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Resumen: En la actualidad para el célculo de pantallas es frecuente utilizar programas de ordenador en los
que el comportamiento del terreno se asimila al modelo de Winkler o a modelos matematicos mas
complejos, que utilizan pardmetros similares a unos coeficientes de balasto. Los manuales de estos
programas dan recomendaciones para la eleccidn de los coeficientes, pero, en general, ignoran que estos
pardmetros no son una constante del terreno sino que dependen del problema estudiado y de su
geometria. En el presente articulo, baséndose en diversos calculos por elementos finitos (FEM) se proponen
férmulas para cuantificar los coeficientes de balasto, en funcidn de las caracteristicas de deformabilidad y
de resistencia del terreno, asi como de la geometria del problema en cada fase de ejecucion.
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Abstract: Nowadays for calculating retaining walls, it is frequently used some computer programs, based in
the model of Winkler or others mathematical models that use subgrade reaction coefficients for simulating
the soil behavior. The manuals of the programs give some recommendations about the values of the
coefficients o be adopted, but generally it is ignored that these parameters are not a constant of the soil, as
they depend on the problem studied and also of its geometry. In this paper, after several calculations by
finite element model (FEM), some formulations are proposed for evaluating the parameters of subgrade
reaction, as function of deformability and resistance characteristic of the ground as well of the geometry of

the problem in the different stages of constfruction.
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1. Introduccién y antecedentes

El presente articulo pretende ser una continuaciéon vy
un complemento de otro anterior titulado “Consideracio-
nes sobre la eleccion de Coeficientes de Balasto” que
fue publicado en la Revista de Obras Publicas de No-
viembre de 2.002, en el cual se hizo un resumen de las
propuestas que K. Terzaghi presentd en la revista Geo-
technique, en 1955, bajo el fitulo “Evaluation of coeffi-
cients of subgrade reaction”.

En dicho articulo se indicalba que, cuando se aborda el
estudio de cimentaciones, o de estructuras embebidas en
el terreno, es cada vez mas frecuente utilizar programas de
cdlculo en ordenador, que utilizan el modelo matematico
original de Winkler, u ofros que, para definir el comporta-
miento del terreno, consideran unos pardmetros similares al
coeficiente de balasto. Los manuales que ilustran estos pro-
gramas suelen dar recomendaciones para la eleccion del
coeficiente de balasto, pero en general ignoran que este
pardmetro no es una caracteristica constante del terreno y
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que su valor debe variar con el tipo de problema objeto de
estudio y con su geometria.

Recordaremos que, en el modelo de Winkler, el coefi-
ciente de balasto “kg” es un pardmetro que se define co-
mo la relacién entre la presidon que actda en un punto, “p”,
y el asiento o desplazamiento que se produce, “y”, es decir
ks =p /y. Este pardmetro fiene la dimension de un peso es-
pecifico y, aunque depende de las propiedades del terre-
no, No es una constante del mismo pues es bien sabido que
el asiento de una cimentacién apoyada sobre un medio
seudo eléstico, depende de las dimensiones del drea car-
gada. Ademds existen grandes diferencias entre las cimen-
faciones constituidas por vigas horizontales y las estructuras
verticales, como es el caso de las pantallas de contencion,
tal como senald Terzaghi (1955).

En el presente articulo se pasa revista, en primer lugar a
los diversos métodos de cdlculo que se utilizan para el cal-
culo de pantallas, se hace una evaluaciéon de los pardme-
fros que deberian contemplarse en cada uno de ellos v fi-
nalmente, partiendo de una serie de cdlculos efectuados
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con un programa por elementos finitos (FEM), que se consi-
deran como mads gjustados a la realidad, se formulan diver-
sas propuestas para evaluar los coeficientes de balasto en

los otros métodos.

2. Métodos de cdlculo
con Interaccion Pantalla-Terreno

Durante muchos anos las pantallas se han calculado
por los métodos fradicionales de estado limite (empujes ac-
fivos y pasivos), con variaciones de tipo empitico o semiem-
pirico. Posteriormente, fueron apareciendo diversos méto-
dos de cdlculo para considerar la interaccién de la panta-
llay el ferreno que luego se generalizaron con el desarrollo
de los ordenadores. En estos métodos se supone que el
comportamiento del terreno obedece a diversos modelos

matematicos.

Estos métodos, enumerados por orden de anfigliedad,

son |os siguientes:

Método 1. Se considera que el terreno en el trasdds de
la pantalla y por encima del nivel excavado, se en-
cuentra en estado limite de empuje activo, y que por
debajo de ese nivel, en la zona donde la pantalla se
empotra en el terreno, éste se comporta como un me-

dio de Winkler.

Método 2. Se considera que en cada punto de contac-
to del terreno con la pantalla, tanto en el tfrasdés como
en el intradds, existen resortes que, de manera mds o
menos compleja, simulan un comportamiento elasto-

plastico del terreno.

Método 3. Se considera de manera més real la interac-
cién de la pantalla con el terreno, efectuando el célculo
por elementos finitos (FEM) y considerando que el terreno
tiene un comportamiento elasto-pldstico, definido por
determinadas ecuaciones constitutivas, basadas en los
habituales pardmetros de resistencia y deformabilidad.

A continuacién se comentan con mas detalle las co-

racteristicas de estos métodos.

Método 1. Cdlculo como viga flotante

En este método, utilizado inicialmente por diversos auto-
res, (Terzaghi, Rowe etc.) se supone que la pantalla se des-
plaza lo suficiente para que, por encima del nivel de exca-
vacion, aparezca el empuje activo. Por debajo, la pantalla
se considera empotrada en un medio de Winkler, caracteri-
zado por un coeficiente de balasto, que puede ser cons-

tante o variable con la profundidad.

En esencia estos métodos equivalen a considerar una
pieza vertical embebida en un medio de Winkler, en cuya
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cabeza actian los esfuerzos Q y M (esfuerzo cortante y mo-
mento flector) que se derivan de las acciones existentes
por encima de la excavacion.

Es frecuente que los programas de ordenador propon-
gan valores del coeficiente de balasto iguales a los que Ter-
zaghi establecid partiendo de los ensayos de placa de car-
gade 1 pie x 1 pie, olvidando las propias propuestas de Ter-
zaghi segun las cuales el coeficiente de balasto a utilizar en
cada caso, debe variar en funcidn de la geometria del
problema particular.

Para esfructuras verticales en suelos arcillosos Terzaghi
propuso un coeficiente de balasto horizontal (kp), constan-
te con la profundidad. En el caso de pantallas o tablesta-
cas analizd estructuras con un apoyo, estudiadas por el
método conocido como de “base libre”, y empotradas en
el terreno una profundidad (D), siendo inversamente pro-
porcional a ella el pardmetro (k) a considerar.

