CONSIDERACIONES SOBRE LOS MUROS PANTALLA
DISCONTINUOS Y MIXTOS. SISTEMAS DE RECALCE
MECANICO. SUJECION DE LOS EMPUJES
HORIZONTALES CON ANCLAJES O FORJADOS

I. Introduccion.

Son de todos conocidas las ventajas que pre-
senta la ejecucion de muros de contencién de

tierras con la solucion denominada “muros pan-

talla”. .

Ademas de las de -seguridad del personal
obrero, pues se ejecutan por medios mecanicos
desde la superficie del terreno, son mucho mas
ventajosas en cuanto a rapidez y, sobre todo, en
posibilidad de ejecuciéon cuando los terrenos
son sueltos y con agua, caracteristica esta ul-
tima. determinante, ya que si se trataran de ha-
cer estos trabajos por procedimientos conven-
cionales de excavaciéh y agotamiento se pro-
ducirian arrastres que sin duda afectarian a los
edificios colindantes. : .

Debido, ademas, al proceso constructivo. en
el que se realiza el muro por bataches mas
o menos largos, segin el estado en que se en-
cuentren las casas colindantes, permite, en la
‘mayoria de los casos, el que se realice la obra
sin necesidad de recalzar aquelios edificios,
practica dificil y que requiere una gran expe-
riencia si se quiere que no se produzcan asien-
tos en las estructuras recalzadas cuando los re-
fuerzos entren en carga.

Una consideracion técnica .importante es la
de que estos muros se calculan como empotra-
dos, dandoseles para ello una longitud suple-
mentaria a partir del fondo definitivo-de la ex-
cavacion. Esto hace que no sean necesarios
grandes espesores para conseguir con ellos
peso estabilizador, ya- que trabajan a flexion.
Asimismo, debido a que se cuenta con el arrios-
tramiento horizontal de los forjados o de ancla-
jes provisionales, se consiguen espesores de
muros muy pequefios en comparacion de los
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necesarios, segln los céalculos tradicionales de
estabilidad. ' :
Todas estas razones hacen que se adopten
estas soluciones incluso en casos en. los que
las caracteristicas del terreno sean suficiente-
mente buenas como para hacer muros de con-

tencién sin necesidad de precauciones espe-

ciales. - .
Sin embargo, queremos indicar que, a nues-
tro juicio, deben resolverse con “pantalla con-

“tinua” los casos en los que el terreno posea

mala calidad resistente o presencia de agua en
abundancia que no permita el empleo de otros
sistemas de “pantalla discontinua”, que suelen
ser mas baratos, mas rapidos y de garantia téc-
nica suficiente. . K

Es principalmente a estos casos a los que
va referido el presente articulo, pues los estu-
dios sobre pantalla continua son los que mas

se han desarrollado, existiendo, sin embargo,.

para los discontinuos muy poca informacion.

1. Pantallas discontinuas.

La pantalla discontinua es, en esencia, una
alineacion de pilotes ejecutados por vaciado
y hormigonados por el procedimiento in situ
Estos pilotes se colocan a una distancia va-
riable entre ejes, mayor que el diametro pro-
pio del pilote, y segun las caracteristicas del
terreno. Esto se hace aprovechando la circuns-
tancia que se produce en muchos casos en

suelos en los que su cohesion y angulo de ro-

zamiento' interno permiten que se forme, por
efecto de arco, un auténtico muro continuo com-
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puesto del mismo terreno y de los pilotes que
actian como un costillar de contrafuertes.

' Existen numerosos procedimientos para eje-
cucion de estos pilotes hormigonados in situ,
pero, debido a que normalmente hay edifica-
ciones colindantes que muchas veces se en-
cuentran en no muy buen estado, creemos que
los mas recomendables son los que se realizan
por vaciado con hélice o hammergrab y sin el
empleo de trépanos o herramientas que se pro-
duzcan golpes, succiones o arrastres. Estas
maquinas permiten la ejecucion de los tala-
dros en muchos casos en seco, por lo que se
consigue un hormigonado posterior de mas ga-
rantia, pues no existe posibilidad de lavado v,
sobre todo, se realiza sin presencia de los re-
siduos de la perforaciéon que suelen quedar en
el fondo con los procedimientos en los que se
emplean lodos, y que suelen producir en algu-
nos casos asientos iniciales a la puesta en
carga.

Estos asientos iniciales es también impor-
tante tenerlos en cuenta en -el caso de “muros
pantalla” continuos, pues aunque suelen ser pe-
queiios, unidos al acortamiento correspondien-
te a la retraccion y al de deformacion elastica
producida por las cargas de la estructura, ha-
cen que puedan verse afectadas las edificacio-
nes colindantes, sobre todo si el muro se hace
pegado a aquéllas.

Para evitar esto en parte, se recomienda que
las estructuras nuevas se separen una pequefia
distancia de las ya existentes, siendo minimo
esta distancia de unos 25 cm., lo que permite
el comportamiento diferencial de aquéllas; esta
separacion es, ademas, necesaria para la eje-
cucion de los muretes de guia que general-
mente se realizan previamente a la pantalla.

