ANEXO 1

 DIMENSIONADO DE PANTALLAS

ANTECEDENTES

Para la excavación de dos sótanos, en la construcción de 92 viviendas manzana B, P-8, SUP-PM7, Pinomontano, Sevilla, se ha calculado una pantalla para salvar un desnivel vertical de 7m, correspondientes a los dos sótanos y en previsión de 1m de profundidad para la cimentación correspondiente del edificio.


Las hipótesis adoptadas acerca de los parámetros del terreno que nos ocupa han sido extrapolados de
los datos recogidos en el estudio geotécnico realizado por IACC instituto de control de calidad, referencia S30289B, toda vez que los estudios geotécnicos se basan en un muestreo, estas hipótesis podrán / deberán ser contrastadas y corroboradas en el momento de la excavación de las obras.

METOLOGÍA DE CALCULO

Análisis estructural:


Para el análisis estructural de la pantalla se ha considerado la flexibilidad de la misma, teniendo en cuenta los efectos de interacción entre  los movimientos que se produzcan en la pantalla y el empuje del terreno que atraviesa. Esto se traduce como simplificación, en aplicar un coeficiente de seguridad sobre el empuje pasivo, al ser más difícil de movilizar la zona enterrada de la pantalla y por tanto que se desarrollen por completo tales empujes. En nuestro caso, como es práctica habitual se han minorado tales empujes en un tercio de su valor teórico.

En una primera aproximación, se ha calculado la pantalla en voladizo, equilibrando los empujes activos con los pasivos movilizados en la parte enterrada. Teniendo como única incógnita la profundidad que alcanza la pantalla,  este problema es de fácil resolución pues consistirá en establecer la cota en la cual se producen los momentos nulos derivados de los empujes en el intradós y trasdós respecto de la máxima profundidad alcanzada. También como medida adicional de seguridad se ha aumentado en un 20 % la longitud de empotramiento alcanzada en el cálculo anteriormente descrito.
El inconveniente de este método es el derivado de los posibles movimientos en cabeza de pantalla al no estar coaccionados por ningún tipo de anclaje o apuntalamiento, no obstante se comprobarán que estos no exceden de las indicaciones descritas en el manual de Carlos Oteo Mazo sobre “Empuje de tierras y estructuras de contención”
	Tipo de Suelo
	Mov. Horizontal / H
	Asiento / H

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

	Arcilla rígida
	0.1%
	0.15%

	Arena floja y gravas
	0.1-0.5%
	0.5%

	Limos organicos
	0.5-1%
	1-1.5%


Siendo H la altura de la excavación.

Para paliar estos desplazamientos que podrían no se admisibles con la superestructura, se han calculado las pantallas por los métodos de base libre y base empotrada, estimando la profundidad de empotramiento así como la fuerza de anclaje necesaria. Como es sabido el método de la base libre da como resultados pantallas con menor profundidad de empotramiento, en detrimento de la fuerza de anclaje que resultará mas elevada que el que se resulta del calculo por el método de base empotrada.

Para los empujes se han empleado los coeficientes de la teoría de Rankine, que son los mas utilizados en la práctica, siendo:

Ea= Ka ( Z * ( + S ) – 2C (Ka 
Ep= Kp ( Z * ( + S ) + 2C (Kp
Ka = (1- sin () / (1+ sin () ; coeficiente de empuje activo de Rankine que depende de (, ángulo de rozamiento interno del terreno.

Kp = (1+ sin () / (1- sin () ; coeficiente de empuje pasivo de Rankine.

Z ; profundidad respecto de la cota de excavación.

( ; densidad del suelo

S ; sobrecarga en coronación de excavación.

C ; cohesión del terreno.

También deberán tenerse en cuenta los empujes hidrostáticos producidos por los niveles freáticos en el trasdós e intradós de la pantalla.