Para estructuras verticales en suelos arenosos, todos 10s
autores han admitido que el coeficiente de reaccién hori-
zontal debe aumentar con la profundidad. En el caso de
las pantallas o tablestacas instaladas en arena y estudiadas
por el método de “base libre”, Terzaghi admitidé una vario-
cion lineal inversamente proporcional a la profundidad (D)
de empotramiento de la pantalla.

Debe senalarse fambién que, en este método, las ac-
ciones que el terreno ejerce sobre la pantalla, por debajo
de la excavacion, equivalen a la diferencia entre los empu-
jes que actdan a un lado y otfro de la pantalla. Esto sugiere
que, en lugar de considerar la pantalla como una pieza
embebida en un medio de Winkler a partir de la excava-
cion, seria mds adecuado considerar el medio de Winkler a
partir del denominado “punfo de empuje nulo” (donde es
nula la diferencia entre empujes activos y pasivos) o, inclu-
SO, un punto inferior si las reacciones que aparecen al cal-
cular la pieza superan precisamente la diferencia entre di-
chos empujes.

Método 2. Cdlculo con resortes elasto - plasticos

En este método se considera una situacion inicial del te-
rreno en estado de empuje al reposo (eq) v, posteriormen-
te, otras de empuje activo (e) y de empuje pasivo (ep)
que se alcanzan cuando se producen unos desplazamien-
tos en el terreno, (M) en fase de descarga, o (xp) en fase
de carga, tal como puede apreciarse en la Figura 1.

Los valores del empuje en estado limite activo o pasivo
vienen determinados por los pardmetros geotécnicos con
los que habitualmente se caracteriza la resistencia del terre-
no, es decir, la cohesién y el dngulo de rozamiento inferno,
siendo normal utilizar los valores de empuje activo y pasivo
deducidos por la teoria de Rankine.

El comportamiento elasto-pldstico del terreno se define
en este método por medio de unos muelles dispuestos en el



paramento de la pantalla y caracterizados por unos coefi-
cientes (Kiy) que permiten pasar de un estado tensional a
ofro. Estos coeficientes tienen el cardcter de coeficientes
de balasto, ya que se obtienen como el cociente entre
una tensidon y un desplazamiento (K = p / y) y tienen, por
tanto, la misma dimension. Naturalmente, si bien los valores
limite de los empujes, en cada caso, estédn bastante bien
determinados, el valor de los desplazamientos necesarios
para alcanzar dichos valores desde la situacion de empuje
al reposos, (Ao) O (kp), debe estimarse basdndose en datos
experimentales que, normalmente, se definen en funcién
de la altura de la excavacion (H) de la pantalla. Este pro-
ceso equivale a cuantificar el pardmetro (Kyy) de manera
empirica.

En los programas de cdélculo en ordenador, el valor de
(Ky) puede ser Unico para pasar desde el empuje al reposo
(ep) al empuje activo (e4) o al empuje pasivo (ep), pero
también puede ser distinto en cada paramento de la pan-
talla (rama de descarga para los empujes activos y rama
de carga para los empujes pasivos) e, incluso, puede haber
otfros valores para la recarga después de alcanzar el empu-
je activo o de relajacion después de alcanzar el empuje
pasivo.

El valor, o los valores, de (Kyy) se consideran Unicos para
un determinado terreno, con independencia de la profun-
didad que se considere, ya que cuando la deformacion su-
pera la necesaria para alcanzar el estado activo o pasivo,
hg =(eg - ey / Ky el empuje permanece igual a (eq) y de
manera andloga, cuando se rebasa el valor tope o = (ep
- ep) / Ky el empuje permanece igual a (ep). No estd claro
qué deformaciones deben considerarse para evaluar (Kp),
en cada caso particular, siendo normal considerar un valor
independiente de la geometria del problema estudiado.

En algunos programas de cdlculo es frecuente propo-
ner valores de (Ky) similares a los que propuso Terzaghi para
la placa de carga de 1 pie x 1 pie y, a partir de alli, determi-
nar los desplazamientos necesarios para pasar de (eqg) A
(eg)oa (ep). En las propuestas se ignora la influencia de la
geometria del problema en la eleccidn del coeficiente de
balasto que debe adoptarse en cada caso concreto.

Método 3. Calculo por elementos finitos

En el método de cdlculo por elementos finitos, (FEM), el
medio se discretiza en una serie de elementos normalmen-
te friangulares y el comportamiento del terreno se define
mediante un determinado modelo matematico de tipo
elasto-plastico. Este método tiene, naturalmente, sus limita-
ciones pero, a pesar de ello, es el que puede dar un resul-
tado mds aproximado a la realidad, ya que el modelo ma-
temdtico se basa en los pardmetros de deformabilidad y
de resistencia con que, habitualmente, se caracteriza geo-
técnicamente el terreno. En efecto, el comportamiento
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elasto-plastico del terreno se define, en general, con los pa-
rametros de deformacion de un medio elastico (E vy v), aun-
que el suelo no se adapte exactamente a ello, y con los
pardmetros resistentes de Mohr-Coulomb (¢ y ¢). Estos pa-
rdmetros no estan influenciados por la geometria del pro-
blema, siendo los resultados del cdalculo tanto mds aproxi-
mados a la realidad, cuanto mas cerrada esté la malla de
elementos finitos y mejor definidos estén los pardmetros de
comportamiento del terreno.

3. Calculos efectuados por Elementos Finitos

Con objeto de aclarar las distintas cuestiones que plan-
tea la utilizacidn del coeficiente de balasto en los distintos
programas del Método 2, se ha considerado oportuno reali-
zar diversos cdlculos mediante un programa por elementos
finitos (FEM) por considerar que con este método los resulta-
dos se aproximan mdas al comportamiento real de la panta-
lla, ya que los pardmetros geotécnicos que se utilizan son
independientes de la geometria del problema. Para ello se
ha utilizando el programa Plaxis que considera para el te-
rreno un comportamiento elasto-pldstico definido por los
parédmetros geotécnicos de resistencia y deformabilidad,
anteriormente indicados, con los limites correspondientes a
los estados de empuje activo y empuje pasivo que corres-
pondan.

Los cdlculos se han llevado a cabo exclusivamente en
ferreno homogéneo, en una serie de casos particulares
que se indican a continuacién. Deliberadamente, y para
simplificar este estudio, se ha considerado Unicamente un
terreno sin cohesion, aungue es claro que la cohesion dis-
minuye los empujes activos y aumenta los empujes pasivos.
Por ofro lado se ha comprobado en algun caso particular
que se reduce el movimiento general de la pantalla nece-
sario para conseguir el equilibrio. En consecuencia, la cohe-
sion tiene incidencia en el valor de los pardmetros (Ky) que

Fig. 1. Relacion
entre empujes y
desplazamientos.
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podrian deducirse a partir de un cdlculo por elementos fini-
tos (FEM), al ser mayor la diferencia de empujes (eg-eg) ©
(ep—eo) y menores los desplazamientos Evidentemente, pa-
ra analizar esta influencia se deberian realizar numerosos
cdlculos adicionales a los que aqgui se incluyen, lo cual no
se han considerado oportuno.

