUELOS GRANULARES SIN NIVEL FREATICO
3.6.1. Pantalla en voladizo sin sobrecarga
En la figura 3.37 se presentan las condiciones de contorno basicas del modelo.

- TIPO DE SUELO:

\ — ] SUELO 1: GRANULAR (ARENA, SM)
c'= 0.1 kPa
- —_ 3
t=5m NS Ypp= 17.5 kN/m
SUELO 2: GRANULAR (ARENA, SC)
e Z= -5 M ¢'= 400
g c'= 0.2 kPa

Yso= 19.5 kN/m2
SUELO 2 1 SUELO 2
- NIVEL FREATICO PROFUNDO

t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION

Figura 3.37. Modelo de estudio 3.6.1.

El equilibrio limite se consigue a 7.87 metros de profundidad. En las figuras 3.38 y
3.39 se presentan las leyes de esfuerzos de la pantalla y las diferencias entre los
resultados maximos en las tablas 3.30 y 3.31.
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Figura 3.38. Ley de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.6.1.
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Figura 3.39. Esfuerzos de momentos flectores, modelo de estudio 3.6.1.
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Tabla 3.30. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.6.1.

EQ. LIMITE

RIDO (1) |EQ.LIMITE (2) |(1)/(2)| RIDO (1) @) 1)/(2)
z Vimax (+) z Vimax (+) % z Vimax (-) z Vimax (-) %
(m) | (kN/m) | (m) | (kN/m) (m) | (kN/m)| (m) |(kN/m)

8.00| 157.47 |7.90| 247.16 | 63.71 [5.00 | -58.54 | 5.00 | -58.61 | 99.88

Tabla 3.31. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.6.1.

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) | (1)/(2)

z M nax z Mmax
(m) [ (kN'm/m)| (m) [(kN"m/m)

%

6.50| -155.01 |6.50| -158.02 | 98.10

Existe una gran semejanza en las formas de las leyes y en los valores maximos de
esfuerzos, salvo para el cortante en el pie donde el valor de RIDO es solo del 65%
del de equilibrio limite.

Para la profundidad de equilibrio limite se removiliza, en la fase final del vaciado, un
72.5% del empuje pasivo en el intradés, mientras que en el trasdos solo se
removiliza el 5.7%.

3.6.2.Pantalla en voladizo con sobrecarga

El modelo sintético de este caso se presenta en la figura 3.40.

- TIPO DE SUELO:

Jex= 100 kPa SUELO 1: GRANULAR (ARENA, SM)
N Y L L y_ v l lz:Om (P'=35°
c'= 0.1 kPa
Yap= 17.5 kN/m3
t=5m
SUELO 1 SUELO 2: GRANULAR (ARENA, SC)
¢'= 400
e - 7= -5 M) c'= 0.2 kPa

Yap= 19.5 kN/m3

SUELO 2 SUELO 2 - NIVEL FREATICO PROFUNDO

t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION
q,.= SOBRECARGA EN CORONACION

Figura 3.40. Modelo de estudio 3.6.2.
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Se han calculado ademas las leyes de esfuerzos de la pantalla por ambos métodos y
se representan en las figuras 3.41 y 3.42 y las diferencias entre los resultados
maximos en las tablas 3.32 y 3.33.

Tabla 3.32. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.6.2.

RIDO (1) | EQ. LIMITE (2) |(1)/(2)| RriDO(1) | EQ '('i';'"E (1)/(2)
Vméx (+) vméx (+) r4 vméx (') z Vméx (')
2(M | (nymy 2™ enym) | % | (m) | (kN/m) | (m) | (N7m)|
10.20| 490.14 |10.17| 742.27 | 66.03 |5.65 |-184.94 | 5.70 | -200.03 | 92.46

Tabla 3.33. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.6.2.

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) |(1)/(2)
z Mmax z Mmax %
(m) [(kN'm/m)| (m) |[(kN'm/m)
7.60 | -765.52 |7.60| -821.61 | 93.17

Las leyes de esfuerzos son practicamente idénticas, el maximo flector y cortante
negativo son en RIDO el 93-95% del que se obtiene por equilibrio limite. El cortante
en el pie vuelve a ser donde localizan las mayores diferencias siendo el maximo valor
de RIDO del 67% respecto al equilibrio limite.

0

/

Calculo elastoplastico

Célculo por equilibrio limite

Altura (m)
(2]

N

10

12

-400 -200 0
Esfuerzo cortante (kN/m)

200 400 600

800

Figura 3.41. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.6.2.
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0
Célculo elastoplastico
Célculo por equilibrio limite
’ /
4 /,/
S 6 ~
E ~
= /
8
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\\
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-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100
Momento flector (kN-m/m)

Figura 3.42. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.6.2.

A la profundidad de equilibrio limite (10.20 metros) se removiliza el 74.8% del las
tensiones pasivas en el intradds (suelo 2 o inferior), mientras que el 5.4% en el

trasdds (suelo 2 o inferior).
3.6.3._Pantalla con sobrecarga y anclaje

Un esquema del modelo se presenta en la figura 3.43.

- TIPO DE SUELO:
SUELO 1: GRANULAR (ARENA, SM)

get= 100 KPa ¢'= 35°
¢ ¢ ¢ ¢ c'= 0.1 KPa
N S M Lot - 2= 0.00 m. yap= 17.5 KN/m3
Bu=1.00'm."= =1 _ SUELO 2: GRANULAR (ARENA, SC)
e \ z=-1.00 m. =
S ¢'= 40°
B e c'= 0.2 KPa
e SUELO 1 yap= 19.5 KN/m3

SUELO 2

- NIVEL FREATICO PROFUNDO

N ™

SUELO 2 T= TENSION DE ANCLAJE.
t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION.
u= DISTANCIA DE CORONACION DE PANTALLA

A 12 FILA DE ANCLAJES.

Qex:= SOBRECARGA EN CORONACION.

a= INCLINACION DEL ANCLAJE RESPECTO A LA
HORIZONTAL.

Figura 3.43. Modelo de estudio 3.6.3.
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Capitulo 3: Comparacion entre el calculo con equilibrio limite y con modelos de Winkler

Las leyes de esfuerzos obtenidas en cada método de calculo se muestran en las
figuras 3.44 y 3.45 y las diferencias entre los resultados maximos en las tablas 3.34 y

3.35.

Tabla 3.34. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.6.3.

RIDO (1) |EQ.LIMITE (2) |(1)/(2)| RpO(1) | E@ '('g';'"E (1)/(2)
z Vimax (+) z Vimax (+) % z Vinax (-) z Vimax (-) %
(m) | (kN/m) | (m) | (kN/m) (m) | (kN/m)| (m) |(kN/m)
1.00| 99.86 |1.00| 101.93 | 97.97 |5.87| -56.40 | 5.90 | -62.83 | 89.77

Tabla 3.35. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.6.3.

Altura (m)

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) | (1)/(2)
¥ 4 Mméx z Mméx 0/
(m) |(kN'm/m) | (m) | (kN*m/m) °
3.75| 127.79 |3.80| 129.74 98.50
/
Célculo elastoplastico
Célculo por equilibrio limite
|
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Esfuerzo cortante (KN/m)

Figura 3.44. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.6.3.
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Figura 3.45. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.6.3.

Los valores de todos los esfuerzos maximos en RIDO se sitan en el entorno del 90-
99% de los valores alcanzados por equilibrio limite. A la profundidad de equilibrio
limite de la pantalla, 6.75 metros, se removiliza en el intradds el 58.9% del empuije
pasivo y en el trasdds el 6.5% del empuje pasivo.

3.6.4. Sintesis de comparacion de resultados, dos estratos granulares

La removilizacion del empuje pasivo en el intradds se encuentra entre un 60-75%,
aumenta con la sobrecarga y disminuye con la colocacion del nivel de anclajes.

En los modelos con dos suelos granulares, los esfuerzos calculados aplicando
métodos de equilibrio limite son en general superiores a los obtenidos aplicando el
calculo elastoplastico. Las diferencias de calculo por ambos métodos son del orden
del 4-7% en la flexién, en el cortante negativo en general son del 1-7% si la pantalla
esta sin anclar y del 10% si se encuentra anclada; del mismo modo, en el cortante
positivo las diferencias entre ambos métodos son del orden del 35% si la estructura
esta sin anclar y del 2% si esta anclada, localizandose las mayores diferencias en el
pie de la pantalla.
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3.7. MODELOS CON SUELO GRANULAR SUPERIOR Y COHESIVO
INFERIOR

3.7.1. Pantalla en voladizo sin sobrecarga

Se presenta en la figura 3.46 un esquema del modelo.

- TIPO DE SUELO:

SUELO 1: GRANULAR (ARENA)
o'= 35°
c'= 0 kPa
Ve 17.5 kN/m3

t=5m : SUELO 1

SUELO 2: COHESIVO (ARCILLA)
¢'= 26°
c'= 150 kPa
Yop™ 19 kN/m?3

SUELO 2 SUELO 2 )
. - NIVEL FREATICO PROFUNDO

t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION

Figura 3.46. Modelo de estudio 3.7.1.

Las leyes de esfuerzos y valores maximos obtenidos se muestran en las figuras 3.47
y 3.48 y en las tablas 3.36 y 3.37.

0

Calculo elastoplastico
2 Calculo por equilibrio limite

Altura (m)

»
\

-100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400
Esfuerzo cortante (kN/m)

Figura 3.47. Ley de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.7.1.
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0

Célculo elastopléastico
Célculo por equilibrio limite

| //
=

Altura (m)
N

-100 -80 -60 -40 -20 0 20
Momento flector (KN-m/m)

Figura 3.48. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.7.1.

Tabla 3.36. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.7.1.

RIDO (1) |EQ.LIMITE (2) |(1)/(2)| RDO(1) | EQ g‘;""E (1)/(2)
z Vimax (+) z Vimnax (+) % z Vimax (-) z Vimax (-) %
(m) | (kN/m) | (m) | (kN/m) (m) | (kN/m)| (m) |(kN/m)

6.30 | 123.26 |6.30| 365.41 | 33.73 | 5.00 | -59.06 | 5.00 | -58.87 | 100.32

Tabla 3.37. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.7.1.

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) |(1)/(2)

z Max Y 4 Mmax
(m) [ (kN'm/m)| (m) [(kN'm/m)

%

500 -98.44 |5.00| -98.12 |100.33

Las leyes de flectores y cortantes son practicamente coincidentes, salvo en el
cortante de la zona proxima al pie donde el RIDO es tan solo un 35% de la reaccion
en la base por equilibrio limite. En el equilibrio limite, a 6.35 m de profundidad, se
removiliza el 18.8% del empuje pasivo en el intradds, mientras que en el trasdds el
3.6%.
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3.7.2. Pantalla en voladizo con sobrecarga

Las condiciones de contorno del problema se especifican en la figura 3.49.

Qexe= 100 kPa - TIPO DE SUELO:
" SUELO 1: GRANULAR (ARENA)
¢'= 350
c'= 0 kPa
t=5m _ SUELO 1 Yap= 17.5 kKN/m3

m-z=0m

SUELO 2: COHESIVO (ARCILLA)

z=-5m ¢'= 26°
c'= 150 kPa
k Vap= 19 kN/m3

SUELO 2 SUELO 2

- NIVEL FREATICO PROFUNDO

t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION
Q.= SOBRECARGA EN CORONACION

Figura 3.49. Modelo de estudio 3.7.2.

Las leyes de esfuerzos y valores maximos obtenidos se muestran en las figuras 3.50
y 3.51 y en las tablas 3.38 y 3.39.

0
2
Calculo elastoplastico
Calculo por equilibrio limite
4
E
© 1
2
<
6 \\
. \\
10 T T T T T T T
-400 -200 0 200 400 600 800 1000

Esfuerzo cortante (kN/m)

Figura 3.50. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.7.2.

La reduccién del momento flector en recintos apantallados tridimensionales -Pagina 123-



Capitulo 3: Comparacion entre el calculo con equilibrio limite y con modelos de Winkler

0
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Célculo por equilibrio limite
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o /
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Figura 3.51. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.7.2.

Tabla 3.38. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.7.2.

RIDO (1) |EQ.LIMITE (2) |(1)/(2)| RDO(1) | EQ '('i';'ITE (1)/(2)
z Vimax (+) z Vimax (+) % z Vimax (') z Vmax (') %
(m) | (kN/m) | (m) | (kN/m) (m) | (kN/m)| (m) |(kN/m)

8.34 | 331.54 |8.34| 904.69 | 36.65 |5.00 |-185.50|5.00 [-194.12| 95.56

Tabla 3.39. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.7.2.

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) | (1)/(2)

z Mméx z Mméx o/
(m) | (kN'm/m) | (m) | (kN*m/m) °

5.84| -497.07 |6.30| -547.07 | 90.86

Las leyes de flectores y cortantes son practicamente coincidentes, salvo en el
cortante de la zona préxima al pie donde el RIDO es tan sélo un 37% de la reaccién
en la base por equilibrio limite. Para la profundidad de equilibrio limite de pantalla,
8.34 m, se removiliza el 18.2% del empuje pasivo en el intradds, mientras que sélo
el 3.2% en el trasdods.
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3.7.3. Pantalla con sobrecarga y anclaje

El esquema del modelo considerado se presenta en la figura 3.52.