Antes de seguir adelante, queremos hacer
constar que las pantallas discontinuas han sido
muy utilizadas, por -ejemplo, en la ejecucién de
muelles en puertos, los cuales cuando se eje-
cutan con esta técnica se realizan colocando
una:pantalla frontal y unos elementos resisten-
tes en el trasdés, generalmente compuestos de
cajones o pilastrones separados, en los que se
considera que se produce el efecto sombra con
el que los empujes de tierras quedan absorbi-
dos en todo o parte por estos elementos resis-
tentes, los cuales defienden con ello a la pan-
talla frontal.

También es muy utilizado para la ejecucién
de sétanos en edificaciones, cuando el terreno
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cumple las caracteristicas que antes hemos in-
dicado de no tener agua en abundancia y de
una cohesién y rozamiento suficientes, cuyas
caracteristicas analizaremos a continuacion.

Separacién entre los elementos verticales re-
sistentes.

Existen diversas normas para la determi-
naciéon de la separacion entre pilotes.

Segun las instrucciones danesas, se admite
que existe un efecto sombra total cuando la
separacion entre ejes de pilotes es menor de
cuatro didmetros. Segun los  ensayos realiza-
dos en el Politécnico de Hanhdver, en 1937, a
escala reducida y con arenas sueltas, la dis-
tancia efectiva para que se produzca el efec-
to sombra total entre ejes de pilotes contiguos
es de dos diametros. )

Las normas del Ministerio de la Vivienda ad-
miten como luz maxima la de tres diametros
de distancia entre ejes.

Esto nos indica que no existe una norma
Gnica y que para la definicién del efecto som-
bra hay que tener en cuenta consideraciones
en las que entran en funcién las caracteristi-
cas del terreno, principalmente la cohesién y el
angulo .de rozamiento interno. )

Si consideramos terrenos sin cohesion, evi-
dentemente el efecto del angulo de rozamiento
seria insuficiente para retenerlos e impedir que
pasaran por los vanos entre pilotes, sobre todo
si se tratase de arenas de grano fino, con las
que se produciria un vaciado del trasdds del
muro a través de los huecos entre pilotes como
si fuera un reloj de arena. Sin embargo, segtn
los ensayos realizados en el Politécnico de Han-
néver antes indicados, se da como distancia

- admisible entre los ejes una minima de dos dia-

metros; esto posiblemente es debido a que los
terrenos dificilmente se encuentran exentos de
matriz limosa o arcillosa y de humedad, la cual,
cuando los granos son pequefios, produce por
tensién superficial una cierta cohesién que im-
pide que las arenas fluyan. No cabe duda que
esta solucion no es buena cuando hay salidas
de agua que pueden producir arrastres. Muchas
veces estas salidas de agua se suelen producir
en estratos permeables de poca potencia y con
caudales pequefios, por lo que pueden ser ata-
jados cuando la excavaciéon llegue a ellos por
medio de entibaciones o tratamientos, tales
como la inyeccién, con lo que el empleo de
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. este sistema de pantalla discontinua puede ge-
neralizarse incluso para estos terrenos de tipo
arenoso.

En el caso de que el tamafio de Ios granos
que forman los suelos sea grande, tal es el caso

~de gravas o bolos, la posibilidad de despren-

dimiento del terreno entre los pilotes es-menor,
pues se formaran mas facilmente taponamien-
tos debido al efecto de arco, y los fenémenos
de socavacién debidos a arrastres actuaran mas
lentamente, lo que permitird también un trata-
miento méas sencillo-y rapido de las zonas con
pellgro de arrastres.
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Sin embargo, normalmente los suelos tie- -
nen componente arcillosa, lo cual les da cohe-

- 8ién, por lo que pueden separarse los pilotes.

que formen los muros discontinuos incluso mas
de dos didmetros entre ejes, como analizaremos
a continuacién. Para ello tendremos en cuenta,
por un lado, el empuje de tierras filtrado a tra-
vés de los pilotes y el peso del semicilindro
de tierras I|m|tado por el efecto arco vy, por otro
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lado, ia resistencia debida a la cohesién. Vol-
viendo a considerar los resultados obtenidos en
el Politécnico de Hannover, donde llegaron a de-
terminar el empuje del terreno que.no es rete-
-nido por los pilotes que forman la pantalla dis-
continua, cuyo resumen indicamos en la figura 1.

Segun esto, el coeficiente que determina la
presnon filtrada es de:

K=1—2V=1— ;
. - on+1

siendo" V igual al diametro del pilote dividido
por la distancia entre ejes de pilotes, que €s
n + 1, expresada en diametros de pilote.

Los empujes del terreno, asi como el peso
propio del mismo, vendran considerados tenien-
do en cuenta el semicilindro de tierras com-
prendldo entre pilotes, indicado en. la figura 2,
que debe ser sustentado por efecto de la co-
hesion del propio terreno, hipoétesis conserva-
dora, para el que, considerando una altura teé-
rica de h metros y valdra:

Peso del semicilindro de tierras:

1 nd 1 c gt h
,Pl—;ﬂ el G h——snn yh.
Presion que pasa a través de la pantalla
discontinua, sin tener en cuenta la cohesion del

terreno:
1

P, = —
2

v h*ndtg* (45_3) n—1:
of n+1
El efecto resistente de la cohesién equivale
al producto de ésta por la proyecciéon del semi-
circulo a b c sobre la direcciéon perpendicular
al muro, proyeccion que es igual a dos veces
el radio de- este semicirculo, es decir, la resis-
tencia en una altura de h metros sera:

R=2.r.c.h=ndch,

siendo:
¢ = la cohesion.
d = diametro del pilote.
n.d = diametro del semicirculo.

i

FORMULA ORIGEN c=¢nd+nﬂ ¢ (45-§)-n
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F|g 3 — Para pilotes de & 400 mm. Abaco para el estud|o del efecto sombra. Separaciéon admisible '
entre ejes de- pn[otes teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno.
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Teniendo en cuenta que una condicién de
maximo debe ser:

P. + P, = R,
tendremos:

1 1
nd.c.h=—.n.n*.&".v, h+ —.v.hA.n.d. tg
2

8
o\ n—1
45 — — )
2/ n+1

Thym?
[
t7
J .
~
~
6 ~
~
~
~
5 N

Para resolver la ecuacién anterior recurrire-
mos a abacos (figs. 3, 4, 5y 6).
En este estudio desarrollaremos los abacos

- correspondientes a los cuatro diametros mas

frecuentes de 0,40, 0,60, 0,80 y 1 m.

Dibujaremos las curvas correspondientes a
distintas profundidades de terreno y para dis-
tintas caracteristicas intrinsecas de &ngulo @
y cohesién c¢ del terreno.

SCFORMULA ORIGEN c-[.nd + Bzltg? (45-F )
o
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Fig. 6. — Para pilotes de ¢ 1.000 mm. Abaco para el estudio de efecto sombra. Separacién admisible
entre ejes de pilotes, teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno.

y tomando una densidad =2 Tn./m.3, para
simplificar sus férmulas, quedara:

Q
tg* (45 ——| ,
2

= cohesién del terreno (Tm./m.?).

separacién entre ejes de pilotes expresada
en didmetros de pilote.

didmetro de los pilotes (m.).

= angulo de rozamiento interno del terreno.
profundidad de la excavacion a realizar en el
entredés de los pilotes.

n—1
+ h.
4 n+1

nnd
Cc =

donde:

[}
I

n+1

>SS a
I
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Consideramos también los casos de sepa-
racidn entre ejes de pilotes de:

n+1
n+1
n+1

2,
3,
4.

como los méas frecuentes.

De acuerdo con estos dbacos podemos de-
ducir una limitacion en la separacién entre pi-
lotes, la cual debera ser comparada con la de-
ducida teniendo en cuenta el aspecto resistente
de los pilotes, asi como el de las bovedillas
que formaran el cierre entre los mismos y que
estudiaremos en los apartados siguientes.
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Dimensionado de la pantalla.

Estudiadas las . diferentes posibilidades de
separacién entre pilotes de pantallas discon-
tinuas, vamos a analizar ahora el aspecto resis-
tente de las mismas.

Para ello analizaremos el comportamiento
de una serie de terrenos de diferentes caracte-
risticas, que comprenden a los areno-arcillosos
o arcillo-arenosos y arcillosos, que son los méas
frecuentes; emplearemos para los célculos un
ordenador electrénico. Consideraremos que de-
bera realizarse- una excavacion que comprenda
un soétano de varios pisos o tramos.

Las formulas aplicadas son las correspon-
dientes a la ley de empujes de Rankine, pues
son las que admiten un célculo matematico mas
sencillo, teniendo en cuenta las variables de
cohesion y angulo de rozamiento interno.

Las operaciones seguidas en el programa,
correspondientes a un muro pantalla continua
de un metro de ancho, son las siguientes: ‘

1.9 Célculo de la ley de empujes de tierra.

2.9 Célculo de los momentos isostaticos en
cada tramo, segun la programaciéon de la ley
de empuje. .

3.0 Célculo de las reacciones isostaticas de
los apoyos.

4.2 Calculo de los términos de carga; mo-
mentos de partida en los suelos que permitan
plantear las ecuaciones de la viga continua.

5.° Resolucién del sistema de ecuaciones
de la viga continua con el calculo de momentos
y reacciones.

6.° Deduccién del empotramiento necesa-
rio de la base-muro por debajo de la excava-
cién definitiva. '

Con objeto de analizar diferentes soluciones
y de tener varias referencias para futuros tan-
teos de este tipo de muros pantalla, hemos es-
tudiado los casos practicos consistentes en la
ejecucion de un muro pantalla vertical para la
construccion de un sétano con una profundi-
dad excavada de 15 m., correspondientes a cinco
plantas de 3 m. de altura cada una que corres-
ponde a una obra limite importante. Se ha con-
siderado el terreno formado por un solo estrato
y sin nivel fredtico y para cuatro clases de
terreno de diferente ¢ y c.

No se han tenido en cuenta sobrecargas en
los terrenos colindantes, los cuales se han su-
puesto horizontales, y se ha despreciado el ro-
zamiento entre tierras y muro.
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Las caracteristicas geotécnicas que han ser-
vido de base para los calculos han sido las si-
guientes:

Cohesidn Rozamiento Densidad
Terreno a Tn./m? interno (Tn./m.3)
A 0 350 1,7
B 0,5 30° 1,7
C 1,0 250 1,7
D 5,0 200 1,7

Ademas de esta gama de terrenos, se han
considerado dos hipoétesis: la primera, con pan-
talla arriostrada o anclada en todos los tramos
menos en el primero, excavado y en voladizo,
y la segunda hipdtesis, con los dos primeros
tramos excavados y sin anclar y el resto como
en el caso anterior.