A. Pantalla autoportante

1. Pantalla de 6,0 m de longitud fotal (L) y 3,0 m de ex-
cavaciéon (H), en un ferreno definido por los pardmetros

siguientes:
Peso especifico v 180kN/m?
Angulo de rozamiento ¢ 300°
Cohesion c  0,0kN/m?
Maodulo de deformacion Ey 50.000,0 kN/m?
Coeficiente de Poisson v¢ 030

En este supuesto de geometria y terreno se han consi-
derado para ésta los dos tipos de pantalla siguientes:
a. Pantalla flexible de 0,60 m de espesor con:
Mddulo de deformacién Eh = 20.000 MN/m?
Coeficiente de Poisson v = 0,35.
b. Pantalla rigida con E;, = .

2. Pantalla igual ala del caso 1, de 6,0 m de longitud to-
tal () y 3,0 m de excavaciéon (H), con terreno menos
deformable Et = 100.000 kN/m?, considerando también
los dos casos:

Tabla 1

H t L=H+1 ®
(m) (m) (m) ©)
35 6,5 25-30- 35
3.0 40 7.0 25-30- 35
45 7.5 25-30-35
36 7.2 30
36 42 7.8 30
48 8.4 30

Tabla 2

H t L=H+t d ¢
(m) (m) (m) (m) ©)
1.5 4,5 25-30-35
2.0 50 0.0 25-30-35
2.5 5,5 25-30-35
3,0 1.5 4,5 25-30-35
2.0 50 0.5 25-30-35
2,5 55 25-30-35
1.5 4,5 1,0 30
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a. Pantalla de 0,60 m de espesor con Ep, = 20.000
MN/m?y vp, = 0,35,
b. Pantallarigida con Ep = «.

3. Pantalla rigida en un terreno similar al del caso 1, pero
variando el édngulo de rozamiento, asi como la altura
de excavacion (H) y el empotramiento en el terreno (1)
con los valores que se reflejan en la Tabla 1.

B. Pantalla con un apoyo

Pantalla rigida con un apoyo en cabeza, situado a la
profundidad (d), para una excavaciéon de altura H = 3,0 m,
con empotramiento variable (t) en el terreno. Este se define
con los mismos pardmetros utilizados para la pantalla auto-
portante, haciendo variar el dngulo ¢. Todo ello segun los
valores reflejados en la Tabla 2.

Los resultados de esta serie de cdlculos permiten dedu-
cir una serie de conclusiones como consecuencia del and-
lisis que se efectla en el apartado siguiente.

4. Andlisis de los resultados obtenidos

Los resultados del cdlculo efectuado por elementos fini-
tos (FEM) indican, en primer lugar, que las deformaciones
experimentadas por la pantalla son inversamente propor-
cionales al médulo de deformacion del terreno (Ey) como
cabia esperar.

En segundo lugar hay que senalar que, en un mismo fe-
rreno, dos problemas que guarden semejanza geométrica
deben tener desplazamientos de la pantalla igualmente
semejantes, con empujes asimismo proporcionales a la ra-
z6n de semejanza.

Para efectuar un andlisis més detallado de los resulta-
dos obtenidos en el cdlculo por elementos finitos (FEM) es-
tos resultados se han relacionado con los que resultarian si
se aplicara el Método 2 (Cdalculo con resortes elasto-plasti-
cos) utilizando los pardmetros adecuados. Para ello se han
efectuando diversos tanteos en una hoja de cdlculo, obser-
vando que era preciso descomponer el movimiento de la
pantalla en una fraslaciéon inicial y un giro posterior. En la
comparaciéon se han hecho variar los pardmetros ficticios
del Método 2, hasta encontrar una buena correlacion en-
fre los empujes obtenidos con el (FEM) y los que se dedu-
cen con el supuesto cdlculo.

A. Pantalla autoportante

Con objeto de visualizar el comportamiento de la pan-
talla y a fitulo de ejemplo, en la Figura 2 se reproduce el re-
sultado de las deformaciones del célculo (FEM) correspon-
diente al Caso 1-b, pantalla rigida de 6,0 m de longitud y



3,0 m de excavacion. En esta figura puede observarse el
movimiento general de la pantalla, asi como el descenso
del terreno en el trasdoés y el levantamiento del fondo de
excavacion. Los desplazamientos que experimenta la pan-
talla segun el cdlculo son de 9,924 mm en cabeza y de -
0,005 mm en la base, con un giro de la pantalla igual a
1,6548%.

En la Figura 3 se reproduce el resultado de los tanteos
efectuados en la hoja de cdlculo, para el mismo Caso 1-b.
En esta figura aparecen los empujes del célculo (FEM), ea(-
)y ep(+) a un lado y ofro de la pantalla, asi como los em-
pujes al reposo y los empujes activos y pasivos de Rankine.
Por debajo de la excavaciéon se han incluido también los
empujes pasivos de Caquot y Kerisel, para & = - 2/3 .

Con los desplazamientos indicados anteriormente, se
comprende que si se aplica estrictamente el Método 2 el
empuje del terreno en el tfrasdds de la pantalla, tendria que
ser siempre inferior al empuje al reposo, (salvo en una pe-
quena zona de la base) independientemente del valor del
coeficiente de descarga (K% que se utilice para llegar al
empuje activo.

De la misma manera en el intradds de la pantalla, todos
los empujes por debajo de la excavacion deberian ser su-
periores a los iniciales de empuje al reposo, si se aplica es-
trictamente el Método 2. En esta zona por ofra parte se pro-
duce una descarga inicial del empuje al reposo como con-
secuencia de la excavacion.

Para poder llegar a una buena correlacion entre los
empujes (FEM) y Método 2, ha sido preciso subdividir el mo-
vimiento de la pantalla en una fraslacion inicial y un giro
posterior.

En la Figura 3 se representan los empujes producidos
por un determinado desplazamiento constante de la pan-
talla, curva denominada (Despto.Tras.) que corresponde al
corrimiento experimentado por un punto situado por deba-
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jo de la excavacion, elegido mediante tanteos. A conti-
nuacién se ha introducido el giro experimentado por la
pantalla igual al 1,6548%. constatando que para llegar a
una buena concordancia con los resultados (FEM), es pre-
ciso utilizar ofro valor (Kp") de recarga en la rama de empu-
jes activos. El resultado del desplazamiento mads el giro se
representa en ofra curva (ea tedrico) que tiene bastante
concordancia con los resultados (FEM).