A efectos de estabilidad de la pantalla no se han considerado los empujes producidos por el rozamiento tierras-pantalla como medida adicional de seguridad y porque su contribución es en muchos casos despreciable y de costosa determinación.

Seguridad frente al sifonamiento:

Cuando se encuentre el nivel freático por encima de la cota de excavación, puede darse la casuística de que la presión intersticial iguale a las presiones totales al ir eliminando con la excavación el peso de tierras que había sobre el fondo, en tal caso se producirá el colapso del fondo. Para tener en cuenta esta situación se mayora por un coeficiente de seguridad el gradiente crítico por un valor que oscila entre 1,5 y 2.

ic = ((sat/(w) -1
También sobre este respecto existen recomendaciones contempladas en la NTE CCP dependiendo del tipo de permeabilidad de los suelos que atraviesa la pantalla:

En terrenos sifonables (arenas finas) la profundidad de la pantalla por debajo del fondo de la excavación deberá ser, al menos, igual a la altura del nivel freático sobre dicho fondo, salvo que la pantalla penetre en una estrato impermeable.

Cuando exista una capa profunda en el terreno cuya permeabilidad sea mucho mayor que la que tienen las capas superiores y no quede sellada lateralmente con la pantalla, la distancia entre el fondo de la excavación y la cara superior de la capa de mayor permeabilidad deberá ser igual o mayor que dos veces la altura del nivel freático sobre el fondo de la excavación.

Para resolver estos problemas y reducir las filtraciones puede optarse por prolongar la pantalla hasta empotrarse 1,5 m en un estrato impermeable próximo, o efectuar un rebajamiento del nivel freático dentro de la excavación, en cuyo caso se estudiarán la situación de pozos, los caudales de filtración y la influencia del rebajamiento sobre las estructuras próximas.

En cualquier caso se estudiará la disposición de la solera de fondo, que podrá ser ligera y drenada si los caudales de filtración son pequeños, o impermeables y resistente a la subpresión si los caudales son importantes.

Seguridad frente al hundimiento:

En esencia la comprobación es igual que en el caso de pilotes, resistencia por punta de la pantalla en el estrato donde se empotra y resistencia por fuste de la parte que queda por debajo de la excavación. A este efecto seguiremos lo establecido en la NTE CCP; para un espesor E y una profundidad de pantalla H se ha de cumplir:

V( (R + F) / 3

Donde:

V; Carga vertical actuante sobre la pantalla distribuida por metro lineal de pantalla de espesor E, incluido el peso propio de la misma que está por encima del fondo de la excavación.

R; Resistencia por punta de la pantalla.

F; Resistencia por fuste de la parte de la pantalla situada por debajo del fondo de la excavación.

Hipótesis adoptadas:

Nivel freático:

Se tiene constancia de que el nivel freático en los sondeos realizados oscila entre los 5,2 - 6.1 m de profundidad, nosotros a efectos de cálculo consideramos la cota del nivel freático a 5.0 m de profundidad en el trasdós de la pantalla y en el intradós, después de un rebaje para la ejecución de la cimentación consideramos la cota del nivel freático a 7.0 m de profundidad.

Sobrecargas:

Se ha considerado una sobrecarga en 2 Tn/m2 actuando a lo largo de toda la pantalla para tener en cuenta las sobrecargas que se producirán durante la excavación bien por el tráfico de viales adyacente como por la propia maquinaria que ejecute la pantalla.

Descripción del terreno:

	Capa
	Clasificación

(Casagrande)
	Espesor

(m)
	Cohesión

(T/m2)
	Ang.Roz.int
	Ka
	Kp

	Suelo vegetal naturaleza arcillosa.


	---
	0.3
	---
	---
	---
	---

	Arcilla limosas de color marron con nódulos calcareos.


	CL-CH
	1.2
	4.0
	24º
	0.42
	2.37

	Arena limosa marrón con intercalaciones arcillosas.