Los resultados de las leyes de momenios
y las longitudes de empotramiento de cada caso
estdn resumidos en los graficos de las figu-
ras 7 y 8, que se adjuntan. Es evidente que,
en el transcurso de los sucesivos tramos de
excavacion y hasta que se realicen los arrios-
tramientos, se generan momentos transitorios de
diferente distribucion y magnitud, los cuales no
coincidiran, pues serédn generalmente mayores,
con los indicados anteriormente. Estos momen-
tos transitorios, asi como las cotas de momento
maximo, estan indicados en la figura 9.

Una vez conocidas las leyes de momentos
que corresponden a los empujes en una franja
de 1 m. de ancho, podemos estudiar el dimen-
sionado correspondiente a las pantallas discon-
tinuas a las que nos referimos en el presente
articulo.

Para ello, en primer lugar consideramos la
seccion rectangular equivalente de cada pilote,

cuyo ancho sera: b = % D; siendo D el diame-

tro del pilote; el canto total h, serd aquel que
multiplicado por el ancho b nos de el mismo
momento de inercia que el correspondiente al
pilote de diametro D considerado .

Una vez definidas estas caracteristicas geo-
métricas, los esfuerzos que se deben absorber
por cada pilote seran los correspondientes a la
franja de 1 m. de ancho antes calculados mul-
tiplicados por la distancia entre ejes de pilotes
expresada en metros.
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Debido a que en los pilotes es necesario co-.

locar armaduras en toda su longitud, en el tras-
dés y el intradés que sirvan de reparto y de tra-

bajo, ya que cambian los momentos pasando de -

la parte frontal de la dorsal a lo largo del pilote
en los diferentes tramos, estimaremos que es ne-
cesario colocar siempre una armadura uniforme

en las zonas de compresmn minima del 25 por

el tipo de terreno A, B o C pues el D no produ-
ce apenas empuje, admite la solucién de pan-
talla discontinua de cualquiera de los diametros
considerados, con separacion de hasta 4 dia-
metros entre ejes de pilotes. En el segundo gra-
fico y con un voladizo de 6 m. existen una serie
de casos que son los indicados en la letra SC
en los que la arm‘adura de\compresnon de los .

[ EXCAVACION EN 5 TRAMOS
6.00mts. de voladizo

© EXCAVACION EN S TRAMOS
3.00mts. de voladizo

€C=0 TN/My =358
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" Fig. 9.— Momentos transitorios del voladizo de 3,00 y 6,00 metros.

100 de.la armadura maxima correspondiente a
las zonas de traccién. Esta armadura la consi-
deraremos como armadura critica en vez de la
correspondiente a la armadura nula en la zona
de compresioén. -

Teniendo en cuenta todas estas con3|dera-
ciones y para una resistencia caracteristica del

~hormigén de 130 Kg./cm.2 y unos coeficientes

de seguridad de la solicitacién y del hormigén
respectivamente, de 1,65 y 1,6 (4bacos de H. A,,

del libro de Jiménez Montoya) llegamos a unos

esfuerzos, cuya posibilidad de ser soportados

la _resumiremos en ¢l cuadro adjunto (Tabla ).

Como puede verse en esta tabla, en el caso
de voladizo de tres metros, cualquiera que sea

.

pilotes deberan superar al 25 por 100 de la ar-
madura a traccion.

Todo ello nos indica que la pantalla dlscon-
tinua es perfectamente admisible en muchos
casos, incluso para terrenos de baja cohesidn
con excavaciones libres que puedan alcanzar .
los 3 'm. sin necesidad de apuntalamiento, de

forma que, una vez realizada ésta, se proceda

al arriostramiento conveniente, por medio de
anclajes. o con los forjados definitivos de la es-
tructura de los sétanos.

Engarce entre pilotes y forjados.

El sistema mas corrientemente. empleado,
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T TABLA |

‘Tipo de’esfuerzo a soportar por una pantalla discontinua de pilotes segun el tipo de terreno y
A ' de la excavacién

N |tz entre DIAMETRO DE LOS PILOTES
" " Tipode | " Tipode" ot —
] N pilotes
excavacion terreno .
a ejes 400 mm. 600 mm. 800 mm. 1.000 mm.
' 2 ic ic Ic !
C=0Tn/mz2 ©
< ® = 350 3 Ic : Ic Ic Ic
: § Terreno A
g B 4 sc Ic Ic Ic
ES
©- S
= f =
g % 2 ic Ic Ic Ic
SE € =05Tn/mz2
Q ) .
5o ® = 300 3 Ic Ic ic ic
c Terreno B '
28 4 ic Ic ic Ic
S 3
85
§S
w
2 ic ic ic Ic
C=1Tn/m2
© = 250 3 ic Ic Ic ic
Terreno C
" 4 Ic Ic ic Ic
2 sc sc Ic ic
C=0Tn/m?2
s @ = 350 B 3 sc sc sc ic
S Terreno A ‘
o 5 ' 4 sc sc sc Ic
o] o :
€ w
Q Q
o5
o
. : 2 sc Ic Ic ic
2 E C =05 Tn./mz2
Q © . B
c o © = 300 3 sc sc Ic Ic
[} Lo N
5 8 Terreno B 4 sc sc sc Ic
O o
O ©
]
Qo >
]
2 sc ic ic Ic
C=1Tn/m2 4
@ = 250 3 ‘ sc : sc i Ic Ic
T - '
erreno C 4 sc scC ‘ Ic ic

IC = Esfuerzo a flexién admisible con arrhadura critica, mas un 25 por 100.
SC = Esfuerzo a flexion admisible con armadura superior a la critica, mas un 25 por 100.