En el intradds de la pantalla, por debajo de la excava-
cién, se observa que los empujes pasivos de la parte supe-
rior, son superiores a los de la teoria de Rankine y se pare-
cen mucho alos de Caquot y Kerisel para 8 = - 2/3 ¢. Se ha
representado una curva (Despfo.Tras.) la cual corresponde
al paso desde el estado de empuje al reposo, después de
la excavaciéon (Rep. excav.), al estado de reposo inicial
(Rep. inicial) que se produce como consecuencia de la
traslacion inicial indicada anteriormente y aplicando un va-
lor (Ky) de recarga igual asimismo al anterior. Finaimente
en la curva (ep tedrico) aparece el resulfado de aplicar,
ademdas, el giro posterior, lo que supone pasar desde el es-
tado anterior al estado final. Para ello se ha utilizado un co-
eficiente de carga (Ki,”), considerando como estado limite
el de Caquot y Kerisel y ofro coeficiente de descarga igual
al yaindicado anteriormente (Ky,).

Efectuado este andlisis de los diversos casos estudiados,
con resultados similares a los de la Figura 3, se pueden de-
ducir las siguientes conclusiones:

1. Las deformaciones por flexioén de la pantalla son des-
preciables respecto a la deformacién general, ana-

PANTALLA EN VOLADIZO en terreno E = 50.000 kN/m2

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Empuijes activos y pasivos (kN/m2)

0,0

1,0

»
o

|
|
|
|
[
|

Profundidad (m)
o
o

-
[-]

I | |

B
%’M
1 -‘,___‘
1

6,0

Rep.excav.

P

Reposo Tras. =——=—=gp(+)
p.Inicial Pas.Caquot Pas.Rank.(+)

Despto.Tras. ——ea tedrico Despto.intr.

Revista de Obras Publicas/Octubre 2005/N° 3.459 37



Fernando Muzés Labad

diendo a la deformacidon de la pantalla rigida unas fle-
chas positivas en la parte superior e inferior y unas fle-
chas negativas menores en la parte de mayor curvatu-
ra de la pantalla, que corresponde a la zona donde el
momento flector es méximo

2. El movimiento general de la pantalla, despreciando
las deformaciones por flexion, es lineal, con un despla-
zamiento minimo en la base de la pantalla y méximo
en cabeza. Este movimiento queda definido por una
traslacion inicial y un giro posterior.

La traslacion inicial corresponde a la que experimenta
un punto situado por debagjo del nivel de excavacion y
es la necesaria para recuperar el estado inicial de em-
pujes al reposo bajo la excavacion. Al mismo tiempo es-
te desplazamiento es suficiente para que aparezcan los
empujes activos en la mayor parte del trasdds de la
pantalla.

El giro posterior se produce en el punto anterior de la
pantalla y hace que, por encima aumenten los empu-
jes pasivos en el intradds y se desarrollen mds los empu-
jes activos en el trasdds. Por debajo del punto de giro,
disminuyen los empujes en el intradds de la pantalla,
mientras que en el trasdds aumentan los empujes, lle-
gando a valores superiores a los de empuje al reposo
pero muy alejados de los de empuje pasivo.

El centro instantdneo de rotacién que define el movi-
miento de la pantalla, queda situado por debajo de su
base. Tanto el desplazamiento como el giro son inversa-
mente proporcionales al médulo de deformacién consi-
derado en el cdlculo para caracterizar el terreno.

3. En el trasdés de la pantalla aparece, en general, el
empuje activo de Rankine, o un valor ligeramente infe-
rior debido al rozamiento entre el terreno y la pantalla,
ya que el terreno tiene tendencia a descender respec-
fo a la pantalla, segdn se observa en los resulfados del
cdlculo (FEM). A partir de una cierta profundidad supe-
rior a la altura de excavacion (Z > H), los empujes cre-
cen poco a poco hasta la base de la pantalla, pero
guedando muy lejos del empuje pasivo de Rankine que
corresponderia a esa profundidad.

En el tfrasdds, la zona situada por debajo del punto de
giro sufre, en consecuencia, primero una descarga des-
de la situacién de empuje al reposo hasta un valor igual
o superior al empuje activo, debido a la fraslacion ini-
cial, y luego una recarga debida al giro posterior.

4. En el intradés de la pantalla, zona de terreno que
queda por debajo de la excavacion, el terreno sufre
primero una descarga desde el empuje al reposo ini-
cial, anfes de excavar, hasta el empuje al reposo del
terreno si se hiciera bruscamente el vaciado. Natural-
mente para que se igualen las presiones en el terreno,
por debagjo de la pantalla, todo él se debe desplazar
hasta alcanzar la igualdad de presiones. La pantalla su-

38 Revista de Obras Plblicas/Octubre 2005/N° 3.459

fre la traslacion inicial, anteriormente indicada, y luego,
para conseguir el equilibrio de empuijes sobre la misma,
se debe producir el giro ya senalado.

Bajo la excavaciéon se observan unos empujes pasivos
superiores a los del estado limite de Rankine, siendo si-
milares a los establecidos por Caquot y Kerisel, cuando
existe rozamiento entre terreno y pantalla, debido al he-
cho de que la pantalla tiende a bajar y el terreno tfien-
de a subir. Estos empujes pasivos se parecen mucho a
los de la teoria de Caquot y Kerisel, cuando el roza-
miento entre el terreno y la pantalla vale § = - 2/3 .
Durante muchos anos el autor ha calculado pantallas
por el método de estado limite, considerando este coe-
ficiente de empuje, que por ejemplo en el caso de una
arena con ¢ = 30,0° vale Kp = 5,124 en lugar de Kp =3,0.
Ya en 1975, en una conferencia sobre “Pantallas para
Excavaciones Profundas” pronunciada dentro de las /il
Jornadas Nacionales de Cimentaciones, que tuvieron
lugar en Madrid, el autor presenté la formulacion de la
teoria de Caquot y Kerisel, con una aportacion perso-
nal que reproducimos a continuacién. El empuje pasivo
viene dado por la expresion:

€, = YhKZ + gKgd + cA’

En esta expresion los pardmetros (Kt , K9, A’) depen-
den del angulo de rozamiento interno del terreno (¢) y del
dangulo de rozamiento entre terreno y pantalla (8). La férmu-
la anterior tiene una estructura andloga a la de la presiéon
de hundimiento en cimentaciones superficiales. Para (8) es
usual tomar valores comprendidos entfre -2/3 ¢ y O.