- TIPO DE SUELO:

SUELO 1: GRANULAR (ARENA)
¢'= 350
c'=0 kPa
o 17.5 kN/m3

Qo= 100 kPa

: : SUELO 2: COHESIVO (ARCILLA)
t=5m T ¢'= 269

‘ RRIRE ¢'= 150 kPa

Vo= 19 kN/m3

ESASS R SRS

- NIVEL FREATICO PROFUNDO

SUELO 2 SUELO 2 T= TENSION DE ANCLAJE
I t= PROFUNDIDAD DE EXCAVACION

;A u= DISTANCIA DE CORONACION DE PANTALLA
A 12 FILA DE ANCLAJES

9.,= SOBRECARGA EN CORONACION

a= INCLINACION DEL ANCLAJE RESPECTO A LA
HORIZONTAL

Figura 3.52. Modelo de estudio 3.7.3.

Las leyes de esfuerzos y valores maximos obtenidos se muestran en las figuras 3.53
y 3.54 y en las tablas 3.40 y 3.41.

0

) /

N\

Altura (m)
B

\

\\

Célculo elastoplastico
Célculo por equilibrio Iimite

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Esfuerzo cortante (kN)

Figura 3.53. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.7.3.
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0

Altura (m)
N
N

e

Célculo elastoplastico
Calculo por equilibrio limite

-150 -100 -50 0 50 100 150

Momento flector (kN-m)

Figura 3.54. Ley de momentos flectores, modelo de estudio 3.7.3.

Tabla 3.40. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.7.3.

RIDO (1) |EQ.LIMITE (2)|(1)/(2)| RbO(1) | E? '('i';'ITE (1)/(2)
z Vimax (+) z Vimax (+) % z Vinax (-) z Vinax (-) %
(m) | (kN/m) | (m) | (kN/m) (m) | (kN/m)| (m) | (kN/m)

6.00| 212.78 |6.00| 197.10 | 107.96 | 5.00 |-112.16| 5.00 | -84.15 | 133.29

Tabla 3.41. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.7.3.

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) | (1)/(2)

z Mmax z Mmax %%
(m) |(kN'm/m) | (m) | (kN*m/m) °

5.00| -112.63 |5.40| -18.10 |622.27

Para la profundidad de equilibrio limite de pantalla de 6.00 m, se removiliza el 42.8%
del empuje pasivo en el intradds, mientras que solo el 6.9% en el trasdds. Existe una
gran semejanza entre las leyes de cortantes, no asi en la de flectores dado que el
anclaje y el suelo cohesivo inferior en RIDO impiden que se desarrolle bien la flexién.
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3.7.4. Sintesis _de comparacion de resultados, estrato granular sobre
estrato cohesivo

La removilizacién del empuje pasivo en el intraddés se encuentra entre 19-43%,
aumenta con la sobrecarga y disminuye con la colocacion del nivel de anclajes, con
lo que se halla lejos de las condiciones de plastificacion que imponen los modelos de
equilibrio limite.

En los modelos con un suelo superior de granular y un suelo inferior cohesivo, en
general, existe una elevada similitud entre las leyes de esfuerzos de la pantalla
obtenidas entre RIDO y métodos de equilibrio limite, siendo por lo general mayores
los valores alcanzados mediante el equilibrio limite.

Las diferencias en la flexién oscilan entre nulas y un 9% para pantallas sin anclar y
en el entorno del 600% superiores en RIDO para pantallas ancladas. Para pantallas
sin anclar, en el cortante negativo la diferencia entre ambos métodos es desde
practicamente nula a un 4%, sin embargo de nuevo en el cortante positivo para
pantallas sin anclar los valores de RIDO son un 35-40% los valores de equilibrio
limite y para pantallas ancladas son del 108%.

3.8. MODELOS CON MAS DE DOS SUELOS

3.8.1. Pantalla con sobrecarga y varias filas de anclaje

En la figura 3.55 se esquematizan las condiciones del modelo formado por
alternancias de arenas y arenas arcillosas. El nivel freatico se encuentra préximo a
coronacién de pantalla y se considera la existencia de una sobrecarga en el trasdds.

Como en todos los casos anteriores a medida que aumenta la profundidad de
excavacion aumenta el porcentaje de removilizaciéon del empuje pasivo en el
intradds. Sin embargo al ir colocando las sucesivas filas de anclaje se logra que éste
vaya disminuyendo.

La primera fila de anclajes se ejecuta a 1 m de coronacidon de pantalla, con una
fuerza de 153.93 kN/ml. La segunda fila de anclajes se ejecuta a 4 metros de
coronacién de pantalla, con una fuerza de 97.84 kN/ml. La removilizacién del empuje
pasivo en el intradds al colocar el segundo nivel de anclaje es del 92%. En las figuras
3.56 y 3.57 se presentan las leyes de esfuerzos cortantes y momentos flectores para
la Ultima fase de ejecucion (ver apartado 3.1) y en las tablas 3.42 y 3.43 los valores
maximos obtenidos.
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N.F.

SUELO 5

G ok

t=6.5m
L=

SUELO 3
4 m

———
SUELO 4 T

SUELO 5

- TIPO DE SUELO:

SUELO 1:
¢'= 220
c'= 0 kPa
Tap= 17 KN/m3
YSU(T\: //
SUELO 2:
@'= 220
c'= 0 kPa
Year= 20 KN/m3
Yeum= 10 KN/m3
SUELO 3:
¢'= 25°
c'= 0 kPa
Year= 20 KN/m3
Yiga= 10 kN/m3

SUELO 4:
¢'= 27°
c'= 0 kPa
Ysat
Ysum

SUELO 5:
¢'= 280

= 20 kN/m?3
= 10 kN/m3

c'= 3.5 kPa

Tsat
ysum
SUELO 6:
¢'= 29°
c'=7 kPa
Tsat
Ysum

- NIVEL FREATICO (z=

T= TENSION DE ANCLAJE

t= PROFUNDIDAD DE E

XCAVACION

= 22 kKN/m?3
= 12 kKN/m3

= 23 kN/m3
= 13 kN/m3

-0.5 m)

u,= DISTANCIA DE CORONACION DE PANTALLA
A 13 FILA DE ANCLAJES
u,= DISTANCIA DE CORONACION DE PANTALLA
A 22 FILA DE ANCLAJES

q..= SOBRECARGA EN

ext

CORONACION

a= INCLINACION DEL ANCLAJE RESPECTO A LA

HORIZONTAL

Figura 3.55. Modelo de estudio 3.8.1.
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Figura 3.56. Leyes de cortantes, tras colocacion de 22 fila de anclajes y
vaciado de 6.5 m, modelo 3.8.1.
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Figura 3.57. Leyes de flectores, tras colocacion de 22 fila de anclajes y
vaciado de 6.5 m, modelo 3.8.1.

Tabla 3.42. Comparacion de maximos esfuerzos cortantes modelo 3.8.1.

RIDO (1) | EQ. LIMITE (2) | (1)/(2)| RriDO(1) | EQ g’;""E (1)/(2)
Vméx (+) vméx (+) z vméx (') 4 vméx (')
2(m)| kN/m) | 2™ | (eN/m) | % | (m) |(kN/m)| (m) | (kNym)| P

14.50| 339.18 |14.50| 591.34 | 57.36 |8.75|-209.07|8.75| -90.34 | 231.43

Tabla 3.43. Comparacion de maximos momentos flectores modelo 3.8.1.

RIDO (1) EQ. LIMITE (2) |(1)/(2)
Mméx Mméx
(M) | (knrm/m) | 2™ | (kNem/my| 72

12.00| -454.28 |10.75| -778.41 | 58.36
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En el modelo de pantalla con varios niveles de suelos y dos filas de anclajes, las
leyes de esfuerzos cortantes y flectores son en general similares. El maximo flector y
esfuerzo cortante positivo en RIDO se sitlian en el entorno del 60% de los valores de
equilibrio limite. Las diferencias de cortante mas significativas se sitian en el
cortante negativo donde el valor de RIDO es del orden del 235% respecto al de
equilibrio limite.

3.9. DISCUSION DE RESULTADOS

1. Para la altura de pantalla y fuerza de anclaje que proporciona el calculo por
equilibrio limite, la movilizacion de los empujes pasivos en el intradds ha sido:

@ en los modelos de un suelo granular del 68-92%.
@ En los modelos de dos suelos granulares del 60-75%.
@ En los modelos de un suelo cohesivo del 15-48%.

@ En los modelos con un suelo superior granular y un suelo inferior cohesivo, del
19-43%.

 En el modelo de pantalla con dos filas de anclajes y acciones de mas de dos
suelos granulares y cohesivos, del 88-94%.

Por tanto en los modelos donde existen acciones de terreno predominantemente
cohesivo, las condiciones de equilibrio limite de la pantalla se encuentran lejos de los
estados de plastificacion. Es precisamente en esos casos de baja movilizacién de los
empujes pasivos donde se dan las mayores diferencias en los esfuerzos maximos
entre RIDO y los métodos de equilibrio limite.

2. El coeficiente de reaccion horizontal kn, sélo tiene influencia en el calculo de las
deformaciones de la pantalla, y el contacto terreno-pantalla §, tiene una repercusion
maxima en los esfuerzos del 5% de los mismos.

3. A igualdad de todos los parametros y condiciones de contorno impuestas tanto en
RIDO como en equilibrio limite, se concluye que las diferencias entre los resultados
de los esfuerzos obtenidos entre ambos métodos se deben a que el método de
equilibrio limite presupone que se moviliza la totalidad de los empujes pasivos y
activos en el terreno, y en los casos estudiados se comprueba que dicha hipotesis no
se alcanza en ninguna ocasion.

4. En general las leyes de esfuerzos cortantes y momentos flectores obtenidos con
RIDO y mediante métodos de equilibrio limite presentan fuertes semejanzas en la
forma.
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5. En cuanto a los esfuerzos maximos:

@ La cohesidon del terreno enmascara fuertemente la influencia de las distintas
condiciones de contorno (sobrecargas del trasdds, existencia del nivel freatico y
anclajes) sobre el cdlculo de esfuerzos maximos, de forma que no se puede
cuantificar, de forma general, la relacidon entre los obtenidos con RIDO y los de los
métodos de equilibrio limite por su gran variabilidad. Asi:

¢ Para modelos de terreno con un Unico estrato cohesivo, el flector en RIDO es
del 25-106% (el intervalo mas frecuente es 60-90%) del valor obtenido por
equilibrio limite; el cortante negativo del 20-100% en pantallas sin anclar,
del 215-340 % en pantallas ancladas; y el cortante positivo del 25-50% en
pantallas sin anclar, del 80-97% en pantallas ancladas.

¢ Para modelos con un estrato superior granular y uno inferior cohesivo el
flector en RIDO es el 95% del que se obtiene en equilibrio limite en pantallas
sin anclar, del 620% en pantallas ancladas; el cortante negativo del 98% en
pantallas sin anclar, del 135% en pantallas ancladas; el cortante positivo del
35% en pantallas sin anclar y del 108% en pantallas ancladas.

& Para modelos de terrenos granulares, existe una gran semejanza entre
esfuerzos maximos obtenidos con RIDO y los de los métodos de equilibrio limite.
Realizando los promedios de los resultados para las distintas condiciones de contorno
planteadas se tiene:

¢ Para suelos con un Unico estrato granular, el flector en RIDO es un 96% del
valor obtenido por equilibrio limite; el cortante negativo del 95% en el
mismo sentido; y el cortante positivo 67% en pantallas sin anclar, del
entorno al 100% en pantallas ancladas.

¢ Para los casos de estudio con suelos formados por dos estratos granulares,
el flector en RIDO es un 97% del valor obtenido por equilibrio limite; el
cortante negativo del 94% en el mismo sentido; y el cortante positivo 65%
en pantallas sin anclar y del 98% en pantallas ancladas.
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4. COMPARACION ENTRE EL CALCULO MEDIANTE MODELOS
NUMERICOS BIDIMENSIONALES Y TRIDIMENSIONALES

4.1. INTRODUCCION

La modelizacidon numérica del proceso constructivo completo (construccion del
sistema de contencion de tierras y excavacion del recinto) se ha llevado a cabo con
el programa comercial FLAC3D (FastLagrangianAnalysis of Continua) (Version 3.0) de
ITASCA CONSULTING GROUP INC (Minneapolis, Minnesota, EEUU), que permite
simular el comportamiento de suelos, rocas y otros materiales estructurales que se
ajustan a modelos elasticos, elastoplasticos y viscoelasticos, en dos y tres
dimensiones. También son posibles analisis térmicos o de flujos de agua con
posibilidad de interaccion mecanica con el terreno. FLAC3D permite resolver
problemas geotécnicos mediante modelizacidn explicita en diferencias finitas.

La forma de la excavaciébn o la estructura se puede ajustar por el usuario
practicamente sin limitaciones. En el codigo del programa FLAC3D contempla la
posibilidad de modelizar estructuras de hormigén y anclajes, que interaccionan con el
terreno y facilitan el analisis de los efectos de estabilizacion que dichos elementos
estructurales tienen sobre excavaciones subterraneas, simulando el comportamiento
que las estructuras tienen en el interior del terreno.

El programa FLAC3D contempla hasta quince modelos constitutivos mecanicos, y dos
tipos de elementos, el cuadrilateral de 4 nodos y el lineal de 2 nodos. En los analisis
objeto del presente trabajo se han considerado de forma generalizada modelos
constitutivos tipo elastico y Mohr-Coulomb.

Se ha desarrollado un modelo bidimensional en el que la pantalla es de gran longitud
con relacién a su profundidad. El nimero de elementos de la malla ha sido de unos
720 y el de nodos de unos 1300. La malla adoptada con los cables de anclaje se
muestra en la figura 4.1.