626 - ‘ REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




Fotografia 1.— Disposicién de las virolas de chapa en los pilotés para engarce de los forjados (nuevo
edificio Unién y El Fénix, Madrid).

consiste en la ejecuciéon de un dispositivo de
virolas que se colocan unidas a la armadura de
los pilotes con sus anclajes correspodientes (ver
foto num. 1), de forma que una vez ejecutado el
hormigonado del pilote y descubierto éste al
realizar la excavacién, quedan estos tubos en

disposicién de zunchos a los qUe se pueden sol-
dar armaduras o un elemento metalico en forma

de U o | en el que se empotrara el forjado de-

finitivo. ’
Estos . elementos pueden colocarse en to-

dos los pilotes o en pilotes alternos segun las

cargas reales que transmitan los forjados (ver
fotografia nam. 1 -adjunta). ’ ‘

AGOSTO 1969

.

Recubrimiento de I6s vanos entre pilotes (fig. 10).

Una vez realizada la excavacion quedard
dispuesto el muro pantalla con los pilotes for-
mando una auténtica reja y el terreno natural
entre los mismos. Para rematar el muro pantalla
es necesario cubrir estos vanos. Existen diferen-
tes procedimientos para hacerlo; los mas sen-
cillos son los que, con elementos en forma de
arco, bien sea de hormigén o ladrillo, se trans-
mitiran los empujes de terreno a los pilotes. La
magnitud de estos empujes la podemos. supo-
ner igual al empuje total del terreno por m.2,
pues podemos admitir que por determinadas cir-
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PLANTA
d _nd d

PILQTES INTEGRANTES DEL MURO

FANTALUA DISCONTINUQ i

Fig. 10. — Disposicién de las bovedillas de cierre entre
pilotes.

cunstancias de acomodacion, se deshaga el
efecto sombra al cabo del tiempo.

Con objeto de analizar las caracteristicas
de estos cerramientos, consideramos el caso
general en el que se relaciona el diametro del

pilote y la separacion de 2d, 3d y 4d, entre
ejes de pilotes. Trataremos de que el trasdés de
aquellos cerramientos no sobrepase el plano
de tangencia exterior a los pilotes, condicidn que
en general, debe cumplirse para no interferir te-
rrenos ajenos al de la obra. Si las bovedilias se
realizan, por ejemplo, de hormigén in situ y
con un arco en el intradéds de radio variable, con-
sideraremos los esfuerzos de compresién por
efecto de arco en la clave de bovedilla y el es-
fuerzo cortante en los arranques de la misma en
la zona de unién con el pilote. Tendremos en
cuenta una seccién para soportar los esfuerzos
cortantes de 0,5 d., es decir, de la mitad del dia-
metro del pilote en los arranques de las bovedi-
llas, y una resistencia a esfuerzo cortante para el
hormigén de 4 Kg./cm.2. Asimismo considerare-
MOos unos espesores en la clave de ia bovedilla
de 3/8 d. para una separacion entre ejes de pilo-
tes de 2 d. y 1/4 d. para las separaciones entre

TABLA I

Caracteristicas de las presiones de terreno admisible por las bovedillas de cierre entre pilo-
tes para el caso de que sean fabricadas con hormigén o ladrillo cerédmico

HORMIGON:
Diametro del Pilote c..vvvviiiiiniiinii i d
Separaciéon a ejes de pilotes CONSECULiVOS ........cevvvveninninnnnn, 2 d. 3d. 4 d.
Radio intradés bovedillas .............ccceevvieiniiiiiiiiie e, d 2 d: ad
Espesor clave bovedilla .......cocvininiiiiiieniiieeiie e, 3/8 d. 1/4 d. 1/4 d.
Esfuerzo cortante de trabajo en el hormigén, en Kg./cm2 ......... 4 4 4
Presion de tierras maximas admisible, en T./m.2 ..ooveevenivnennnns, 40 20 13,4
Esfuerzo méaximo a compresion en el hormigén, en Kg./cm.2 ...... 1 16 21,5
LADRILLO:
Esfuerzo cortante de trabajo en ladrillo, en Kg./ecm.2 ............... 0,4 0,4 0,4
Presién de tierras méxima admisible, en T./m.2 ..............c...... 4,0 2,0 1,4
Esfuerzo méaximo a compresién en el ladrillo, en Kg./cm.=2'.........|. 11 1,6 2,15
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ejes de pilotes de 3 d. y de 4 d.; espesores que

consideramos minimos de acuerdo con tanteos
previos. Para que puedan encajarse con bastan-
‘te aproximacién bovedillas-de estas caracteristi-
cas, los radios de su superficie cilindrica interior
deberan ser de 1-d., 2 d. y 4 d., respectivamente.

De esta forma la presion admisible P sobre
la bovedilla sera la que produzca un esfuerzo

- cortante en el hormigén maximo de 4 Kg /cm.2,

en sus arrangues.

La compresion en la clave de la bovedllla

la supondremos igual a:
c=P.n.
Siendo:
' P

r

empuje del terreno.
1d., 2 d. y 4 d., respectivamente

_cons:deraremos pues, la presiéon del terreno
como radial, admitiendo que. dentro de la bove—,
dilla se forma un efecto de arco resistente.