En terreno horizontal, el coeficiente de empuje debido
a la accién de una sobrecarga (q) viene dado por la ex-
presion:

COSd +seng-COSA ef().m)fgqu

K% = cosd
P 1-seng
siendo:
A =arc sen( sené) (=0, pues 8<0)
seng

El coeficiente de empuje debido a la cohesidn vale:

Ko
tge

Finalmente, el coeficiente de empuje horizontal debido
al peso propio del terreno fue obtenido mediante cdlculos
en ordenador y se encuentra tabulado en la bibliografia,
pero puede determinarse de manera muy aproximada,
mediante la expresion:



¥ q _%19“’
KL =K3-e

Esta expresion, da resultados muy concordantes, con
diferencias respecto a los valores tabulados, que afectan al
tercer o cuarto decimal. Se observa que cuando § = 0, los
coeficientes resultan Ky' = Ko7 = (1 + sen @) / (1 - sen ¢) =
KpRonkme.

A titulo de ejemplo, en la tabla 3 se indican algunos co-
eficientes de empuje para distintos valores de los dngulos ¢
y .

B. Pantalla con un apoyo

Como en el caso anterior, a fitulo de ejemplo, en la Fi-
gura 4 se reproducen las deformaciones obtenidas con el
cdlculo (FEM) para una pantalla rigida de 4,5 m de longitud
y 3,0 m de excavacién, con un apoyo a 0,5 m de profundi-
dad.

En la figura 4 se observa el movimiento de la pantalla, el
descenso del terreno en el frasdds y el levantamiento del
fondo de excavacion. En este caso el giro de la pantalla re-
sulta contrario al de la pantalla autoportante, debido a la
presencia del apoyo. Para que el giro cambie de sentido es
necesario disponer un apoyo extracrdinariamente flexible.

En este caso, antes de reproducir los resultados del cal-
culo (FEM) utilizando pardmetros del Método 2, se ha reali-
zado previamente una comparacion de los empujes sobre
la pantalla variando la posicidén del apoyo, que se define
por la profundidad del mismo, habiendo adoptado los va-
loresd=0,0-05y 1,0m.

Esta comparacion se recoge en la Figura 5 en la que se
observa que no existe diferencia apreciable en los empujes
sobre el frasdds de la pantalla y se produce una ligera dis-
minucién de los empujes pasivos a medida que desciende
el apoyo, lo cual es ldgico al disminuir los desplazamientos y
el giro de la pantalla.

Dado que al bajar la posicidén del apoyo los desplaza-
mientos disminuyen, si los empujes del trasdds no varian sen-
siblemente, fundamentalmente en la zona superior, los pa-
rametros a utilizar en el Método 2 deberdn aumentar al ba-
jar el apoyo.

En la Figura 6 se reproduce el resultado de los tanteos
efectuados en la hoja de cdlculo para el mismo caso de la
Figura 4. En esta Figura 6 aparecen los resultados del célcu-

Tabla 3. Valores del Coeficiente Kpé’

El Coeficiente de Balast:

I calculo de Pantallas

9000
] H
8000 4
2000 _
amo_]
Detormed Mesh
Extrame totl dhiplacemant 423107 m
idsplacements scaled up 200,00 trws|
Fig. 4. Pantalla . .
apoyada. Malla lo (FEM) (ea(-) y ep(+)) y, ademds, los que se han simulado
gefo"CU(‘jO mediante tanteos (ea tedrico y ep tedrico), cuya concor-
erormaada.
dancia es bastante buena. Como referencia se han repre-
sentado, fambién, los empujes al reposo, los empujes acti-
vos y pasivos de Rankine asi como el empuje pasivo de Ca-
quoty Kerisel para 8 = -2/3 ¢.
El desplazamiento que experimenta la pantalla en ca-
beza con el célculo (FEM) es negativo e igual a -0,114 mm,
en el punto de apoyo es casi nulo pero positivo y en el pie
Fig. 5. Pantalla positivo e igual a 0,916 mm. El giro resulta contrario al de la
apoyada.

Comparaciéon de
empujes al variar el
apoyo.

pantalla autoportante siendo igual a -0,229%o.

PANTALLA APOYADA
H=3,0m;t=1,5m

0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0

Profundidad Z (m)

4,5

Empujes (kN/m?)

) 6=0 6=-1/3¢ 6=-2/3¢
25 2,464 3,097 3,652
30 3,000 4,087 5,124
35 3,690 5,550 7,508

|—e; d=0,0
|— Reposo

——e; d=0,5
—— ea Rankine — Rep.Exc.(+)|

—e; d=1,0
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H=30m;d=0,5m;t=15m

Empujes activos y pasivos (kN/m?)
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PANTALLA CON UN APOYO E =50.000 kN/m’
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Partiendo de las deformaciones indicadas, se compren-
de que si se infenta aplicar el Método 2, con cualquier valor
de (Kp) el empuje en el trasdés de la pantalla al nivel del
apoyo, tendria que ser muy similar al valor de empuje al re-
POsSO ya gque no existe desplazamiento y por encima del
apoyo variaria muy poco, al ser muy reducidos los desplaza-
mientos. Los empujes se modifican, sin embargo, de manera
importante, lo cual indica que debe ocurrir algo mads. La Uni-
ca posibilidad para que los empujes aumenten en cabeza
de esa manerq, respecto a los de empuje al reposo, es su-
poner que el terreno de la parte inferior se mueve bastante
en direccién a la excavacion y transfiere empujes a la parte
superior la cual no puede desplazarse por la presencia del
apoyo. Como consecuencia el movimiento de la pantalla
debe considerarse constituido por una traslacion inicial de la
pantalla y un giro posterior hacia el terreno.

En la Figura 6 se representan los empujes producidos
por este desplazamiento constante de la pantalla (Des-
plazmto), utilizando un pardmetro (K,®) de descarga desde
el empuje al reposo hasta el empuje activo. Se ha compro-
bado que el desplazamiento corresponde al fondo de la
excavacion, punto elegido por tanteos y por comparacion
de diversas soluciones haciendo variar la situacion del apo-
yo. Luego se ha infroducido el giro experimentado por la
pantalla igual al -0,229%., constatando que, para llegar a
una buena concordancia con los resulfados FEM, es preci-
so utilizar otro valor (Ky) de recarga en la rama de empujes
activos y otfro (Ky°) en la rama de empujes pasivos. Estos pa-
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—pa () ———Reposo == Act.Rankine ====gp (+)
==—Pas.Rankine =——Pas.Caquot ~——Rep.Exc(+) ea tedrico
=——gp tedrico  ~— Desplazmto
Fig. 6. Pantalla
apoyada.