De forma paralela se han realizado modelos tridimensionales, cuadrados en planta,
con longitudes variables entre 160 m y 300 m, en los que se excavan de forma
simétrica y simultanea los mismos metros tanto en direccion x como en direccion .
Se consideran recintos simétricos en direccién x e y, por lo que reduciendo los
modelos a un cuarto, se puede analizar perfectamente el fenédmeno de estudio. Por
ello en adelante al hablar de semirrecinto se estara haciendo referencia a un cuarto
de un recinto cerrado apantallado.
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Figura 4.1. Malla adoptada para el modelo numérico de diferencias finitas
en dos dimensiones y elementos de sostenimiento.

El nimero de elementos y nodos de las mallas 3D depende de las longitudes de los
modelos y varia entre 4,312-162,712 elementos y 5,175-174,087 nodos. Una visidn
parcial pero representativa de un modelo tipo excavado se presenta en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Vision parcial de la malla adoptada para un modelo numérico
en 3D de diferencias finitas y elementos de sostenimiento.
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Este capitulo tiene tres partes. En la primera, enlazando con el capitulo 3, se
pretende comparar el cdlculo de la flexion en 2D mediante métodos tipo Winkler y
mediante modelos en diferencias finitas para dos tipologias estructurales diferentes,
las pantallas continuas y las pantallas de pilotes. En la segunda parte se comparan
las cargas de anclajes en pantallas continuas de hormigén entre modelos numéricos
en diferencias finitas en 2D y en 3D. Finalmente en la tercera parte se comparan los
resultados de flexién de pantallas continuas de hormigén en 2D y en 3D analizando
la influencia que tienen las diversas variables que intervienen en el disefio y calculo,
hasta proponer una prediccion de la evolucion M3p/Myp a lo largo de un semirrecinto
apantallado.

Para el estudio no se limitan al maximo los movimientos del terreno durante su
excavacion, ni tampoco se trabaja con una pantalla al borde del colapso sino que se
trabaja en unas condiciones de estabilidad y deformacidon que se han considerado
admisibles.

Las condiciones de contorno aplicadas en el modelo bidimensional han sido:
© Movimientos impedidos en la direccion perpendicular al plano del modelo.
@ Superficie inferior: todos los movimientos impedidos.

Las condiciones de contorno aplicadas en los modelos de tres dimensiones,
atendiendo a la variabilidad de sus longitudes, son:

@ Planosy = 0 e y = 160/300 m: movimientos impedidos en la direccion “y”.
@ Planos x =0, x = 160/300 m: movimientos impedidos en la direccién “x".
@ Superficie inferior: todos los movimientos impedidos.

Se han hecho pruebas interponiendo una interfaz entre la pantalla y el terreno, de tal
forma que se permitieran los desplazamientos relativos entre ambos en la superficie
de contacto, y sin interponer dichas interfaces; los resultados en ambos casos varian
muy poco por lo que se ha optado por modelizar el problema sin interfaz, con el
consiguiente ahorro en el tiempo de calculo.

En cada apartado, antes del analisis de los resultados, se indicaran las propiedades
del terreno utilizadas.

Para los apartados 4.2 y 4.3 se emplea la disposicion tipica de suelos de gran parte
de los plutones existentes de la Comunidad Auténoma Gallega, si bien
conceptualmente es extensible a la generacion de suelos de alteracidon sobre lechos
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rocosos de otra naturaleza como pueda ser la metamodrfica. La disposicion de
depdsitos arenosos sobre los materiales autdctonos, responde a la frecuente
existencia de rellenos en los ambitos urbanos que son por antonomasia los espacios
donde con mayor frecuencia se requiere la ejecucion de recintos apantallados. Las
propiedades geotécnicas se indican en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Parametros geotécnicos considerados en los modelos numéricos
de diferencias finitas y en RIDO (comparacion RIDO vs FLAC3D).

Suelo 3y ¢ ) (kf,'a) E(kPa)| v
Deposito arenoso 20 25 0 9,000 | 0.3
Jabre flojo 20 28 0 25,000 | 0.3
Jabre sano 20 34 30 55,000 | 0.28

En los apartados 4.2 y 4.3 se han utilizado dichos suelos con la siguiente disposicidn
estratigrafica desde la cota de inicio de excavacion:

-0.00-6.50 m deposito arenoso;
-6.50-12.00 m jabre flojo;
-12.00-22.00 jabre denso.

En el apartado 4.4 se ha trabajado con terrenos diferentes formados en su totalidad
con un Unico tipo de suelo denominandolo suelo malo, medio y bueno y cuyas
propiedades se corresponden respectivamente en ese orden con las de los suelos
indicados en la Tabla 4.1, variando su densidad o su cohesion.

En cuanto al resto de materiales que intervienen en el modelo se han considerado los
siguientes modelos constitutivos y propiedades mecanicas:

1- Hormigon armado para las pantallas (modelo elastico):

y = 24 kN/m?
E= 310"kPa
v= 0.2
o= 35°
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c = 3,000 kPa

2- Cables de alta resistencia para los anclajes (modelo elastico lineal, hasta
rotura).

E= 2.1"10°kPa

v=0.2

f,01=1,710 MPa

Grotura= 1,910 MPa

Tope estructural = 943.54 kN

La adherencia de los anclajes al terreno para todas las filas se ha considerado de 100
kPa. Los anclajes en algunos casos se pretesan a 900 kN y en otros casos se deja
que alcancen la carga estricta que requieren por equilibrio, indicandose siempre en el
texto, en funcidn de la variable que se vaya a estudiar.

Las fases de calculo constan de las siguientes etapas:

@ Fase 0: Estado inicial, obtenciéon del estado de tensiones /n situ del terreno, es
decir el existente antes de comenzar las obras. Se ha afiadido la sobrecarga en
coronacién de 10 kPa, que se puede corresponder a una sobrecarga de trafico.

Una vez alcanzado el estado de equilibrio mecanico para la sobrecarga, y condiciones
de contorno aplicadas, se inicializan a cero todos los movimientos del terreno. Esto
permite ver mas claramente las deformaciones que producen las sucesivas
excavaciones.

@ Fase 1: Construcciéon de una pantalla continua de hormigén de 20 m de altura,
longitud variable entre 10-100 m y espesor variable entre 0.40-1.00 m, segun sea el
modelo.

@ Fase 2: Excavacion de 3 m en todo el semirrecinto situado entre pantallas, de
forma que no se tenga en cuenta, ni en los modelos de dos ni en los de tres
dimensiones, el efecto estabilizador que produce el terreno circundante sin excavar
(figura 4.3).

@ Fase 3: Ejecucién de la primera fila de anclajes a 2 m de coronacién de pantalla
(Figura 4.4).

@ Fase 4: Excavacién de los sucesivos tramos de 3 m de profundidad.
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& Fase 5: Ejecucion de la segunda fila de anclajes a 5 m de coronacién de
pantalla.

FI 4C3I>» 3.00

Step 4 Model Perspective
18:57:49 Sat Jul 29 2017

Center: Rotation:
X:-1.724e+000 X: 0.151
Y: 4.746e-001 Y: 359.986
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Dist: 2.787e+002 Mag.: 4.58
Increments: Ang.: 22.500
Move: 1.109e+001
Rot.: 10.000

Block Group
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jabre_flojo
jabre_sano
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Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Figura 4.3. Excavacion del primer batache.
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Center: Rotation:
X: 6.149e+001 X 7.645
Y: 8.533e+001 Y: 359.600
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Figura 4.4. Anclaje del primer batache.
@ Fase 6: Excavacion de los sucesivos tramos de 4 m de profundidad.
@ Fase 7: Ejecucidn de la tercera fila de anclajes a 9 m de coronacién de pantalla.

% Fase 8: Excavacion de los sucesivos tramos de 3 m de profundidad.
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& Fase 9: Ejecucidon de la cuarta fila de anclajes a 12 m de coronacion de
pantalla.

© Fase 10: Excavacion de los sucesivos 3 m, hasta los 16 m de profundidad.
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Step 12 Model Perspective
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Center: Rotation:
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Figura 4.5. Excavacion del quinto batache.
Las propiedades geométricas de los anclajes se indican en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Propiedades geométricas de los cables de pretensado
considerados en los modelos numeéricos de diferencias finitas.

Fila de Longitud Longitud de | Inclinacién respecto
anclajes | total (m) bulbo (m) a la horizontal (°)

12 fila 26 14 18

22 fila 18 7.5 18

32 fila 16 7.5 18

42 fila 15 7.5 18

En los modelos de tres dimensiones los anclajes estan separados entre si 5 m en la
horizontal. Los nodos de la malla se han hecho coincidir con la posicion de los
anclajes.
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4.2. COMPARACION ENTRE MODELOS NUMERICOS EN 2D Y MODELOS
WINKLER

El estudio de pantallas y elementos de sostenimiento para la contencion de
excavaciones puede llevarse a cabo mediante tres metodologias diferenciadas: los
métodos clasicos de equilibrio limite, los métodos clasicos tensidon-deformacién y los
modelos numéricos mediante elementos o diferencias finitas.

En los métodos clasicos de equilibrio limite no se tienen en cuenta las propiedades
de deformacion del terreno, ni la influencia de la deformabilidad de la pantalla y sus
movimientos. Los métodos clasicos tensidn-deformacion mas empleados son los
elasticos y los elastoplasticos que se basan en la reaccion del terreno, en los que
mediante muelles se simulan las reacciones del terreno. Tienen en cuenta que los
empujes que actlan sobre la pantalla son una consecuencia de las deformaciones
que ésta experimenta. En ellos se define una ley tension-deformacion del terreno.
Sin embargo el principal problema reside en la eleccién del tipo de ley mas adecuada
para cada terreno. En general la pantalla se modeliza como una viga flotante sobre
apoyos elasticos o elasto-plasticos (modelo de Winkler).

De este modo, en los métodos clasicos la contencién queda definida por una viga
con apoyos elasticos, donde los efectos producidos por el terreno se traducen en
cargas a un lado y a otro de la misma, denominadas empujes, activo o pasivo, segun
el terreno se desplace hacia la pantalla o se oponga al desplazamiento de ésta.

En el calculo mediante modelos de elementos finitos o diferencias finitas, se
considera el terreno como un medio continuo, donde se introduce la pantalla y se
inicializan todas las tensiones entre el terreno y la estructura hasta alcanzar el
equilibrio inicial. Estos modelos permiten una mayor optimizacion de los elementos
de sostenimiento, en comparacion a los métodos clasicos, al obtener una
redistribucion de tensiones en el terreno y en la estructura hasta alcanzar una nueva
configuracion de equilibrio. Asi se puede introducir el estado inicial del terreno, el
efecto del rozamiento tierras-muro, la variacion de los modulos de deformacién del
terreno con la profundidad, la variacion del médulo de deformacién de la pantalla, la
rigidez de la pantalla, las propiedades de los anclajes o puntales, las fases del
proceso constructivo, la influencia de excavacion del terreno adyacente a la pantalla
en distintos ambitos del recinto apantallado, la consolidacién y las deformaciones
remanentes de terrenos cohesivos, el comportamiento reoldgico de los materiales,
(sobre todo en terrenos cohesivos), la ejecucidon de la excavacidn mediante bermas,
etc, y todo ello mediante diferentes modelos constitutivos para el terreno.

Se trata pues de dos metodologias diferentes desde el punto de vista tedrico. No
tiene pues sentido, en el caso de los modelos numéricos, hablar de empujes activo o
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pasivo en un modelo, pues ambos términos se refieren a una simplificaciéon de la
realidad necesaria para aplicar los métodos clasicos elastoplasticos, donde el medio
fisico no se discretiza de una manera continua sino discontinua y simplificada. Por
tanto mediante los modelos numéricos (como los utilizados) no se reflejan los
conceptos de removilizacién de empujes pasivos y activos sino de estado tensional
continuo. Esta manera de abordar el problema es mas real, dado que no es producto
de una simplificacion.

Resulta por tanto posible obtener de los modelos numéricos las tensiones
horizontales y verticales en cada elemento de la pantalla, tanto en la zona del
trasdés como en la zona del intradds de la pantalla. Integrando las tensiones
obtenidas en la estructura se pueden discretizar los esfuerzos a que se encuentra
sometida.

4.2.1. Pantallas continuas

Los métodos de diferencias finitas permiten obtener soluciones numeéricas
aproximadas a problemas de equilibrio complejos. Para ello es fundamental realizar
una correcta divisién del dominio continuo en el que se plantea el problema, en un
nimero de subdominios mas pequefios (formados por elementos finitos) de forma
que se puedan calibrar la bondad de dicha division mediante la comparaciéon de sus
resultados con los obtenidos en problemas sencillos, mediante métodos analiticos de
resistencia de materiales o de geotecnia.

Los métodos numéricos de diferencias finitas resuelven los sistemas de ecuaciones
lineales que se obtienen de sustituir las derivadas que aparecen en las ecuaciones
diferenciales de gobierno del problema por cocientes de diferencias, obligando a una
solucién discreta en puntos del dominio del problema, satisfaciendo las condiciones
iniciales y de contorno impuestas y el error admitido en el cdlculo. Los resultados
dependen por tanto del tamafio de los elementos.