~ Con todo. ello hemos llegado a confeccionar
la anterior tabla Il, en la que se indican las pre-
siones de terreno admisible, segun que. las bo-
vedillas sean de hormigén o ladrillo ceramico.

~ Con objeto de tener una idea de magnitud
de esta capacidad resistente y de poder inter-

pretar en dlferentes casos practlcos incluimos
a continuacion los-abacos de la figura 11 que
representan los empujes unitarios de los terre-
nos A, B, Cy D antes considerados.

De ellos puede deducirse, entre otras con-
sideraciones, que con muretes de ladrillo pue-
den conseguirse buenos resultados hasta pro-

fundidades del orden de 7 a 9 m. para terrenos

incluso con poca cohesién y con pilotes sepa-
rados 2 d. entre ejes.

. Para profundidades mayores, y con separa-
ciones entre pilotes de 3 a 4 d., debe recurrirse
a bovedillas de hormigén en masa.

Muros pantalla mixios de ‘pilotes y bataches.

Vamos a considerar en este capitulo dos ti-
pos de muros pantalla que llamaremos mixtos.

El primero de ellos consiste en alternar la
ejecucion del muro pantalla con bataches que
puedan tener varios metros de amplitud, con pi-
lotes cilindricos.

La justificacién de la creacién de este tipo
de pantalla obedece a los cuidados que se de-
ben prodigar durante la ejecucion de estos tra-
bajos, sobre todo cuando las edificaciones ane-
jas al.muro a construir tienen cimientos de mala

g (s 1) 2 05+ )

¥:25° €10

,f= 3(7;’ c:0.5
P=35°C:=0

$=20° €50

Y

T
T 2 3 4.5 6 1 8

o M. 17 1’ ¥ 1B

16 — h mts. PROF.

Fig. 11. —Abacos correspondientes al empuje activo. Deducidos segun formula de empuje actlvo de
Rankine  para- terrenos sin agua.
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calidad, y de éstas las que ademas poseen car-
gas concentradas.

De todos son sabidas las buenas propieda-
des de los lodos que se emplean en estos tra-
bajos, mantienen la zanja excavada y general-
mente permiten la ejecucion del muro pantalla
sin necesidades de entibacién. Pero no cabe
duda de que si tenemos una carga concentrada,
por ejemplo, a través de un pilar, el cual esté
provisto de una zapata insuficiente, las pro-
piedades de los lodos se veran impotentes para
impedir el deslizamiento si el terreno no tiene
propiedades de cohesién y rozamiento suficien-

“te (ver fig. 12).

PILAR DEL EpiFICIo coviue | £

BATACHE DE Wm0 PANTAUA', N
PEREORABO Y NO HORMIGONADO

e ST &

Fig. 12.— Posibilidad de deslizamiento del terreno ante
cargas concentradas.

Ante este caso no cabe duda de que ten-
dria que realizarse un apeo del pilar eliminando
las cargas que sobre él se transmiten, o bien
un recalce refiriendo las cargas a zonas del
terreno méas profundas en las que éste tuviera
propiedades de rozamiento y cohesién suficien-
tes para impedir el deslizamiento, ayudado pos-
teriormente y durante la excavacién del batache
por el empuje hidrostéatico de la bentonita, siem-
pre que el nivel fredtico estuviera suficiente-
mente bajo, pues en caso contrario quedarian
compensadas en gran parte las presiones.

De todos son conocidas las dificultades que
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presenta la ejecucién de los recalces; éstos
se realizan a mano, generalmente, y deben ha-
cerse con muchas precauciones, exigiendo ade-
mas una técnica muy cuidada y éspecial a la
hora de ponerlos en carga.

Todo esto lo podemos solucionar por me-
dio de la ejecucion de lo que llamaremos re-
calce-anclado o recalce-muleta, y que vamos
a describir a continuacién.

Consiste - este recalce en la ejecucion de
un pilote, el cual puede hacerse por medios
mecanicos extremadamente seguros. Se puede
hacer el pilote a rotacién con maquinas pro-
vistas de hélices y entubando simultaneamente,
y si es necesario a presion, avanzando incluso
delante de la excavacidn, con lo que resultara
practicamente imposible cualquier descalce.

Una vez realizado el pilote frente al punto
que se desea recalzar, se procedera a la eje-
cucion de un anclaje en direccion del edificio
colindante, procediéndose a continuacion con
cuidado al recalce de la zapata o el pilar. Como
se indica en la figura 13, este recalce se ejecuta
colocando dos chapas metalicas, una unida a la
zapata y la otra al pilote, de forma que, al ten-

[

PLACAS DE APOYO Y DESLIZAMIENTO
OE ZAPATA Y PlOTE

ANCLAJE PARA PEQUENA
TENSION

_| Puoreoc g

_J

' Fig. 13. — Esquema de disposicion del recalce-muleta. So-
lucién para terrenos muy deformables.
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" PLANTA

PLACAS NE/AUCIS a5 APOVO 2
3

PUOTE DE &

SECCION

PLACAS DE APOYO Y DESULIZAMIENTO
OE ZAPATA PILOTE ¥ CURA.