Comparacioén del
cdlculo FEM con el
simulado.

rémetros no han resultado de valor constante, sino que pa-
ra gjustarse a las respectivas curvas FEM se han debido de
considerar pardmetros variables con un valor maximo en
superficie y una disminuciéon lineal con la profundidad hasta
llegar a un valor minimo. El resultado del desplazamiento
mas el giro se representa en la curva de empujes activos
sobre el trasdds (ea tedrico).

Bajo la excavacion, se ha representado la curva de
empujes pasivos (ep tedrico) partiendo del estado de repo-
so posterior a la excavacion (Rep.Exc(+)) y obtenida multi-
plicando los desplazamientos totales de la pantalla por un
coeficiente de carga (K,°) variable hasta llegar al empuje
pasivo. Los empujes no superan en gran medida los valores
del empuje al reposo inicial, existente antes de excavar.

Cuando se recarga el ferreno, a un lado y otro de la
pantalla, se ha observado que el valor limite de los empujes
corresponde, aproximadamente, al empuje pasivo de Ca-
quot y Kerisel para un rozamiento 8 = - 2/3 ¢.

Efectuado el andlisis en los casos estudiados se puede
deducir:

1. El movimiento general de |a pantalla consiste aproxi-
madamente en un giro alrededor del punto de apoyo.
En la zona superior de la pantalla, los empujes se acer-
can a los empujes pasivos de Caquot y Kerisel y en una
gran zona los empujes son superiores a los iniciales de
empuje al reposo. Para poder reproducir estos empujes
por el Método 2, es preciso considerar que el movimien-
to queda definido por una fraslaciéon inicial y un giro
posterior.

La traslaciéon inicial corresponde a la que experimenta
la pantalla al nivel de excavacidn, movimiento que va-
ria con los valores geométricos de la altura de excava-
cion “H”, el empotramiento de la pantalla “t” y la posi-
cién del apoyo “d”.

El giro posterior se produce alrededor del punto anterior
de la pantalla (nivel de excavaciéon) con un valor con-
frario al de la pantalla autoportante, salvo que, como
se ha indicado anteriormente, se disponga un apoyo
extraordinariamente deformable. Este giro hace que,
por encima, aumenten los empujes en el frasdds y se
desarrollen mds los empujes activos por debajo.

2. En el trasdos de la pantalla los empujes de la parte su-
perior corresponden a los del empuje pasivo de Caquot
y Kerisel para un valor § = - 2/3 ¢ y, en una gran zona de
la altura excavada, son superiores a los de empuje al
reposo. En el resto de la pantalla los empujes resultan
superiores a los valores de empuje activo de Rankine.

3. En el infradés de la pantalla, el terreno, como en el
caso de la pantalla autoportante, sufre primero una
descarga desde el empuje al reposo inicial, antes de
excavar, hasta alcanzar el empuje al reposo del terre-
no, si se hiciera bruscamente el vaciado. Posteriormen-



te el movimiento de la pantalla provoca la apariciéon
de los empujes pasivos en la parte superior y valores in-
feriores a partir de cierta profundidad. Estos empujes
pasivos, se parecen bastante, como en el caso de pan-
talla autoportante, a los que se obtienen por la teoria
de Caquot y Kerisel para un valor 8 = - 2/3 .

5. Movimiento general de la Pantalla

Para relacionar los pardmetros utilizados en el cdalculo
por elementos finitos (FEM) con los parédmetros que podrian
utilizarse en otros métodos se han efectuado diversos tante-
os utilizando una hoja de cdélculo, haciendo variar los pard-
metros ficticios hasta encontrar una buena correlacion en-
tre los resultados. Se ha podido observar que estos pardme-
tros estén directamente relacionados con el giro de la pan-
talla, por lo que a continuacién se analiza el movimiento
general de la misma, el cual, segun se ha dicho obedece a
una traslacién inicial y un giro posterior.

A. Pantalla autoportante

En el caso de la pantalla rigida autoportante, para ca-
da angulo de rozamiento del terreno, se ha observado que
al variar la geometria, el giro (G) guarda una relacion lineal
con el valor de (H/H)*3, siendo el giro nulo cuando t = « o
cual es légico. A su vez (G), resulta proporcional a Kar*®,
siendo (Kar) el coeficiente de empuje activo de Rankine.
Todo esto permite determinar (G) por el pardmetro (P) defi-
nido mediante la expresion siguiente:

d

En la Figura 7 aparece la correlacion entre los valores
de (G) y el pardmetro (P).

Se ha comprobado, ademds, que los desplazamientos
y el giro son proporcionales al peso especifico del terreno
(y) e inversamente proporcionales al médulo de deforma-
cion del terreno (Ep) por lo que se puede establecer la ex-
presion aproximada:

4,3

P =725 -Kar®3

4,30

2014 Kar** [H] ‘

G=Y(kN/m3)7—” VT

En la Figura 8 puede observarse la deformacion general
de la pantalla en un terreno con ¢ = 30° para dos alturas
distintas de excavacién H=30m vy H = 3,6 m y fres valores
de la longitud de empotramiento. En esta figura se ha re-
presentado la traslacion general de la pantalla (Uo) que
depende de la altura de excavacion (H) pero no de la pro-

T
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4,0

PANTALLA EN VOLADIZO
Correlacion de G con el parametro P

35

3,0

2,5

2,0

1,5

Valor de 1000 G

1,0

0,5

T T T T

0,0

0,0

—+—25 —%—30 —+— 35 —Lineal (25) —Lineal (30) —Lineal (35) |

1,0 2,0 3,0 4,0
Valor del Parametro P

Fig. 7. Correlacion
entre el valor del
giro Gy el valor
del parédmetro P.

fundidad de empotramiento (). El centro de giro se sitda en
un punto muy préoximo al de corte de las deformadas que
se representan en la Figura 7, a una profundidad bajo la ex-
cavacion igual, aproximadamente, al 70% del valor de (H),
es decir a una profundidad medida desde la superficie Zg =
1,70 H.

Se ha comprobado que la traslacién inicial de la panta-
lla (Uo) es proporcional no sélo a la altura de excavacion
(H). sino también al peso especifico del terreno (y) y al coe-
ficiente de empuje en reposo (Ko). Como por otro lado to-
dos los desplazamientos son inversamente proporcionales
al médulo de deformacion del terreno () puede estable-
cerse larelacion:

2.777,78-y(kN/m?)-H(m) ‘
E,(kN/m?)

Uo(mm) =

Con este desplazamiento se pasa, en el intradds de la
pantalla, desde el estado de empuje en reposo después
de excavar, al estado inicial de empuje al reposo. La dife-
rencia que existe entre estos dos valores del empuje al re-
poso vale A =y H Ko, con lo cual, para pasar de un valor a
ofro, puede deducirse un coeficiente de balasto constan-
te Kr=A / Uo de valor:

E,(kN/m?)