Se toma el caso de estudio descrito en el epigrafe 4.1, en la Ultima fase constructiva,
es decir en la fase 10, y se comparan los momentos flectores para pantallas
continuas que proporciona la programacion con RIDO y con FLAC3D tanto para una
divisién de elementos de 1 m de altura (subdivision de la pantalla en 20 divisiones en
el sentido de la coordenada z del modelo numérico) como para una subdivisién de
elementos de 0.10 m de altura (subdivision de la pantalla en 200 elementos en el
sentido de la coordenada z del modelo numérico). El error admitido en el calculo es
de 3:10° y 1:10° para cada una de las subdivisiones indicadas. La comparacion se
realiza para pantallas de 0.60 m de espesor y los resultados se muestran en la figura
4.6.
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Figura 4.6. Comparacion de momentos flectores obtenidos mediante RIDO
y el modelo 2D de FLAC3D para pantallas continuas de espesor 0.60 m.

Como se puede ver, los resultados obtenidos mediante modelos numéricos en
diferencias finitas dependen de la discretizacién de los elementos que se imponga,
asi como del error admitido en el calculo de diferencias finitas.

El calculo con RIDO proporciona mayores flectores que los obtenidos en los modelos
2D de FLAC3D, tanto si se divide la pantalla en 20 divisiones en el sentido de avance
de la coordenada z, con un error admitido en el calculo de 3:10™ o de 1:10°®, como si
se divide la pantalla en 200 divisiones en el sentido de avance de la coordenada z,
con un error de admisién de célculo de 3:10™ o de 1-10°®.

Se concluye que cuanto mayor es el numero de subdivisiones del dominio del
problema (cuanto mayor es la discretizacién) y menor la admision de errores de
calculo, mas precisa es la solucién. Sin embargo los resultados resultan parecidos
para los dos errores admitidos, por lo que para ahorrar tiempo se escoge el modelo
que discretiza la pantalla en 20 divisiones en el sentido de la coordenada z y 3:10
en el error de precision, aunque se sabe que los modelos con discretizacion de los
elementos en el sentido de la coordenada z en 200 unidades y errores de calculo
admisibles 1°10® son mas precisos.
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El sentido comun, la experiencia del ingeniero, la magnitud del problema y el tiempo
de calculo permitirdn determinar la necesidad de utilizacion de modelos numéricos
para la resolucion de problemas geotécnicos y si ello debe hacerse en tres
dimensiones, asi como las discretizacion mas idénea a considerar en la malla y el
error de calculo admisible.

Una vez confirmada dicha necesidad, la calibracion de los modelos numéricos se
debera hacer mediante modelos numéricos sencillos resueltos en paralelo mediante
métodos de resistencia de materiales y geotecnia clasicos y con diferencias finitas,
debiéndose obtener para el tamafio de elementos escogido y el error de calculo
admitido, resultados similares; en dicha calibracién nunca se debera perder de vista
el tiempo de cdlculo que requeriran los modelos numéricos complejos. Calibrados los
modelos sencillos, se debera desarrollar el modelo complejo, irresoluble en magnitud
y tiempo mediante métodos analiticos. Una mala calibracién inicial, puede llevar a
obtener resultados erréneos.

4.2.2. Pantallas de pilotes

Se ha llevado a cabo la modelizacion idéntica a la descrita en el proceso constructivo
para pantallas continuas de hormigdén (apartado 4.1), con pantallas de pilotes,
colocando los elementos de refuerzo a idénticas profundidades.

En la figura 4.7 se muestra una salida de la malla FLAC3D adoptada, con la
subdivision del pilote en elementos de 0.50 m en la direccion de la coordenada z (40
subdivisiones en todo el pilote), para un modelo de pilotes de hormigdn ejecutados
in situ, de 0.80 m de didmetro. Se ha admitido un error en el calculo de 1-10™.

FLAC3II» 3.00

Step 7 Model Perspective
22:00:06 Sat Jul 29 2017

Center: Rotation:
X 1.244e+001 X: 29.975
Y: 3.230e+000 Y:359.587
Z:-1.456e+001 Z: A7.655
Dist: 2.124e+002 Mag.: 4.65
Increments: Ang.: 22.500
Move: 9.390e+000
Rot.: 10.000

\
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Block Group
deposito_arenoso
jabre_flojo
jabre_sano
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viga_ coronacion
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SEL Geometry

Magfac = 0.000e+000
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=
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Itasca Consulting Group, Inc.
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Figura 4.7. Malla de la pantalla de pilotes.
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De forma idéntica se ha programado en RIDO la misma pantalla de pilotes. En la
figura 4.8 se expone la comparacion entre los flectores obtenidos con RIDO y los
obtenidos en el modelo de pantalla de pilotes de FLAC3D. Con la calibracion hecha
del modelo, los resultados resultan bastante similares a lo largo de toda la altura de
pantalla excavada, siendo, por lo general, ligeramente superior el resultado obtenido
mediante RIDO que el obtenido mediante diferencias finitas. Sin embargo, en el
empotramiento, los resultados de RIDO son bastante superiores a los del modelo 2D
de FLAC3D porque en el modelo de numérico no se llega al movimiento necesario de
la pantalla para que se desarrolle el empuje pasivo en toda la zona empotrada de la
pantalla.

-4 ‘y
> P.Pilotes RIDO, ¢=0.80 m

P. Pilotes FLAC 3D, ¢$=0.80 m,
40 elementos, r=1-104

-10

N A\

Altura (m)

-12

\\

-16

-18

<

.J\\J

-20

-400 -200 0 200 400
Momento flector (m-kN/m)

Figura 4.8. Comparacion de momentos flectores obtenidos con RIDO y el
modelo 2D de FLAC3D para pantallas de pilotes de diametro 0.80 m

4.2.3. Equivalencia entre pantallas continuas y pantallas de pilotes

Se ha procedido a calcular los momentos flectores de pantallas continuas de
diferentes espesores y de pantallas de pilotes de diferente diametro, espaciado entre
pilotes y canto del forro, tanto con RIDO como con FLAC3D, para rigideces de
anclaje similares de la fase 10 del proceso constructivo descrito en el apartado 4.1.

Se muestra en la figura 4.9 la comparacién de resultados entre una pantalla continua
de 0.60 m de espesor y una pantalla de pilotes de 0.80 m de diametro, espaciados
entre ellos 1.5 didmetros, es decir 1.2 m, y con un canto de forro de 0.30 m. La
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inercia por metro lineal de pantalla es respectivamente en cada caso de 0.018 m*/m
y de 0.0182 m?*/m.

Si se comparan los resultados por métodos de calculo, Winkler por un lado vy
diferencias finitas por otro, los resultados se ajustan relativamente bien en RIDO
(curvas azules) y de forma aceptable en FLAC3D (curvas rojas). Si la comparacion se
hace entre métodos de calculo, las mayores diferencias se localizan en el
empotramiento de la pantalla al no llegar a movilizarse la totalidad del empuje pasivo
en los métodos de diferencias finitas.

P.Pilotes RIDO, ¢$=0.80 m
P.Continua RIDO, e=0.60 m,

. —

E
© -10 -/ P.Pilotes FLAC 3D, ¢=0.80 m,
3 40 elementos, r=1-104
<_( 12 R N P.Continua FLAC3D, e=0.60 m

) \ 200 elementos, r=3.105

-14

-16 \>

-18

: <
-20 r =
-400 -200 0 200 400

Momento flector (m-kN/m)

Figura 4.9. Comparacion de momentos flectores de pantallas de pilotes y
pantallas continuas calculados mediante RIDO y FLAC3D.

Para establecer la equivalencia entre pantallas continuas y pantallas de pilotes, hay
que resolver mecanicamente el problema, es decir componer las inercias por metro
lineal de las distintas piezas que forman la pantalla.

En la figura 4.10 se presenta un abaco en el que entrando con el espaciamiento
entre ejes de pilotes, para cantos o espesores de forro de 0.20 y 0.30 m, se
representa la evolucion del momento de inercia por metro de pantalla, y su
comparacion con los valores de pantallas continuas (el corte entre cada curva y una
recta representa la igualdad de dicha propiedad mecanica). Se toman logaritmos en
el eje de ordenadas para una presentacién de resultados mas visual.
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=== === P Pjotes $=1.20 m, e=0.30 m
P.Continua e=1.20 m

’g b P.Pilotes ¢=1.40 m, e=0.30 m
jg/ [ [
— 01—
- ' N L -~

- \ N

¥ ~<. - .s.
0.01 <
] |
n n I n n n n
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24

Espaciamiento entre pilotes (m)

Figura 4.10. Momentos de inercia de pantallas de pilotes con espesor de
forro 0.20-0.30 m y pantallas continuas de hormigon.

Con este abaco en la interseccién entre las rectas horizontales (inercia de las
pantallas continuas) y las curvas decrecientes (inercia de las pantallas de pilotes), se
puede obtener la distancia intereje que proporciona momentos de inercia idénticos
en ambas tipologias estructurales.

También el intervalo entre momentos de inercia de pantallas continuas permite
predimensionar de forma rapida un didametro de pilote equivalente al espesor de una
pantalla continua y finalmente establecer el espaciamiento entre ejes necesario bien
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para igualar el de una pantalla continua, bien para obtener el minimo que necesario
por calculo.

Vistas las diferencias en la flexién existentes entre el modelo de Winkler y los
modelos 2D en diferencias finitas, équé ventajas presenta una modelizacion numérica
en diferencias finitas en tres dimensiones?

En los epigrafes sucesivos se pretende dar respuesta a dicha pregunta. Se adelanta
en este momento la potencia de los modelos numéricos en tres dimensiones que
permiten obtener resultados mucho mas precisos al tener en cuenta la presencia de
la esquina del semirrecinto, que rigidiza las pantallas en esa zona, ya que el calculo
2D deja excesivamente del lado de la seguridad esas zonas. Se empieza viendo su
repercusion en las unidades de anclaje que se analizan en el siguiente epigrafe para
finalmente ver su influencia en el momento flector.

4.3. COMPARACION DE CARGAS DE ANCLAJE ENTRE MODELOS
NUMERICOS 2D Y MODELOS NUMERICOS 3D

En este apartado se compara la carga que alcanzan los anclajes de los modelos 3D,
influenciados por la esquina del semirrecinto, a medida que avanza la ejecucién de la
excavacion, y la carga que alcanzan dichos elementos en los modelos 2D. El proceso
constructivo es el indicado en el epigrafe 4.1 y la comparacion de cargas se hace por
metro lineal de pantalla.

Se anade a dicha comparacion distintos cambios en otras variables como el espesor
del muro, la longitud del modelo que representa el semirrecinto apantallado y el
empotramiento de la pantalla para poder ponderar su influencia en las variaciones de
carga de los anclajes.

Los anclajes en todos los casos se programan para que alcancen la carga requerida
por equilibrio sin ningun tipo de pretensado inicial.

4.3.1. Influencia del espesor de muro

Se comparan pantallas continuas de hormigdn de espesor 0.40, 0.60 y 0.80 m en dos
y tres dimensiones con una longitud de semirrecinto de 25 m. En la figura 4.11 (a) a
(d) se presenta la evolucion, por filas de anclaje, del porcentaje de carga de los
anclajes de los modelos 3D respecto a los modelos 2D, en funcidn de la distancia a la
esquina del semirrecinto, para cada fase de obra y para cada espesor de pantalla.
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tridimensionales
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Figura 4.11 (a) a (d). Porcentaje de carga de anclaje 3D/ 2D para cada fila
de anclaje en funcion de la distancia a la esquina, para distintos espesores
de pantalla, en cada etapa constructiva.
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Las curvas que se obtienen se ajustan muy bien a expresiones logaritmicas.

Al ver la evolucidn de la carga de los anclajes en los modelos tridimensionales, si se
realiza un analisis de cada anclaje, en primer lugar se observa una clara disminucion
de la carga hacia la esquina en cada fase del proceso constructivo. En segundo lugar
queda patente que un aumento del espesor del muro repercute en una disminucién
de la carga de los anclajes.

Si se hace un analisis por filas de anclaje, a las dos apreciaciones anteriores cabe
afadir que se alcanza la maxima carga de anclaje en la ultima fase del proceso
constructivo y tiene lugar en los anclajes de la primera fila, es decir cuando la
excavacion es maxima en altura.

De la informaciéon de la figura 4.11, atendiendo sélo a los valores maximos de
relacion de cargas 3D/2D de cada curva, se representa su variacion con la
profundidad de excavacion (o fases constructivas) adimensionalizada con la
profundidad total de excavacién. Para no duplicar la informacion, se representa en la
figura 4.12 sélo el resultado en la primera fila de anclajes.

100
Q
© 90
49 J A\ e=0.40m
<§_ 80 €=0.60 m
2 €=0.80 m
o

70
a A
2
© 60
S /
] T /
%) 50
©
© 1 /
= 40
2 ] g
©
E | |
x
\g e
o 20
o
]
S) 10
X

0
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Figura 4.12. Porcentaje de carga maxima de anclaje 3D/2D para la primera
fila de anclajes, en funcion de la altura de excavacion, para distintos
espesores de pantalla.

En general, asumiendo una envolvente media para cualquier espesor de pantalla, el
porcentaje de carga maxima de los modelos 3D en la primera fila de anclajes se situa
aproximadamente entre el 45-50% de los valores de los modelos 2D (ver figura
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4.12), en la segunda fila del 40-60%, en la tercera del 70-80% y en la cuarta en
torno al 90-95%.

4.3.2. Influencia de las dimensiones del recinto

Se comparan en este apartado tres longitudes de semirrecinto diferentes 10, 25 y 50
m para un unico espesor de muro 0.60 m. En la figura 4.13 se muestran los modelos
de FLAC3D en la ultima fase constructiva.