ZAPATA

CUNA _DE RECALCE
~METALICA

ANCLAJES PARA PEQUENA
TENSION

NOTA M vz puesTos £V CARGA £ PILOTE
PILAR SE FIJARA CON TORNILIOS O
Somloupl 1l CURA A LAS PLACAS.

Fig. 13 bis. — Esquema de disposicién del recalce-muleta.
Solucién para terrenos poco deformables.

sar ligeramente el anclaje, el pilote se ponga
en carga recogiendo gran parte de los esfuer-
zos transmitidos por la estructura recalzada. De
esta forma pueden apearse los principales pun-
tos de las estructuras colindantes, pudiendo
a continuacién procederse a la ejecucién del
resto de los bataches en tamafo y disposiciéon
convenientes. En el caso de que el terreno sea
medianamente resistente y sea dificil obtener
la deformacién necesaria del pilote para que ésta
entre en carga, se podra disponer una cuha

- intermedia que sea la que produzca el despla-
zamiento, procediendo después a su fijacion-

por medio de soldadura.

Un segundo tipo de pantalla mixta de pilo-

tes y bataches es el que puede emplearse en
terrenos en los que existe un estrato superior
de baja calidad, incluso. con agua y otro. pro-
fundo ‘resistente, pero que, debido a las nece-
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sidades de' ld obra, es preciso excavar. Este
tipo de trabajos podria ejecutarse haciendo so-
lamente el muro pantalla en la parte superior,
excavando el terreno inferior sin precauciones
y recalzando por puntos, si es necesario, el
muro que, desde luedo, debera estar bien apea-
do; otra solucién seria la de ejecucion del muro
pantalla continuo hasta el fondo de la excava-
cion, lo cual resultara costoso. en precio y en
plazo, sobre todo si el terreno inferior es muy
resistente. El procedimiento de la pantalla mixta
que aqui describimos viene 'a resolver estos
problemas econdémica y rapidamente.

Consiste en la ejecuciéon del muro pantalla
continuo en el estrato superior, conveniente-
mente empotrado en el estrato resistente, pero
dejando al hormigonar dentro de este muro en-
cofrados formados por tubos de fibrocemento
o de chapa, los cuales se dejaran sin hormi-
gonar en la primera fase. En la segunda fase
se procedera a la ejecucién de pilotes a traves
de los encofrados tubulares anteriormente in-
dicados, pasando el terreno de buena calidad
que puede ser incluso roca, hasta llegar a la
zona conveniente por debajo de la. excavacion
total (ver fig. 14). Con ello queda asegurado
el terreno inferior y podra procederse a dicha
excavacion con las consiguientes precauciones

MURO PANTALLA
CONTINUO

TERRENC DE
BUENA CALIDAD

R A R e e il nfadts S

[_.‘ f//;

PIOTES DE APOYD DEL NURO PANTALLA FONDO DELA EXCAVACION
CONTING O DEFINITIVA DE LA OBR.

-Fig. 14.-—Esquema_ de la_disposicidén del muro pantalia

mixto cimentado sobre pilotes.
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de arriostramiento y apeo de forjados o ancla-
jes, pero con los bataches perfectamente ci-
mentados y el terreno suficientemente manteni-

do. Una vez realizada la. excavaciéon podra pro-

cederse, si es necesario, al relleno de la zona

entre pilotes por medio de bovedillas de hor-
migén o ladrillo, de acuerdo  con. los empujes

reales del terreno. Asimismo el distanciamiento
entre pilotes y su armadura se podran calcular

teniendo en cuenta las indicaciones dadas.en

este - articulo y los posibles esfuerzos horizon-
tales transmitidos por el muro superior.

Suiecién del muro con anclajes o forjados.

Antes de terminar este articulo queremos
indicar unas consideraciones sobre los distin-

tos sistemas de apeo mas cominmente utili-
zados.

En principio, cualquiera de los dos sistemas
de anclaje o forjado pueden ser utilizados para
el caso de pantallas discontinuas.

Sistema de anclaje.

En el sistema de anclajes debera estudiarse
una viga de reparto que transmita el empuje
de los pilotes a los anclajes (ver foto 2). Esta
viga de reparto deberd sujetarse a la armadura
de los pilotes o a elementos verticales, a poder
ser metdlicos, de forma que no deslice ésta
cuando los anclajes entren en carga.

Si los anclajes no se tensan, se producira
una deformacion en el muro hasta que aqué-

Fotografla 2. -—Dlsposmon de anclajes en el “muro pantalla” discontinuo realizado en la factoria Vic-
torio 'Luzuriaga, de San Sebastian.
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llos entren en carga soportando la cufia de em-

“pujes activos del terreno. Si, por el contrario,

pretendemos que el muro no se deforme, ten-
samos los anclajes compensando con ellos los
empujes activos de forma que no llegue a pro-
ducirse el deslizamiento de la mencionada cufa
de empujes.

Este sistema de anclajes tlene una serie de

ventajas e inconvenientes, entre los que que-

remos destacar los siguientes:
Ventajas.

1.2 En terrenos- en los que una vez reali-
zada la excavacién, debido a tener éste dis-
tintas” cotas en el perimetro del solar, los es-
fuerzos transmitidos a uno de los lados no pu-
diera ser compensado por medio de los for-
jados al opuesto de menor cota.

2.2 Permiten hacer la excavacién libremente

~dejando el hueco de sétanos exento.