	SC-SM
	5


	0.9
	32º
	0.31
	3.25

	Mezcla de arenas y gravas de color marrón grisáceo.


	GW-GM
	---
	---
	36º
	0.26
	3.85


Fases de ejecución de pantalla:

1.- Excavación inicial hasta profundidad 2.50 m.

2.- Colocación de apoyo provisional a cota 1.5 m de profundidad.(anclajes) 

3.- Excavación hasta los 7.0 m.

4.- Elevación de la estructura del edificio en el sótano y construcción de los apoyos definitivos (forjados de sótano 1 y forjado de baja)

5.- Retirada del apoyo provisional.(destensión de anclajes).

FASES DE CALCULO:

1.-Tanteo de profundidad para pantalla en voladizo con terreno homogéneo (=25º C=0 

( = 2 T/m3

2.-Tanteo de profundidad para pantalla por el método de base empotrada con terreno homogéneo (=25º C=0 ( = 2 T/m3

3.-Tanteo de profundidad para pantalla por el método de base libre con terreno homogéneo (=25º  C=0 ( = 2 T/m3

4.- Calculo de los empujes de la pantalla según características del terreno recogidas en informe geotécnico.

5.- Cálculo de la profundidad de pantalla en voladizo para los empujes del terreno.

6.- Cálculo de profundidad y fuerza de anclaje por el método de base libre para los empujes del terreno.

1.- Pantalla en voladizo con terreno homogéneo (=25º  C=0  ( = 2 T/m3

Ka = 0.406 

Kp = 2.464







          Si C.S.V = 1 ; 1/6 ( Ka (7+t)3 = 1/6 ( Ka t3
[image: image5.wmf]           

            Ka (7+t)3 = Kp t3 ; t = 7/ ((Kp/Ka) – 1)1/3 


t = 8.49 m

             La profundidad de proyecto sería 10.2 m                 y la longitud total de la pantalla por tanto 17.2 m.

Mmax= 1/6 Ka (7+ 8.49)3

2.- Pantalla por el método de base empotrada con terreno homogéneo (=25º C=0 ( = 2 T/m3


[image: image1.wmf]
Zo = 7 Ka / ( Kp – Ka) = 1.38 m

F = 1/6 ( Ka 7 (( 72 + 2 x 1.382 )/(7+1.38)) = 5.97 Tn/ml

R’ = 1/6 ( Ka 7 ((2x 72 +1.382+ 6 x 7 x 1.38 )/(7+1.38)) = 17.846 

X = ( ((6 R’)/( ( (Kp-Ka)) = 5.1 ; Fproy = (2 5.97 = 8.44 Tn/ml
t = 6.48 x 1.2 = 7.78 m

La longitud de la pantalla calculada por este método sería de 14.78 m

3.- Pantalla por el método de base libre con terreno homogéneo (=25º  C=0 ( = 2 T/m3


[image: image2.wmf]
½  ( Ka (H+t)2 = F + ½  ( Kp t 2
1/6 ( Ka (H+t)3 = F(Ha+t) + 1/6 ( Kp t 3
0.406(7+t)3 = F+2.464 t2
0.135(7+t)3 = F(5.5+t)+0.821t3
19.894+0.406t2+5.684t-2.464t2 = F

19.894 – 2 t2 + 5.684 t = F

t=3.71 x 1.2 = 4.45 m ( L= 11.45 m
Fproy=13.45 x (2 = 19.02 Tn/ml
4.- Calculo de los empujes de la pantalla según características del terreno recogidas en informe geotécnico.


[image: image3.wmf]
	EMPUJES EN PANTALLA

	HIDROSTÁTICOS
	PASIVOS TERRENO
	ACTIVOS TERRENO
	HIDROSTÁTICOS

	
	
	ea(0) = 0
	

	
	
	ea(1.5)sup.= -3.08 = 0
	

	
	
	ea(1.5)inf.= -1.17
	

	
	
	ea(6.5) sup.= -3.65
	

	
	
	ea(6.5)inf.= -1.17
	

	
	
	ea(7) = 4.16
	eh(7) = 1.5

	eh(z) = z-1
	ep(z) = 5.13z
	ea(7+z) = 4.16 +0.52z
	eh(7+z) = 2 + z


Gráficamente:
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5.- Para estos empujes y la pantalla en voladizo.