FLAC3D 3.00

Step 56 Modcl Perspective
13.06:48 Tue Aug 28 2012

Centeor: Rotation:
X: 1.954¢+001 X: 10.000
Y: 1.844e+001 Y: 0.000
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Increments: Ang.: 22.500
Move: 5.274c+000
Rot.; 10.000
Block Group
deposilo_drenoso
jabre_flojo
jabre_sano
pantalla
SEL Geometry

Magfac = 0.000c+000

Modelo con semirrecinto de longitud L=10 m

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

(a)

FILAC3D 3.00
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Y:3.978e+001 Y: 0.183
Z:2.720e+001 Z: 50.557
Dist: 3.342e 1002 Mag: 175
Increments: Ang.: 22.500
Move: 1.307e+001
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FILAC3D 3.00
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Figura 4.13. (a) a (c). Bloques diagramas de los modelos numéricos con
distintas longitudes de semirrecinto (L) adoptadas, L=10, 25y 50 m.

Un aumento de la longitud del semirrecinto repercute en un aumento de la carga de
los anclajes. Los maximos porcentajes de las cargas de anclajes de los modelos
tridimensionales respecto a los bidimensionales, se alcanzan en funcion de la
longitud del semirrecinto; en la figura 4.14 se representan los resultados obtenidos
para la primera fila de anclajes, adimensionalizando en el eje de abcisas la distancia
a la esquina (x) con la longitud del semirrecinto (L).

La evoluciéon de la carga de los anclajes de la pantalla en los modelos
tridimensionales presenta una fuerte disminucién de la carga hacia la esquina en
cada fase del proceso constructivo. Sin embargo ésta es mayor en los semirrecintos
de mayor longitud, al irse perdiendo la influencia de la esquina conforme los anclajes
se alejan de la misma.

Un aumento de la longitud del semirrecinto repercute en un aumento de la carga de
los anclajes, es decir en semirrecintos pequenos la influencia de la esquina alcanza a
la totalidad de la longitud semirrecinto (por lo que los anclajes apenas llegan a
cargarse), mientras que en semirrecintos grandes la influencia de la esquina en las
cargas de los anclajes llega hasta longitudes de 2/5°L - L/2 medidos desde la esquina
(es decir hasta un 40-50% de la longitud del semirrecinto); pasada dicha longitud los
anclajes empiezan a aumentar rapidamente de carga y tienden a un valor asintético.

La reduccién del momento flector en recintos apantallados tridimensionales -Pagina 152-



Capitulo 4: Comparacion entre el calculo mediante modelos numéricos bidimensionales y
tridimensionales

100 —
A i
N
@
e 80 . —A —A | | A—4—a Fased,L=10m
8 \ ok Ay, Fase 6, L=10 m
§ - —~A A —A Fase 8, L=10 m
= A —A Fase 10, L=10 m
(9) 60 4 > —A el e || M= A= =A Fase 4, L=25m
_8 i A = A==A Fase6,L=25m
) | Fase 8, L=25m
S , «~ Fase 10, L=25 m
«© A— A —A Fase 4, =50 m
s 40 - -
-c?s A= A=A Fase6,L=50m
= // Fase 8, L=50 m
© - - - o o ‘ =
— // | A== :_____‘ Fase 10, L=50 m
© /A - - A- -
o A" -
< 2017 T2 “A-"
O : :— -
X od /\
Aék’
O L) L] I L] L] L]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(x/L)

Figura 4.14. Porcentaje de carga de anclaje 3D/2D para la 12 fila de anclaje
en funcion de la distancia a la esquina, para distintas longitudes de pantalla
en cada etapa constructiva.

Al igual que pasaba en la comparaciéon de las cargas de anclaje con el espesor del
muro, para las distintas longitudes de semirrecinto la maxima carga de anclaje se
alcanza en la Ultima fase del proceso constructivo, es decir cuando la excavacion es
maxima en altura y en las secciones mas alejadas de la esquina.

Atendiendo al valor maximo de la relacion 3D/2D de la figura 4.14, en la figura 4.15
se muestra el porcentaje de carga maxima 3D/2D para cada profundidad de
excavacion, adimensionalizada en el eje de abcisas con la profundidad final de
excavacion, para las distintas longitudes de semirrecinto en los anclajes de la primera
fila de los modelos.

Los porcentajes de carga maxima disminuyen fuertemente al disminuir la longitud del
semirrecinto debido a la influencia de la esquina en los semirrecintos pequefhos.
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Figura 4.15. Porcentaje de carga maxima de anclaje 3D/2D para la primera
fila de anclajes, en funcion de la altura de excavacion, para distintas
longitudes de pantalla.

Los intervalos de cargas de anclaje en dos dimensiones son superiores a los que se
obtienen en tres dimensiones, para cualquiera de las tres longitudes de semirrecinto
estudiadas. Atendiendo a todas las filas de anclaje de los modelos, en la Tabla 4.3 se
recogen los porcentajes de carga maxima de anclaje 3D/2D que llegan a desarrollar
estos elementos para las distintas longitudes de semirrecinto en cada fase
constructiva del proceso descrito en el epigrafe 4.1.

Tabla 4.3. Porcentaje de cargas de anclaje 3D/ 2D alcanzado en cada fila de
anclaje a lo largo del proceso constructivo, para las distintas longitudes de
semirrecinto.

% Carga maxima anclajes 3D/2D

Fila de anclajes |[L=10m |[L=25m |L=50 m
12 fila 11-15 32-37 70-99
23 fila 12-17 34-54 40-63
3afila 18-26 71-82 92-97
4a fila 19 66 99
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4.3.3. Influencia del empotramiento de la pantalla

Se comparan en este apartado empotramientos (D) de pantalla de 2, 4, 6, 8 y 10 m
en el interior del terreno, para semirrecintos de longitud 25 m y espesor de muro
pantalla de 0.60 m.

En los modelos tridimensionales se constata que la variable del empotramiento
apenas influye en la carga maxima de cada fila de anclajes, situandose las
diferencias en el intervalo del 1-7%, siendo en general superiores al aumentar el
empotramiento pero dicho efecto no se puede considerar como una tendencia
sistematica. A modo de ejemplo se representa en la figura 4.16 la evolucion de las
cargas maximas en la primera fila de anclajes en funcién de la distancia a la esquina
de cada anclaje, para los empotramientos de pantalla maximo y minimo
considerados.

100

A, D=2 M, H =6 M

e = A==A D=2m, H =10 m
A——d A D=2m, Hg:=13m
80 —| A= A ==A D=2m,Hgy=16m
A D=10 M, H =6 M
{4 -d- A D=10m, Hge=10m
A——h A D=10m, H =13 m
60 o A= & =—A D=10m, H ;=16 m A = :
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Figura 4.16. Porcentaje de carga 3D/2D en 12 fila de anclaje, para distintos
empotramientos (D), para las distintas alturas de excavacion de cada fase
constructiva.

Si se comparan las cargas maximas de anclaje que se obtienen en la seccion mas
alejada de la esquina de los modelos 3D con las que se obtienen en los modelos
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bidimensionales para la primera fila de anclajes y los empotramientos extremos
estudiados, a saber, 2 y 10 m de clava, se obtiene la figura 4.17.

" | |
a Ae——he——A Empotramiento, D=2 m
o Empotramiento, D=10 m
® 2
%) 60
o
©
©
o
S
o
= 50
©
—
[}
i)
o
S
© 40
©
£
= ]
Q8
c K
© /
= ;
®)
X

20

0 0.4 0.8 1.2

(z/H excavacion final)

Figura 4.17. Evolucion de las cargas maximas de anclaje 3D/2D en 12 fila de
anclajes, en funcion de la profundidad de empotramiento (D) de la pantalla.

Como se puede apreciar el empotramiento apenas influye en variacién de carga
maxima de la primera fila de anclajes, siendo las diferencias entre los distintos
empotramientos estudiados de entre el 1-7% de la carga.

4.4. COMPARACION DE MOMENTOS FLECTORES ENTRE MODELOS
NUMERICOS 2D Y MODELOS NUMERICOS 3D

4.4.1. Introduccion

Para los momentos flectores se ha adoptado la nomenclatura de M y el subindice 3D
se corresponden a modelos tridimensionales y 2D si lo hacen a modelos
bidimensionales.

La seccion instrumentada en los modelos de dos dimensiones se muestra en la
Figura 4.18. Para los modelos de tres dimensiones se instrumentan las secciones
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tridimensionales

cada 2.5 m en la horizontal de la pantalla y se consideran semirrecintos de 20, 40 y
100 m de longitud; en la figura 4.19 se muestra un ejemplo.

FI AC3D 3.00

Step 12 Model Perspective
19:02:58 Fri Oct 06 2017

Center: Rotation:
X: 1.669e+001 X: 11.336
Y: 1.287e+001 Y:359.333
Z:-1.418e+001 Z: 46.282
Dist: 2.787e+002 Mag.: 313
Increments: Ang.: 22.500
Move: 1.109e+001
Rot.: 10.000

Block Group

terreno_malo
pantalla

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Figura 4.18. Situacion de la seccion instrumentada, modelo bidimensional.

Modelo con semirrecinto de longitud L=40 m

Figura 4.19. Ejemplo de malla de modelo numérico tridimensional utilizado
y localizacion de las secciones instrumentadas en su interior.
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Se comparan los modelos en la ultima fase del proceso constructivo indicado en el
apartado 4.1. Los resultados obtenidos en la direccion del eje x son simétricos a los
que se obtienen en la direccidn del eje y, en esfuerzos, fuerzas y tensiones. También
las respuestas que se obtienen entre los anclajes presentan dicha simetria.

4.4.2. Datos geotécnicos

Para establecer la comparacion de momentos flectores se parte de excavaciones en
un Unico tipo de terreno. Las propiedades geotécnicas de cada tipo de terreno se
indican en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Parametros geotécnicos considerados en los modelos numéricos
de diferencias finitas para la comparacion de flectores M3p/Mzp.

Suelo (kl\}(?;n 3y( 0" (%) | € (kPa) | E (kPa) | v
Terreno Malo 17.5 25 0 9,000 0.3
Terreno Medio 18.5 28 0 25,000 0.3
Terreno Bueno 20.0 34 30 55,000 0.28

Se programan anclajes activos con una carga de pretensado de 900 kN.
4.4.3. Relacion con la distancia relativa a la esquina

Se exponen a continuacion los resultados obtenidos de la comparacion, para los
distintos tipos de suelos analizados, entre modelos 3D de 20, 40 y 100 m de longitud
con los modelos numéricos en 2D y espesores de muro, en todos ellos, de 0.60, 0.80
y 1.00 m.

Dada la profusion de datos, se representa sélo dicha relacion de flectores en las
secciones instrumentadas situadas a una distancia L, 3L/6, 2L/6 y L/6 de la esquina
del semirrecinto, siendo L la longitud del semirrecinto. El eje de abcisas se
adimensionaliza con la longitud del semirrecinto para mayor utilidad del abaco.

En los resultados absolutos de los valores que toma el momento flector, tanto si se
analizan en 2D como si se hace en 3D, el maximo momento flector en una estructura
flexible es siempre menor que el maximo momento flector en una estructura rigida,
debido a que la deformacidon de la pantalla permite llegar a movilizar una mayor
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parte del empuje pasivo en la zona de empotramiento del terreno en todos esos
Casos.

Hecha esta consideracion, se muestra en las figuras 4.20, 4.21 y 4.22 los resultados
obtenidos de la relacién M3p/M,p para los distintos tipos de terreno.

De forma aproximada en terrenos buenos (figura 4.20) para semirrecintos largos, en
la seccidbn mas alejada de la esquina (a una longitud L), la relacion Msp/Myp se
encuentra entre 0.9-1.0 en funcién del espesor del muro, mientras que a L/6 de la
esquina Msp/Myp varia entre 0.7-0.9 en funcién del espesor del muro. Para
semirrecintos pequefios en la seccion mas alejada de la esquina, M3p/Myp se
encuentra entre 0.5-0.7 en funcién del espesor del muro, mientras que a L/6 de la
esquina M3p/Mp varia entre 0.35-0.40 en funcion del espesor del muro.

1 —*
A = =
- k' J ----__-j
0.8 ‘;; —
At/
- »
A —
’—
= 06 | r .4
g -"""
2 - L+ - —A
E L4 k
2 .. A =060 M, L=20m |

0.4 o
V A = A==A ¢=0.80m,L=20m
A——A =A c=1.00m,L=20m
e=0.60 m, L=40 m
e=0.80 m, L=40 m

0.2 e=1.00m,L=40m | |
Aeedh. ©¢=0.60 M, L=100 m
E A = A==A c=0.80m,L=100 m
A———p =A ¢=1.00m, L=100 m
0 T T T i T i T i v
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
(x/L)

Figura 4.20. Relacion de momentos flectores M3p/M>p, con la distancia a la
esquina del semirrecinto, en terreno bueno.

De la misma forma en terrenos medios (figura 4.21) para semirrecintos largos, en la
seccién mas alejada de la esquina, M3p/Myp se encuentra entre 0.60-0.65 en funcion
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del espesor del muro, mientras que a una distancia L/6 de la esquina M3p/Myp varia
entre 0.45-0.50 en funcidn del espesor del muro. Para semirrecintos pequefios en la
seccién mas alejada de la esquina, M3p/Myp se encuentra entre 0.22-0.27 en funcion
del espesor del muro, mientras que a L/6 de la esquina M3p/M,p varia entre 0.10-
0.15 en funcién del espesor del muro.
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Figura 4.21. Relacion de momentos flectores M3p/M>p, con la distancia a la
esquina del semirrecinto, terreno medio.