3.2 Las operaciones de excavaciéon pueden
realizarse sin que esté aun definida la estruc-
tura interior, pudiendo ejecutar ésta por partes
y a diferentes cotas, dejando para el final y con

el destensado de anclajes la transmisién .de

esfuerzos en horizontal, lo cual 'resulta venta-
joso, sobre todo en edificios muy amplios y de
estructura muy compleja. .

Inconvenientes.

1.0 Debido a necesitar una contrapresion
del terreno sobre el mortero inyectado, con ob-
jeto de aumentar la adherencia P x ¢, es nece-
sario inyectar a la mayor presién posible. Esta
presion no debera superar el peso del terre-

no yh que tenemos sobre el taladro. Si este:

terreno esta sin alterar no habra inconvenien-
tes, pero si se trata de terrenos_con alcantari-
llas, conducciones viejan abandonadas, ‘servi-
cios generales, etc., pueden producirse comu-
nicaciones con la inyeccién que impidan el con-
seguir una presion eficaz, que se pierda mate-
rial de inyecciéon en abundancia o que se pro-

‘duzcan roturas o colmataciones de galerias y .

servicios de uso general. Es, pues, una solu-
cion problematica y, por tanto, relativamente
insegura.

2.0 QOtro inconveniente importante puede ser
el de que, si se alcanzan durante el tensado
esfuerzos importantes, pueden llegar a produ-
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cirse deformaciones (contracciones) en el te-

rreno que afectaran a las estructuras, tales como
servicios, edificaciones contiguas, etc., seria-
mente. En efecto, normalmente se ejecutan los
anclajes en hileras y a distancias reducidas;
las longitudes de los anclajes correspondien-
tes a cada hilera suelen ser semejantes vy
el tensado se suele hacer uno a uno. Con
todo ello vamos comprimiendo el terreno con-
tra el muro, pues generalmente los terrenos
suelen ser de moédulo. de elasticidad baja y el
muro resulta menos deformable al hacer el ten-

'sado sucesivamente en cada anclaje. Con mé-

dulos de elasticidad entre 400 y 1.000 Kg./cm.2,
que. es el caso de arcillas blandas o terrenos
arcilloso-arenosos poco compactos, las defor-

_ maciones pueden ser del orden de varios cen-

timetros; el hecho de tener todos los anclajes
practicamente la.misma longitud, hace que se
produzca un plano de rotura préximo al extremo
de los anclajes, el cual podra alcanzar la super-

ficie formando una o varias grietas, de forma
que si existen en esta zona estructuras, bien

sean enterradas o sobre el terreno, quedaran
afectadas irremisiblemente. Unicamente cuando
no existan estas estructuras o encontremos un
terreno resistente y poco deformable para la
tension a que se le somete, en el cual podemos
anclar los tirantes, sera cuando esta solucién
la podremos considerar como idénea.

Sistema de forjados.
En el caso de realizar el apeo con forjados,

la ejecucion de este sistema de trabajo se eje-
cuta, en general, de la forma siguiente:

1.9 Se procede a la ejecucion del muro pan-
talla perimetral continuo o discontinuo.

2.9 A continuacion se excava lo maximo que
admita el muro perlmetral sin necesidad de
apeos.

3.0 Se ejecutan desde esta cota perforacio-
nes en las que se colocan los pilares, gene-

~ ralmente metélicos, provisionales o definitivos,

que van apoyados sobre una cimentacién tam-

bién ejecutada desde arriba, que a su vez po-

dra ser provisional (que soporte solamente el
peso de los forjados de los sétanos) o defini-
tiva si el terreno lo permite.

4.9.A continuacion se procedera a la eje-

cucion del forjado correspondiente a la planta
de trabajo desde la que se han hecho los po-
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zos 'y después, alternando sucesivas excava-
ciones con forjados, de arriba abajo se ejecu-
tara la obra. Sobre este sistema hay variantes,
pues en algunas edificaciones se pueden ex-
cavar a mayor profundidad en el centro, dejando
contrafuertes de terreno mientras se realizan
los forjados.

Ventajas.

1.2 Este sistema resulta ventajoso en luga-
res muy urbanizados, pues no afecta a las cons-
trucciones colindantes. Es la solucion realmente
mas segura.

2.2 En solares reducidos y con plantas uni-
formes puede resultar mas rapido, seguro y eco-
némico que el sistema de anclajes. Resultaria
mas econdmico, con seguridad, si pueden eje-
cutarse .desde la primera cota de excavacion
los pilares con sus cimentaciones definitivas,
pues el suplemento correspondiente a la exca-
vacion entre forjados no resultar4 generalmen-

te excesivo comparado con lo que resultaria
el coste de los anclajes.

Inconvenientes.

1.2 Deberan conocerse las cargas definiti-
vas transmitidas por la estructura.

2.9 En solares muy grandes y con distintos
planos horizontales utiles para la transmision
de esfuerzos, debera recurrirse a elementos de
arriostramiento provisionales hasta la ejecu-
cidn total de la estructura de soétanos.

3.9 La excavacién se encarece a pesar de
que puedan dejarse rampas y huecos en los
forjados que la faciliten.

En resumen, deberan ser analizadas estas
ventajas e inconvenientes de los dos sistemas,
ademés de algunas otras particularidades en
cada obra hasta conseguir la solucién mas idé-
nea conjugando la seguridad, rapidez y econo-
mia, que, en definitiva, son las tres premisas
determinantes de una solucién constructiva.
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