Para ( M = 0 (tomando momento respecto del punto más profundo)

	i
	Ri
	Li
	mi

	1
	6.2
	2.17 + z
	13.43 + 6.2 z

	2
	5.85
	3 + z
	17.55 + 5.85 z

	3
	(0.26 + 0.52 z)2
	0.13 + 0.33 z 
	0.011+0.065z+0.132 z2 
+0.089 z3

	4
	1.95 + 3.9 z 
	0.25 + 0.5 z
	0.4875+1.95z+1.95z2

	5
	(2+z)2/2
	(2+z)/3
	(2+z)3/6

	6
	2.565z2
	z/3
	0.855z3

	7
	(z-1)2/2
	(z-1)/3
	(z-1)3/6


Resolviendo para (i=1,5Mi-(i=6,7Mi=0 ( z = 7.92 m ; zproy=9.51 m  y la longitud de pantalla será 

L=16.51 m

6.- Para estos empujes y la pantalla calculada por el método de la base libre.

Para ( M = 0 (tomando momento respecto del punto donde se colocará el anclaje)

	i
	Ri
	Li
	mi

	1
	6.2
	3.33
	20.66

	2
	5.85
	2.5
	14.625

	3
	(0.26 + 0.52 z)2
	5.33 + 0.67 z 
	0.36+1.486z+1.622z2
+0.181z3

	4
	1.95 + 3.9 z 
	5.25+0.5z
	10.24+21.45z+1.95z2

	5
	(2+z)2/2
	0.67(2+z)+3.5
	0.33(2+z)3+1.75(2+z)2

	6
	2.565z2
	0.667z+5.5
	1.71z3+14.10175z2

	7
	(z-1)2/2
	0.667z+6.5
	0.333z(z-1)2+3.25(z-1)2


z = 3.639 x 1.2 =4.37 ( L=11.4 m

c.s.v = (i=6,7Mi  / (i=1,5Mi =1.003

(Fh= 0 ( F+37.44 = 48.723 ( F = 11.27 x (2 = 15.94 ( 16 Tn/ml
CONCLUSIONES:

Esta será nuestra pantalla definitiva ya que la fuerza de anclaje no es elevada y nos permite una profundidad razonable sin que suponga grandes cotas de excavación hasta alcanzar el empotramiento, por tanto:

	L=12 m
	F(anclaje) = 16 Tn / ml


OTRAS COMPROBACIONES:

CONDICIÓN DE SEGURIDAD FRENTE SIFONAMIENTO:

Si consideramos que el nivel freático puede subir hasta cota –5.0 m bajo rasante, considerando el terreno donde empotra la pantalla como muy permeable (gravas) y la cota de excavación hasta los 7.0 m, la longitud mínima de empotramiento para cumplir la recomendación que aparece NTE ( decrita en apartados anteriores) será mayor de 4 metros, que equivale a una longitud de pantalla de 11 m. En nuestro caso con pantalla de 12  m se cumple este precepto. 

CONDICIÓN DE SEGURIDAD FRENTE HUNDIMIENTO:

El terreno del intradós tiene una clasificación según geotécnico GW-GM ( GS gravas arenosas, ancho de pantalla 50 cm y  profundidad de penetración 3 m = 6 x espesor (    R=266 T/m (resistencia por punta), GS ( F=15 T/m2 ( x 3 m = 45 T/m

V ( (266 + 45) / 3 ( 103.67 T/m

Vmax en nuestra pantalla es de 30 T/m por tanto cumple con un amplio margen de seguridad. 
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