Finalmente en terrenos malos (figura 4.22) para semirrecintos largos, en la seccion
mas alejada de la esquina, M3p/Myp se encuentra entre 0.55-0.60 en funcidn del
espesor del muro, mientras que a una distancia L/6 de la esquina M3p/Myp varia
entre 0.40-0.45 en funcidn del espesor del muro. Para semirrecintos pequefios en la
seccion mas alejada de la esquina, M3p/M;p se encuentra entre 0.18-0.22 en funcion
del espesor del muro, mientras que a L/6 de la esquina M3p/M,p varia entre 0.04-
0.09 en funcién del espesor del muro.
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Figura 4.22. Relacion de momentos flectores M3p/M>p con la distancia a la
esquina del semirrecinto, terreno malo.

Para cualquier tipo de terreno, existe una tendencia decreciente en las curvas
Msp/M2p conforme la seccidn instrumentada se acerca a la esquina del semirrecinto
pero la forma en que lo hace y los valores que va tomando depende
fundamentalmente del tipo de terreno. Asi en terreno malo para que los resultados
de flectores de la seccion mas alejada a la esquina tiendan a los resultados de un
modelo bidimensional, habria que realizar modelos 3D mucho mas largos
(probablemente modelos de 300 m de longitud de pantalla); sin embargo en terreno
bueno, con las longitudes maximas de pantalla estudiadas (hasta 100 m) ya se
obtiene esa tendencia asintdtica, es decir un valor cercano a 1 en la comparacion

M3p/Map.

Se puede afirmar, para todo tipo de terrenos, que desde la esquina hasta una
distancia a la esquina del 40-50% de la longitud del semirrecinto, se producen las
mayores reducciones en la flexion en 3D respecto a los modelos 2D por efecto de la

esquina y éstas son del orden de 0.15-0.20 M3p/Myp. Por el contrario, en general
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desde 0.4:L-0.5°'L hasta el extremo L del semirrecinto, los valores M3p/M>p toman
una tendencia asintdtica practicamente horizontal.

La reduccion de M3p/Myp desde 0.4'L hasta la esquina es mayor en terrenos malos
que en terrenos buenos por la mayor rigidez relativa del sistema que presenta el
conjunto pantalla-terreno si éste es malo y que facilita que las reacciones del terreno
no sean uniformes a lo largo del trasdds de la pantalla.

Sin embargo la respuesta de la pantalla ante el tipo de terreno también se encuentra
influenciada por la longitud del modelo. Asi, en terreno bueno, para modelos
grandes, la disminucién de M3p/Myp es de aproximadamente un 15% y de un 30%
en los modelos pequenos. Sin embargo en terreno malo, para modelos grandes la
disminucion es de un 15% en los modelos largos y de aproximadamente un 15-20%
en los modelos pequefios. Por tanto, no se obtiene la misma disminucion, de los
momentos flectores conforme el andlisis se acerca a la esquina, en todos los terrenos
ni en todas las longitudes.

En general, cuanto mayor es la longitud de la pantalla menor es la diferencia entre el
momento flector calculado en la seccién mas alejada de la esquina del semirrecinto y
el calculado con el modelo bidimensional.

Para las distintas longitudes de semirrecinto, las relaciones M3p/M,p aumentan con la
longitud del semirrecinto para todas las secciones pero el modo en que lo hacen
depende del tipo de terreno.

En los modelos 3D, en los semirrecintos pequefios la influencia de la esquina llega
hasta la seccion mas alejada del semirrecinto. Para semirrecintos de longitud
intermedia la influencia de la esquina llega hasta un 40-50% de la longitud del
semirrecinto. Finalmente en los semirrecintos de gran longitud, en general, el
momento que se obtiene a una distancia igual a la longitud del semirrecinto, es
practicamente igual al que se obtiene a una longitud igual a la mitad del
semirrecinto, y la influencia de la esquina se circunscribe entorno a longitudes del
30-40% de la longitud total del semirrecinto, medidas desde la esquina.

Para semirrecintos de gran longitud los momentos maximos en 3D, a medida que el
analisis se aleja de la esquina, tienden a los que se obtienen en 2D con mayor o
menor rapidez en funcion del tipo de terreno. Concretamente en terrenos buenos lo
hacen con mayor rapidez que en terrenos malos debido a la menor rigidez relativa
que presentan los terrenos buenos respecto a la pantalla.
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Para semirrecintos de longitud pequefia, para cualquier espesor, la relacién M3p/Myp
es muy baja para todo tipo de terreno, por la elevada influencia que ejerce la
esquina del semirrecinto.

Lo previsible seria que para pantallas de elevado espesor, la relacién M3p/Myp fuese
muy pequefia (en el limite tender a cero) porque la influencia de la esquina deberia
ser muy grande; y para pantallas de pequefio espesor M3p/M,p deberia ser cercano a
1 porque al no tener el muro apenas rigidez no se deberia transmitir la influencia de
la esquina. Los resultados han reflejado que en terrenos malos dicha prevision se
cumple en las zonas de mayor influencia de la esquina en modelos pequefios y
medianos, en terrenos medios se cumple también en las zonas de mayor influencia
de la esquina para modelos pequenos (para ambos terrenos ocurre hasta una
longitud 0.3-0.4'L medidos desde la esquina del semirrecinto); en terrenos buenos la
transmision ya no se desarrolla de la forma como tedricamente deberia darse debido
a las propiedades resistentes y deformacionales del terreno, aunque se sigue
reflejando la influencia de la esquina de otro modo mas general a lo largo de toda la
longitud de los semirrecintos.

En sintesis, la influencia de la esquina depende de una combinacion del tipo de
terreno, de la longitud de los modelos, y del espesor de las pantallas de forma que:

¢ A medida que el terreno es peor, la influencia de la esquina es mayor.

¢ A medida que el modelo es mas pequeio la transmision, a lo largo de la
longitud del semirrecinto, de la influencia de la esquina es mayor.

® A medida que la pantalla tiene mayor espesor se transmite mejor la
influencia de la esquina (por ser la estructura mas rigida) pero dicho efecto puede
quedar completamente ocultado por las caracteristicas deformaciones vy
resistentes del tipo de terreno.

4.4.4. Influencia de la densidad relativa

En este apartado se estudia la influencia que tiene la densidad relativa del terreno en
el efecto tridimensional que provoca la esquina en la flexion. Para ello se toman las
propiedades del terreno que se recogen en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Propiedades de los terrenos empleadas para el estudio de la
influencia de la densidad relativa del suelo en el efecto tridimensional de la
flexion.

vap (KN/m3) | ¢' (°) | ¢' (kPa) | E (kPa) v

14-21 25 0-40 9,000 0.3

Para ello se toman valores muy extremos de densidad dentro de un mismo terreno
(dificiles de encontrar en la naturaleza dentro de un mismo suelo), precisamente
para poder acotar la influencia que tiene este parametro en la flexion por efecto de
la esquina. Se analiza una Unica longitud de semirrecinto de 100 m y un Unico
espesor de pantalla de 0.60 m.

En la figura 4.23 se representa de forma continua la evolucion de flectores con la
distancia a la esquina.
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Figura 4.23. Evolucion M3p/M;p con la rigidez relativa del sistema 3D de un
semirrecinto de 100 m de longitud y pantalla de 0.60 m de espesor, para
terrenos con densidades relativas extremas, sin cohesion y con una
consistencia moderadamente firme.

Como se puede observar la densidad relativa tiene una pequena repercusion en la
relacion de la flexion tridimensional. En concreto, en terrenos sin cohesion la
variacion en los resultados de flexion tridimensional es de un maximo de un 2%; sin
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embargo su efecto se ve potenciado por la cohesion del terreno, donde la variacion
en los resultados de flexion tridimensional entre modelos es del 9-10%.

4.4.5. Influencia de la cohesion del terreno

Se analiza en primer lugar la influencia de la cohesion en el efecto tridimensional de
la flexion, con la distancia a la esquina del semirrecinto, para un Unico espesor de
muro de 0.60 m y longitudes de semirrecinto de 10, 20, 40 y 100 m. Los parametros
del terreno considerado se indican en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Parametros geotécnicos considerados en los modelos numéricos
de diferencias finitas para el estudio de la influencia de la cohesion en la

evolucion M3p/M;p por efecto de la esquina.

Suelo (KI@':W,,) ¢'(°) | c'(kPa) | E(kPa) | v
Terreno Malo 17.5 25 0-100 9,000 0.3

En la figura 4.24 se representa el resultado de representar el valor de la relacion
M3p/Myp a distancias L, L/2 y L/6 de la esquina, para las longitudes de semirrecinto
indicadas mas arriba en funcion de la cohesion.

Existe una tendencia decreciente en la relacion M3p/M,p con la disminucion de la
cohesién. Cuanto mayor es el valor de la cohesién menor influencia tiene la esquina
en la flexion de la pantalla y por el contrario, cuanto mas pequeno es el valor de la
cohesion, mas influencia tiene la esquina.

En los modelos pequeios, de longitud 10 m, la variacién de la cohesidn se ajusta a
practicamente rectas de escasa pendiente para todas las secciones instrumentadas;
sin embargo en los modelos grandes, de longitud 100 m, la variacion de la cohesion
se ajusta a curvas crecientes (para valores crecientes de cohesién) hasta alcanzar
una tendencia asintética horizontal conforme sigue aumentando el valor de la
cohesién.

Comparando modelos de la misma longitud se observa que, en general, las
diferencias M3p/M,p son de aproximadamente el doble entre terrenos sin cohesion y
terrenos firmes.
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Figura 4.24. Evolucion M3p/M>p en las secciones instrumentadasal,L/2y
L/6 de la esquina, en semirrecintos de longitudes 10, 20, 40 y 100 m para
cohesiones entre 0-100 kPa.

En la figura 4.25 se representa la influencia que tiene la cohesion en cada longitud
de semirrecinto en las secciones situadas a una distancia L y L/6 de la esquina. Para
todas las cohesiones estudiadas, en semirrecintos pequefios, de 10 m de longitud, la
relacion M3p/Myp en L se sitla entre 0.10-0.20 y 0.05-0.10 en L/6 mientras que en
los semirrecintos grandes lo hace en L entre 0.58-0.90 y en L/6 entre 0.40-0.65. Es
decir en los semirrecintos pequenos, la influencia de la esquina es grande tanto en
terrenos sin cohesién como en terrenos con cohesidn, aunque lo es mas en los
terrenos sin cohesién; sin embargo en los semirrecintos grandes la influencia de la
esquina se aprecia mucho mas en los terrenos sin cohesion que en los terrenos con
un elevado valor de este parametro.

Si se comparan los resultados adimensionalizados con la longitud de cada
semirrecinto (ver figura 4.26), se observa cdmo la cohesion tiene un efecto en cierto
modo aditivo o sumatario, pero no lineal, que se refleja en formas de curvas muy
semejantes entre si para semirrecintos de la misma longitud pero con distintos
valores de cohesion en el terreno.
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Figura 4.25. Evolucion M3p/Myp en las secciones situadasalLyL/6 dela
esquina de semirrecintos de longitud L=10, 20, 40 y 100 m.
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Figura 4.26. Evolucion M3p/Myp, en L, 3L/6, 2L/6 y L/6, adimensionalizada
con la distancia a la esquina, para semirrecintos de distintas longitudes y
terrenos con distintas cohesiones.
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Finalmente se incorpora, en el estudio de la influencia de la cohesion, la variacion del
espesor de la pantalla. En la figura 4.27 se representan los resultados de forma
continua en todas las secciones instrumentalizadas (discretizacion “continua” a lo
largo de cada longitud de semirrecinto) de un terreno sin cohesion y un terreno con
40 kPa de cohesidn, con la misma densidad relativa (y=17.5 kN/m?), para todas las
secciones instrumentadas en un semirrecinto de longitud 100 m, con espesores de
pantalla de 0.6, 0.8 y 1.0 m.

1

0.6 — —

M3p/M2op

04 -

e=0.60 m; c= 0 kPa
e=0.80 m; c= 0 kPa
e=1.00 m; c= 0 kPa
0.2 14 e€=0.60 m; c= 40 kPa —

/ e=0.80 m; c= 40 kPa
J — =1 .00 m; c= 40 kPa

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(x/L)

Figura 4.27. Evolucion continua M3p/Myp a lo largo de un semirrecinto de
100 m de longitud, con la rigidez relativa del sistema 3D, para terreno
malo sin cohesion y para un terreno con 40 kPa de cohesion y pantallas de
distinto espesor.

En este caso concreto se comprueba que la cohesiébn comporta un aumento de la
relacion Msp/M,p entre un 20-40%. La influencia de la esquina es determinante los
primeros 12.5-20.0 m desde la esquina, zona donde las rigideces relativas
estructurales son mayores y a partir de las cuales dicha influencia va desapareciendo
paulatinamente hasta alcanzar valores asintéticos en el extremo del semirrecinto.
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4.4.6. Relacion con la rigidez “geométrica” del recinto

En este apartado se parte de muros pantalla de 0.60, 0.80 y 1.00 m de espesor, en
terrenos con idénticas caracteristicas de estado, deformacionales y de resistencia al
corte salvo la cohesion; concretamente se toma un terreno sin cohesion y otro con
cohesién 40 kPa, en semirrecintos de longitud 20, 40 y 100 m. En esta condiciones
se genera una nueva variable que se ha denominado rigidez geométrica (ecuacion
4.1).

k =x-H (4.1)

Donde x es la distancia desde la seccion instrumentada del modelo a la
esquina del semirrecinto y H es la altura de la pantalla.