Kr(kN / m3) =578
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DEFORMACION DE LA PANTALLA EN VOLADIZO
H=3,0 my 3,6 m;Terreno E = 50.000 kN/m?, ¢ =30°
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B. Pantalla con un apoyo

Se ha buscado una correlaciéon entre el giro (G), que en
este caso es de signo confrario al de la pantalla autopor-
fante (salvo que el apoyo fuera muy flexible) y los distintos
parédmetros de los casos estudiados, habiendo llegado a
definir el parédmetro (P), el cual tiene la expresion siguiente:

19([7],25
S
H-d

En la Figura 9 puede verse la correlacion entre los valo-
res de la expresion (P) y los resultados de (G) obtenidos en
el cdlculo por elementos finitos, Ibgicamente aproximados,
como consecuencia del fipo de cdlculo (FEM).

Teniendo en cuenta, por ofro lado, que tanto el giro (G)
como los desplazamientos son directamente proporciona-
les al peso especifico del terreno (y) e inversamente propor-
cionales al médulo de deformacion del terreno (Et), se pue-
de establecer la siguiente relacion:

4,8~Kc1r2~(1

3

0.50 ( H )
tgp?>® -Kar? ) \ t

()" () ()
H-d tge®® -Kar?) \'t

Los tanteos efectuados para reproducir los resultados
del cdlculo con (FEM), indican que la traslaciéon inicial a

d
4,8K 2.(1,,)
ar H

~y(kN/m?)
" 72.0E[kN/m?)
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Fig. 8.
Deformacion
de la pantalla
en funcion
deHydet.

Fig. 9.
Correlacion del
giro G con el
pardmetro P en
los diversos
casos
estudiados,
variando ¢ y la
situacion del
apoyo.

considerar en la pantalla corresponde a la del punto situa-
do a la altura de la excavacion Zg = H y es proporcional al
giro pudiendo establecer, por tanto, la relacion:

Uo(mm) = -1.000,0-(H-d)-G

En esta expresion el giro es negativo y, ademds, segun
la férmula que se acaba de establecer ya se tiene en
cuenta que los desplazamientos y giros, tal como se indicd
anteriormente, son proporcionales al peso especifico del
ferreno (y) e inversamente proporcionales a su mddulo de
deformacion ().

6. Parametros a considerar en el Método n° 2

En el Método 2 (Cdlculo con resortes elasto-plasticos),
que es el mas utilizado hoy dia, una vez efectuados los di-
versos tanteos en una Hoja de Cdlculo, como ya se ha indi-
cado, se ha considerado oportuno tener en cuenta los pa-
rdmetros de cdlculo de la tabla 4, en la que se incluye la
notacién utilizada para cada uno de ellos.

A. Pantalla autoportante

Los tanteos efectuados para reproducir los resultados
del cdlculo con FEM, para la pantalla autoportante, con
excavacion (H) igual a 3,0 m, en ferreno con mddulo de
deformacion E = 50.000,0 kN / m?, y en funcién del empo-

Pantalla apoyada H=3,0 m
Correlacion de G con el parametro P

35,0

30,0

25,0

Valor de (100.000 G)

15,0

10,0
10,0

15,0 20,0 25,0
Valor del parametro P

30,0

~+—d=0 Fi=26° —&—d=0 Fi=30°
|~#—~d=0,5 Fi=30° —+d=0,5 Fi=35°

~—d=0 Fi=35° —+—d=0,5 Fi=25°
Recta




tframiento (1) de la pantalla han sido los reflejados en la to-
bla 5.

En el Apartado 5.A se recogen las expresiones del giro
(G), de la traslacion inicial (Uo) y del mdédulo de recarga
(Kr), cuyo valor puede considerarse el mismo a un lado y
otro de la pantalla.

4,30

201,4 Kar** [H}
T

G=y(kN/m3)W

2.777.8-y(kKN/m?)-H(m) ‘o

Uo(mm) - E,(kN/m?)
5 Ei(kN/m?)
Kr(kN/m?) = ~ 57

A contfinuacién se ha tratado de ver la relaciéon en-
tre los distintfos pardmetros, viendo que los otros dos co-
eficientes de balasto (Ka) y (Kp)., guardan una relacion
parabdlica con la inversa del giro (1/G), segln se apre-
cia en la Figura 10.

Analizada la influencia que tfiene el dngulo de roza-
miento en el valor de los pardmetros se ha visto que es pre-
ciso dividir los valores por el cuadrado del coeficiente de

Tabla 4

General de la pantalla
Altura de la excavacion H
Longitud de empotramiento de la pantalla t
Profundidad del apoyo d
Traslacion inicial uniforme Ug
Giro posterior a la traslacion inicial G
Profundidad del punto de giro Vi)

Trasdés de la pantalla
Mabdulo de descarga desde el reposo hasta los empujes activos Ka

Maédulo de recarga desde el empuije activo Kr
Maédulo de recarga desde el empuje al reposo inicial Krt

Intradés de la pantalla

Maédulo de recarga desde el reposo excavado hasta el reposo inicial Kr
Médulo de carga desde el reposo inicial hasta los empujes pasivos — Kp
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Pantalla en Voladizo
Parametros en funcién del giro

Valor del parametro

0,5 1,0 1,5 2,0 25
Valor de (1/1000 Giro)
| = 4*Kal1000-30° ==@==Kp/1000-30° — Parabola Ka ~—— Parabola Kp |
Fig. 10. Pantalla
autoportante. . . . s
Corelacion de empuje activo de Rankine (Kar) para obtener una pardbo-
parémetros la comudn.
con el giro.

Esto permite establecer las siguientes relaciones:

0,5

Ko(kN /m?) /1.000 - 45,0-Kar? ~(m)

0.5

Kp(kN/m?®)/1.000 = 270,0-Kar (1.000,0 G)

En estas expresiones el giro (G) tiene el valor indicado
anteriormente.

Tanto el giro (G) como (Kar) son adimensionales y los
valores (Ka) y (Kp) resultan en las dimensiones indicadas. Al
establecer las formulas finales debe tenerse en cuenta que
los desplazamientos y giros son proporcionales a (y/Ey) y los
empujes a (y) con lo cual los coeficientes de balasto deben
ser proporcionales a (Ey) y, en consecuencia, se obtiene:

05

05 1
Ka(kN /m?)/1.000 = 0, 20+ (E, (kN / m? ~Kor2-(—)
v o) o (se56
s 2 kar? [
t L=H+t | 1.000G | 10Uo | Ka/1.000 | Ki/1.000 | Kp/1.000 Kp(kN/m?)/1.000 =1, 20'(5(“\‘/ m )) Kar '(1000’0 G)
(m) (m) (mm) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
g e B 155 &Y 17.5 2L Los resultados indican que, como el valor del giro (G)
3.5 6,5 0.8774 16,5 55 17.5 32,0 . .
40 70 0.4866 155 70 . 40 depende de la longitud () de empotframiento de la panta-
' ’ ’ ' ’ ' ’ lla, los parédmetros (Ka) y (Kp) también dependen del valor
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parabdlica con la inversa del giro (1/G), tal como puede
apreciarse en la Figura 11.