El objetivo de esta nueva variable es mostrar que la relacion geométrica de las
dimensiones de la pantalla largo (dimensidn cuantificable en un analisis 3D) por alto
(dimension cuantificable en un andlisis 2D y 3D), repercuten en la cuantificacion de
la influencia de la esquina en la flexion de la pantalla. Se comparan los momentos
flectores en la Ultima fase del proceso constructivo detallado en el apartado 4.1 con
anclajes activos tesados a 900 kN. Cada punto de la curva corresponde a cada
seccién instrumentada (cada 2.5 m en la horizontal) desde el extremo mas alejado
de la esquina hasta la esquina del semirrecinto.

Los parametros del terreno utilizados se indican en la tabla 4.7 y los resultados para
cada uno de ellos se muestran en las figuras 4.28 y 4.29.

Tabla 4.7. Parametros geotécnicos considerados en los modelos numéricos
de diferencias finitas para el estudio de la influencia de la rigidez

“geomeétrica” del semirrecinto en M3p/Mzp.

Suelo Yap (KN/ m3) | ¢' (°) | ' (kPa) | E (kPa) v
Terreno Malo 17.5 25 0 9,000 0.3
Terreno Medio a Bueno 17.5 25 40 9,000 0.3
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Figura 4.28. Evolucion M3p/Mjpcon la rigidez “geométrica” para distintos
espesores de muro y distintas longitudes de semirrecinto, en terreno malo
sin cohesion.

Para cualquier longitud del semirrecinto, cuanto mayor es el espesor de la pantalla
mayor es la relacion M3p/Mp.

A medida que los semirrecintos tienen mayor longitud, se observa una tendencia
asintética horizontal en la estabilizacion de los valores de la relacion M3p/M,p desde
una distancia a la esquina de 0.75-0.80-L, siendo L la longitud del semirrecinto. A la
vez, por debajo de dicha distancia la influencia de la esquina se va haciendo cada
vez mas patente hasta 0.025-0.125°L. En general el valor de rigidez geométrica L'H
de 400 m? marca bien la transicion desde zonas de influencia a la esquina y zonas
sin apenas dicha influencia.

Para un terreno con 40 kPa de cohesidn se obtienen resultados que se indican en la
figura 4.29. En ella se aprecia también el valor de rigidez geométrica de 400 m?
como limite de la zona con mayor influencia de la esquina.
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Figura 4.29. Evolucion M3p/Myp con la rigidez “"geométrica” para distintos
espesores de muro y distintas longitudes de semirrecinto, en terreno
medio a bueno con 40 kPa de cohesion.

Si se comparan terrenos con idénticas propiedades geotécnicas salvo la cohesion, en
concreto terrenos sin cohesion y terrenos con 40 kPa de cohesion, en modelos de
idéntica longitud, se obtienen relaciones superiores M3p/Myp en terrenos con
cohesién que sin ella pero las tendencias de las curvas de ambos terrenos son
similares (ver figura 4.30 (a) a (c)).
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Figura 4.30. Relacion entre los momentos flectores 3D/2D con la rigidez
“geométrica” del semirrecinto, distintos espesores de muro, y diferentes
longitudes de semirrecinto, en terrenos sin cohesion y con 40 kPa de
cohesion.

Todas las curvas anteriores reflejan:
& a mayor cohesidon, menor influencia de la esquina.
@ A mayor longitud de semirrecinto menor influencia de la esquina.

® A mayor cohesidon y longitud de semirrecinto, menor influencia de la
esquina.

® A mayor cohesidn y longitud de semirrecinto, se pierde la transmisién del
efecto de la esquina pero se mantiene una influencia generalizada de la esquina a
lo largo de la longitud del semirrecinto.

® A menor cohesidén y menor longitud de semirrecinto, mejor transmision de
la influencia de la esquina pero hasta un limite de rigidez geométrica (x'H) de
150-200 m?.
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En general valores por debajo de 400 m? delimitan la zona de mayor influencia de la
esquina.

4.4.7. Relacion con una rigidez relativa del recinto 3D

Para poder sistematizar de forma ordenada el efecto que tiene la esquina en el
calculo de los momentos flectores de la pantalla en tres dimensiones, para
discriminar la forma y alcance de dicha influencia tridimensional, se juzga necesario
definir una nueva variable que intente recoger la influencia resistente y
deformacional del terreno, la longitud del semirrecinto, el espesor de la pantalla y su
deformabilidad, de los que depende. Se trata de una rigidez relativa de todo el
sistema 3D, ya incoada en algin argumento proporcionado pero que pasa a definirse
en este.

Medina (2007) para el estudio de cimentaciones superficiales, recoge la definicion
clasica de la rigidez relativa de una zapata segun la expresion analitica:

1(1—v2\(E, \(2TY
K, =~ z | \ B (4.2)

Donde, los subindices s y c hacen referencia al suelo y al hormigon,
respectivamente; v y E son el coeficiente de Poisson y el modulo elastico de dichos
materiales y las variables T y B el espesor y la anchura de la cimentacion,
respectivamente. Valores de rigidez relativa cercanos a 0 indican una cimentacion
flexible y valores de K. muy altos indican una cimentacién rigida. Entre estos dos
casos extremos se encuentra la realidad de las cimentaciones, es decir ninguna
zapata real es totalmente flexible o completamente rigida. En todo caso si esta claro
que la distribucién de esfuerzos depende de la rigidez relativa.

Partiendo de este concepto, se ha creado una variable que se ha denominado rigidez
relativa del semirrecinto 3D que intenta reproducir la rigidez del conjunto, bajo la
siguiente expresion:

3
K — E. |(10T .6 y-H
E B 5+cC+ (y-H)-tang (4.3)

S

Dicha variable se encuentra formada por dos sumandos. El primero recuerda en
parte a la expresion de rigidez relativa heredada de teoria de cimentaciones, pero en

este caso T toma el valor del espesor de la pantalla y B la mitad de la longitud de
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recinto; los subindices ¢ y s siguen haciendo referencia al hormigén y al suelo
respectivamente. El segundo sumando corresponde a un cociente entre la tension

total dividida basicamente por la expresidn del criterio de rotura de Mohr-Coulomb.

De este modo cada modelo, con su espesor de pantalla, su longitud de semirrecinto
correspondiente y sus caracteristicas resistentes y deformacionales adquiere un valor

de rigidez relativa del sistema 3D, K;, constante.

Segun la expresion anterior cuanto mayor sea la cohesion del terreno menor es la
rigidez relativa que tiene el sistema. Los coeficientes escalares y términos
independientes de la ecuacion responden a la calibracién de la ecuacion realizada
con los resultados obtenidos.

En la ecuacidn de la rigidez relativa del sistema 3D presentada, el peso del término
resistente del terreno es grande en modelos largos y pequefio en modelos cortos; en
los modelos de longitud media, estad compensado.

Tomando las caracteristicas geotécnicas de los terrenos indicados en la tabla 4.4, se
exponen a continuacién los resultados obtenidos de la comparacién, entre modelos
3D de 20, 40 y 100 m de longitud de semirrecinto con los modelos numéricos en 2D
y todo ello para espesores de pantalla de 0.60, 0.80 y 1.00 m.

Los valores de la rigidez relativa del sistema 3D, definida mas arriba, se presentan en
la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Resultados de la rigidez relativa del sistema 3D, K,, para los

espesores de pantalla, longitudes de semirrecinto y tipo de terreno
indicados.

Espesor de la pantalla, e (m)

Longitud
06|08|10|06|08|10|06|08]| 10 del

modelo

(m)

Tipo de terreno

Malo Medio Bueno

13.2114.21159|11.3|11.6/12.2| 80 | 82 | 8.5 100

K, sistema

3D 249141.8169.8|15.5(21.6|31.6| 9.9 |12.7|17.2 40

122 | 271 | 518 |50.3 | 104 | 193 | 25.7|50.2 | 90.6 20
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En las figuras 4.31 a 4.33 se representa, para valores constantes de la rigidez del
sistema 3D K, la relacion Ms3p/Myp en funcion de la distancia a la esquina
adimensionalizada con la longitud del semirrecinto.

== === K=518
—_— = K=271
K= 122
K,= 69.8
08 -l K= 4.8
K= 24.9
llm=m-a k=159
—_— s K=142
%= 182 -——————

1_,

0.6 -1

M3p/M2p
«~
. s‘

0.2 — ==  —

1
|

e = n >
Yy m om m

(x/L)

Figura 4.31. Evolucion de la relacion M3p/M,p con la distancia a la esquina,
para rigideces relativas del sistema 3D en terreno malo.

El intervalo de rigidez relativa del sistema 3D en este tipo de terrenos es de gran
longitud (13, 518). Para los modelos con rigideces relativas del sistema altas, la
influencia de la esquina es muy clara, sin embargo no por ser el muro de mayor
espesor, es decir la estructura mas rigida se transmite mejor dicha influencia. Las
diferencias de transmision entre sistemas mas flexibles y sistemas mas rigidos son de
entre 0.05-0.10 M3p/Myp. El intervalo de las diferencias M3p/Myp entre las secciones
situadas en los extremos de los semirrecintos (el mas alejado a la esquina y el mas
cercano a la misma) para todos los sistemas, es decir para pantallas de idéntica
longitud pero distinto espesor, es de valores entre 0.2-0.4 M3p/Myp para todas las
rigideces relativas del sistema 3D.
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Figura 4.32. Evolucion de la relacion M3p/M>p con la distancia a la esquina,
para rigideces relativas del sistema 3D en terreno medio.

El intervalo de rigidez relativa del sistema 3D (K;) en este tipo de terrenos es de
menor longitud (11, 193). La influencia de la esquina sigue siendo clara y no por ser
la pantalla de mayor espesor se transmite mejor dicha influencia. Las diferencias de
transmisidn entre estructuras mas flexibles y estructuras mas rigidas, dentro de una

misma longitud de semirrecinto, son de aproximadamente 0.05 M3p/Mp.

El intervalo de las diferencias M3p/Myp entre las secciones situadas en los extremos
de los semirrecintos (el mas alejado a la esquina y el mas cercano a la misma) para
todos los sistemas, es decir para pantallas de idéntica longitud pero distinto espesor,
es de valores entre 0.20-0.35 M3p/Myp para todas las rigideces relativas del sistema
3D.
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Figura 4.33. Evolucion de la relacion M3p/M;p con la distancia a la esquina,
para rigideces relativas del sistema 3D en terreno bueno.

Los terrenos buenos presentan una rigidez relativa del sistema 3D menor que los
terrenos malos y medios, concretamente k.=(8, 91). También presentan mayores

diferencias M3p/M,p entre los distintos valores de K (es decir entre modelos mas
flexibles y mas rigidos), del orden de 0.4-0.6.

Analizadas las tres figuras anteriores se puede concluir:

¢ Cuanto mas flexible es el sistema 3D (rigidez relativa tendente a cero),
para cualquier tipo de terreno, la relacion Ms3p/Myp es mayor, sin embargo ésta
decae a valores muy bajos desde distancias a la esquina de L/5 o L/6 y lo hace
muy rapidamente, y desde valores altos, en terrenos buenos; por el contrario
decae suavemente, y desde valores mas bajos, en terrenos malos.

& En general la longitud del semirrecinto agrupa los resultados en conjuntos
de tres curvas, en los distintos terrenos, donde los valores constantes de la rigidez

del sistema 3D, K;, decrecen al disminuir la influencia de la esquina, es decir los
sistemas mas flexibles son los que menos influencia de la esquina reciben.

¢ Si se analiza con detalle cada conjunto de tres curvas se observa la
tendencia contraria en el decrecimiento de k; indicada en el parrafo anterior

La reduccién del momento flector en recintos apantallados tridimensionales -Pagina 178-



Capitulo 4: Comparacion entre el calculo mediante modelos numéricos bidimensionales y
tridimensionales

pero no en el comportamiento del sistema (k;x0, sistema flexible o con
rigidez relativa baja, y k;x 00, sistema rigido o con rigidez relativa alta).

¢ Esta aparente contradiccidon va a permitir proponer una prevision de la
evolucion de M3p/Myp a lo largo de un semirrecinto, en funcion de la rigidez
relativa del sistema 3D.

Realizando la media de cada conjunto de tres curvas procedentes de los modelos de
la misma longitud, para cada tipo de terreno, se obtiene el intervalo de rigideces del
sistema que las afecta (con una confianza del 100%), su curva promedio obtenida
mediante regresion logaritmica y su coeficiente de ajuste.

De los nueve intervalos de rigidez relativa del sistema 3D y de las ecuaciones de
gobierno que los rigen, se recogen en la figura 4.34 las salidas graficas de los mas
representativos.

ky=(122, 518)

ky=(55.3, 193)
kr=(24.9, 69.8)
ky=(15.5, 31.6)
ky=(13.2, 15.9)
kr=(11.3, 12.2)

N
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N
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Figura 4.34. Evolucion de la relacion M3p/M;p con la distancia a la esquina,
para diferentes rigideces relativas del sistema 3D.
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En la anterior figura se observa que hay tres pares de curvas muy similares y
aplicables a intervalos de K, también muy similares. Por ello, se realiza el promedio
de dichas curvas y se aplican a cada intervalo de K; con un 100% de confianza. El
resultado se muestra en la figura 4.35.
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Figura 4.35. Evolucion de la relacion M3p/M>p con la distancia a la esquina,

para diferentes rigideces relativas del sistema3D, agrupando curvas
similares.

Dado que los intervalos de rigideces se solapan en los extremos, se proponen unos
nuevos intervalos de K;, con una confianza superior al 90%. Su representacion
grafica se muestra en el abaco de la figura 4.36.
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Figura 4.36. Abaco propuesto de evolucion M3p/M,p con la distancia a la
esquina, para diferentes rigideces relativas del sistema 3D.

Como puede observarse hay intervalos de K; para los cuales no se ha obtenido
ninguna curva en el abaco anterior. Dichas curvas se obtienen mediante
interpolacion lineal entre las curvas superior e inferior a dichos intervalos. Una vez
obtenidas se propone trabajar exclusivamente con el valor central de dicho intervalo,
de forma que se alcanza la figura 4.37 como abaco final, con una confianza superior
al 90%. Para valores de k, entre los definidos por las curvas del abaco se debera
interpolar linealmente entre la inmediatamente superior e inferior.
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Figura 4.37. Abaco propuesto de evolucion M3p/M>p con la distancia a la
esquina, para todo el espectro de diferentes rigideces relativas del sistema
3D.

De este modo conociendo la rigidez relativa del sistema 3D, se propone de forma
aproximada la reduccidn de momentos flectores que tiene lugar en un semirrecinto
tridimensional provocada por la influencia de la esquina.
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4.5. DISCUSION DE RESULTADOS

1. En analisis 2D, no existe una identificacion entre los esfuerzos obtenidos mediante
modelos elastoplasticos y mediante modelos numéricos en diferencias finitas. Son
ligeramente mayores los esfuerzos obtenidos con RIDO que con FLAC3D, siendo las
diferencias entre ambos del 7-15%. La diferencia radica en el modelo matematico
que intenta resolver el problema. Concretamente RIDO combina el modelo elastico
con el de muelles, acotando los esfuerzos maximos al porcentaje de desarrollo de los
estados activo y pasivo que se alcancen, mientras que con FLAC3D el problema se
resuelve obteniendo las tensiones en todas las zonas de la pantalla, suponiendo una
variacion lineal de la misma entre las zonas situadas a la misma profundidad, y
aproximando el valor del momento mediante la aplicacién de la férmula de Navier.

2. Al comparar las cargas que alcanzan los anclajes en los modelos numéricos en dos
y tres dimensiones, se observa que conforme aumenta el espesor del muro
disminuye la carga de los anclajes. A la vez la carga de los anclajes disminuye al
acercarse éstos a la esquina y adquiere una forma asintética mas alla de la influencia
de la esquina. La variacion de carga de estos elementos en los modelos 3D se ajusta
a curvas logaritmicas. La relacion de carga maxima Q3p/Q>p de anclaje entre para las
diferentes longitudes de semirrecinto, en todas las fases constructivas, se sintetizan
en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Resultados de la variacion de carga de anclaje, mas alla de la
zona de influencia de la esquina, entre modelos 3D y 2D.

Longitud Longitud de influencia Porcentaje carga
semirrecinto, L (m) de la esquina anclajes, Qsp/Q2p (%)
50 0.4:'L 70-100
25 0.5'L 38-80
10 1L 10-25

El empotramiento en los casos estudiados tiene una influencia del 1-7% en la carga
maxima de cada fila de anclajes, tanto en los modelos 2D como en los modelos 3D.

3. En cuanto al analisis de los momentos flectores, atendiendo a los resultados
absolutos 3D y 2D, se observa que el maximo momento flector en pantallas de
espesor 0.60 m es siempre menor que el maximo momento flector que se obtiene en
pantallas de espesor 1.00 m.

Cuanto mayor es la longitud del semirrecinto, menor es la diferencia entre el
momento flector calculado en la seccién mas alejada de la esquina del semirrecinto y
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el calculado con el modelo bidimensional que resulta de valor superior; esta
diferencia, y la evolucién de la misma a lo largo del semirrecinto, depende
basicamente del tipo de terreno.

Las relaciones M3p/Myp aumentan con la longitud del semirrecinto para todas las
secciones y el modo en que lo hacen depende del tipo de terreno.

En los modelos 3D, en los semirrecintos pequefos (10-20 m de longitud) la influencia
de la esquina alcanza hasta la seccion mas alejada del semirrecinto. Para
semirrecintos de longitud intermedia (30-50 m de longitud) la influencia de la
esquina llega hasta una distancia relativa de un 40-50% de la longitud del
semirrecinto y finalmente en los semirrecintos de gran longitud (60-100 m de
longitud), en general el momento que se obtiene en el extremo es igual al que se
obtiene en el centro del semirrecinto, y la influencia de la esquina se circunscribe
entorno a longitudes relativas del 30-40% de la longitud total del semirrecinto
medidas desde la esquina.

Atendiendo a los valores M3p/M,p obtenidos a una distancia L y L/2 de la esquina, los
momentos en 3D tienden a los que se obtienen en 2D con mayor o menor rapidez en
funcidn del tipo de terreno, concretamente en terrenos buenos lo hacen con mayor
rapidez que en terrenos malos.

Para todas las secciones y para cualquier tipo de terreno, existe una tendencia
decreciente en las curvas M3p/Myp conforme la seccidn instrumentada se acerca a la
esquina del semirrecinto.

A mayor espesor de muro, la estructura es mas rigida, el momento flector que se
desarrolla es mayor y se transmite mejor la influencia de la esquina pero esta
transmision depende del tipo de terreno. Asi en terrenos malos se observa este
hecho en las zona de mayor influencia de la esquina; en terrenos medios sdlo se
aprecia en dichas zonas para modelos pequenos y en terrenos buenos ya no se
desarrolla debido a las propiedades del terreno. En la Tabla 4.10 se resumen los
resultados obtenidos para los distintos espesores y longitudes de muro, en distintos
terrenos.

Para todo tipo de terrenos, desde la esquina hasta una distancia a la esquina del
40% de la longitud del semirrecinto, se producen las mayores reducciones en la
flexion en 3D respecto a los modelos 2D por efecto de la esquina y estas son del

orden de 0.15-0.20 M3p/Myp. Por el contrario, en general entre el 40-100% de la
distancia a la esquina, los valores M3p/M,p tienden a valores asintoticos.
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Tabla 4.10. Resultados de la relacion M3p/M>p en distintos terrenos a una
distancia aproximada de L y L/6 de la esquina.

Distancia desde la M3p/M2p
seccion
instrumentada Terreno bueno Terreno medio Terreno malo
hasta la esquina
L=100 m|{L=10m |[L=100 m | L=10m ([L=100 m| L=10m
L 0.86-1.00 |0.48-0.72| 0.62-0.65 [0.10-0.12| 0.56-0.61 |0.07-0.09
L/6 0.69-0.89 |10.33-0.37| 0.45-0.51 {0.02-0.03| 0.41-0.45 |0.01-0.03

4. La variacion de la densidad relativa, para cualquier tipo de terreno, espesor de
muro y longitud de semirrecinto, tiene una influencia inferior al 10% en la relacién
M3p/Mzp.

5. La cohesién tiene una influencia grande en el efecto M3p/Myp. Para todas las
cohesiones estudiadas, en semirrecintos pequefios de 10 m de longitud la relacidn
Msp/Myp en el extremo ,L, se sitia entre 0.10-0.20 y 0.05-0.10 en las proximidades
de la esquina, en L/6; mientras que en los semirrecintos grandes se sitla en L entre
0.58-0.90 y en L/6 entre 0.40-0.65, correspondiendo los valores extremos de dichos
intervalos a las cohesiones inferior y superior estudiadas.

Si se fija la longitud del semirrecinto y se varian los espesores de pantalla, las

diferencias M3p/Myp entre los distintos espesores de pantalla se indican en la tabla
4.11.

Tabla 4.11. Resultados de la variacion de M3p/M»p en los extremos de los
semirrecintos, entre pantallas de distinto espesor.

) A(M3p/M23p)
Tipo de terreno
L L/6
Sin cohesion 0.15-0.20 0.01-0.02
Con cohesion moderadamente firme 0.2 0.12

6. Se genera otra nueva variable que se ha denominado rigidez “geométrica” del
semirrecinto formada por el producto entre la longitud a la esquina de cada seccion
instrumentada, X, y la altura de la pantalla, H; tiene un valor relativo dado que no
refleja de forma Optima la reduccién del fendmeno Ms3p/M,p ocasionado por la
esquina.En general el valor de 400 m? delimita la zona de mayor influencia de la
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esquina y el valor 150-200 m? la mejor transmision de rigideces relativas
estructurales (no rigideces relativas del sistema 3D).

7. Se propone una nueva variable, la rigidez relativa del sistema 3D, en funcién del
criterio de rotura de Mohr-Coulomb, que permite predecir de forma aproximada la
reduccion de momentos flectores que tiene lugar en un semirrecinto tridimensional
provocada por la influencia de la esquina para cualquier tipo de terreno, espesor de
estructura y longitud de semirrecinto. El resultado se plasma en la obtencién de un
abaco donde las curvas son regresiones de tipo logaritmico y los intervalos de
aplicacion de las mismas presentan una confianza superior al 90%.

A igualdad de espesor de muro y de distancia a la esquina, los terrenos buenos
presentan rigideces relativas del sistema 3D menores que los terrenos malos. Para
todas las longitudes de semirrecinto, en terrenos malos, las distancias proximas a la
esquina se encuentran completamente influenciadas por el arriostramiento de la
esquina, sin embargo en terrenos buenos dicha influencia resulta menor que en los
terrenos malos, debido a que cuanto mas flexible es el sistema menos influencia
tiene la esquina sobre la flexion y su transmision en tres dimensiones.

Los valores absolutos de la variacidon Msp/Myp dependen del valor de la rigidez
relativa del sistema 3D, K;. Sin embargo, para cualquier valor de K, la variacion

Ms3p/Myp, entre la seccidn mas alejada de la esquina, la situada a una longitud L, y la
situada préxima a la esquina, a una longitud L/10, es de aproximadamente 0.20-
0.26.

La rigidez relativa del sistema 3D, K; se juzga que es la variable que mejor

representa el efecto tridimensional de la reduccion Msp/M>p que provoca la esquina
de los semirrecintos apantallados.
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5. CONCLUSIONES

1. Cuanto mayor es el porcentaje de movilizacion del empuje pasivo en el intradds,
mayor semejanza existe en los resultados de cortantes y flectores de una pantalla
calculada bien por métodos tensidon-deformacién (RIDO), bien con métodos de
equilibrio limite, llegando practicamente a la igualdad de resultados. Esta
circunstancia se da en terrenos granulares dado que las condiciones de equilibrio
limite permiten movilizar entre 60-90% del empuje pasivo en el intradds; los
esfuerzos suelen ser ligeramente inferiores en RIDO. En terrenos cohesivos, existe
una gran variabilidad de los resultados debido a las tracciones que impone la
cohesion y a la baja movilizacién del estado pasivo; en estos casos los esfuerzos
obtenidos mediante RIDO son bastante menores a los de los métodos clasicos.

2. Para los terrenos estudiados, los momentos flectores calculados con RIDO y
calculados con los modelos bidimensionales de FLAC3D, para discretizaciones en las
mallas de elementos finitos exigentes y errores admitidos en el calculo bajos, son
similares siendo ligeramente superiores en RIDO (7-15%). Sin embargo,
discretizaciones exigentes y errores de calculo admisibles muy bajos, hacen
inaplicables, desde el punto de vista practico, la resolucion de modelos 3D donde el
factor de la esquina resulte determinante en la reduccion de los momentos flectores
y en la carga de los anclajes.

3. En base a todos los distintos tipos de terreno, longitudes de recinto y espesores
de pantalla estudiados con FLAC3D, se propone un abaco que representa la variacion
de momentos flectores, M3p/M»p, a lo largo del recinto 3D sin necesidad de tener
que realizar modelos numéricos en 3D, ni invertir un elevado tiempo de célculo. Para
ello se propone una nueva variable, K;, denominada rigidez relativa del sistema 3D,
que permite clasificar los recintos apantallados segun la rigidez del conjunto 3D. Esta
nueva variable tiene en cuenta tanto la rigidez relativa de la estructura respecto al
terreno y las dimensiones del recinto, como la relacién entre el peso de tierras en el
pie de la pantalla y la tension de rotura del terreno, segun el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb. Las mayores rigideces relativas del sistema 3D, se corresponden con
terrenos sin cohesion, pantallas de gran espesor, y longitudes de recinto pequeias.

4. El empotramiento de la pantalla por un lado y por otro el angulo de rozamiento
interno y la densidad relativa del terreno, tienen una influencia baja en la
disminucion de los momentos flectores originados por la existencia de la esquina del
recinto. El espesor de muro, la longitud del recinto, la cohesion y modulo de
deformacion del terreno son los parametros que mas influyen tanto en la extension
de la zona de influencia de la esquina, como en la ley de variacidon de la propagacién
de dicha influencia a lo largo del recinto.
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5. Como lineas futuras de investigacién se consideran, por un lado, el aumento del
nimero de casos de estudio, continuando la comparacién entre modelizacion
numérica en 2D y en 3D realizada, lo cual permitiria ajustar las curvas de reduccién
de momentos con mayores porcentajes de confianza a los obtenidos, la elaboracion
de distintos abacos para distintas situaciones geotécnicas, etc; y por otro lado,
tendria también gran interés el contraste de los resultados procedentes de
instrumentacion de obras con el abaco propuesto, ello permitiria la verificacion
empirica de la teoria propuesta o la introduccion de ajustes y correcciones de la
misma.
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