Al igual que en el caso de la pantalla autoportante,
analizada la influencia que tfiene el dngulo de rozamiento
en el valor de los pardmetros se ha visto que es preciso divi-
dir los valores por el cuadrado del coeficiente de empuje
activo de Rankine (Kar) para obtener una pardbola comun.

Esto permite establecer las siguientes relaciones:

Tabla 6. Valores para ¢ = 30,0°, H=3,0myd=0,5m

t L=H+t 1.000 G Uo Ka/1.000 | Krt/1.000 | Kr/1.000 | Kp/1.000
(m) (m) (mm) | (kN/m’) | (KN/m?) | (kN/m?) | (kN/md)

1.5 4,5 0,22896 | 0,5724| 10,0 40,0 18,0 55,0
2,0 5,0 0,19778 | 0,4944| 12,0 42,0 21,0 58,0
2,5 5,5 0,18001 | 0,4500| 13,5 43,5 23,0 60,0

1

Ka(kN/m®) /1000 = 21,6-Kar? - ——
afkN/m?)/ " Jo00G

de (1), lo cual puede tener su importancia en una pantalla
larga con varias fases de excavacion. s ) i 0.4
Krt(kN/m?) /1000 = 199,8-Kar ~(m)
B. Pantalla con un apoyo s ) -1
Kr(kN/m?) /1000 = 36,9-Kar 000G

Los tanteos efectuados para reproducir los resultados 0.4
del cdlculo con FEM, para la pantalla con un apoyo a la Kp(kN/m3)/1OOO =297,0-Kar? (m}
profundidad d = 0,5 m, con excavaciéon H = 3,0 m en terre- A
no con modulo de deformacion Ey = 50.000,0 kN/m?, y en
funciéon del empotramiento () de la pantalla han sido los En estas expresiones, al igual que en el caso de pantalla
reflejados en la tabla 6. autoportante, tanto (G) como (Kar) son adimensionales y

En este caso de pantalla apoyada, con objeto de re- los valores (Ka), (Krt) (K y (Kp) resultan en las dimensiones
producir los empujes del trasdds en la parte superior de la indicadas. Al establecer las formulas finales debe tenerse
pantalla, ha sido preciso considerar un pardmetro de re- en cuenta que los desplazamientos y giros son proporcio-
carga especial (Krt(2)) con un valor méximo en superficie nales a (y/Ep) y los empujes a (y) con lo cual los coeficientes
(Krh) que disminuye de manera lineal hasta el médulo de re- zgéuggm"c’ de balasto deben ser proporcionales a (Ep) vy, en conse-
carga (Kr) con una variacion igual asimismo a (Kr). Es decir Correlacién de cuencia, se obtiene:
la ley utilizada ha sido: Zl"éﬁg‘e”os con

K@) = Kit =2 . Kr>=Kr Pantalla Apoyada
. . . Parametros en funcién del giro

lgualmente para pasar a los empujes pasivos se ha teni-

do que considerar un pardmetro (Kp(z)) que tiene igual- i

mente una variacién lineal con la profundidad, desde el ' | [ ) ' [
valor maximo al nivel de la excavacion (Kp) y una disminu- ‘ | ‘
cion lineal del 10% de dicho valor méximo. Es decir la ley uti-
lizada ha sido:

Ko@) =Ko -z.Kp /10
En el Apartado 5.B se recogen las expresiones de la tras-

lacién inicial (Uo) y del giro (G) cuya formulacién se repro-
duce a confinuacion:

Valor del parametro

Uo(mm) = -1.000,0 . (H-d) . G

- y(knym?) ( H fgqﬂ’zs.( : ).(E)A,g.m,z(]g)
_72,0~E,(kN/m2) H-d tge?® -Kar?

t

Valor de (-1/1.000 Giro)
Posteriormente se ha tratado de ver la relacion entre los

distintos pardmetros, comprobando que los coeficientes de | —*—Kal1000 —=—Kr/1000 —=—Krt/1000 —+=Kp/1000 |
balasto (Ka), (Kb, (Kr) y (Kp)., guardan una relacion lineal o “Parabola Kp — Parabola Ka —— Parabola Krt ——Parabola Kr |
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0
Ka(kN/m?®) /1000 = 21,6 -Kar?  ————
afkN/m?)/ o006
04

Krt(kN /) /1000 = 0,303 £, (kN /)| -Kar? .(] 00_510 @)

1

Kr(kN/m?) /1000 = 36,9~Kor2~m

04

Kp(kN/m?) /1000 - 0.450-(E, kN /o | e '(1 500, ]o G)

En estas expresiones, al igual que en el caso de pantalla
autoportante, como el valor del giro (G) depende de la
longitud () de empotramiento de la pantalla, los pardme-
fros (Ka), (Krt) (Kn) y (Kp) también dependen de (1), lo cual
puede fener su importancia en una pantalla larga con va-
rias fases de excavacion.

C. Ejemplos de aplicacion

Para ver la influencia que puede ftener la existencia de
las distintas fases de excavacion en la eleccidn de los pard-
metros, se ha realizado la aplicacién de las férmulas ante-
riores a una pantalla rigida de 9,0 m de longitud conside-
rando un terreno de caracteristicas similares a las utilizadas
en los cdlculos FEM y en dos hipdtesis distintas.

19 Hipotesis. Excavacion maxima de 6,0 m con un
apoyo

Fase 1. Voladizo de 20 m

Fase 2. Excavaciéon de 6,0 m con un apoyo a 2,0 de
profundidad

El cdlculo de los distintos pardmetros se ha realizado su-
poniendo que cada fase es independiente y que la
Fase 2 no estd influida por la anterior, aspecto que no
se ha analizado en el presente trabagjo. Los resultados
han sido los indicados en la tabla 7.

Se observa la gran diferencia de los pardmetros de
una fase a otra, principalmente de los mddulos (Ka) y
Kp).

2°Hipotesis. Excavacién maxima de 7,0 m con dos
apoyos

Fase 1. Voladizo de 20 m

Fase 2. Excavaciéon de 4,5 m con un apoyo a 2,0 de
profundidad

Fase 3. Excavacion de 7,0 m con dos apoyos a 2,0y 4,5
m de profundidad

Al igual que en la hipdtesis anterior, el cdlculo de los
distintos pardmetros se ha realizado suponiendo que
cada fase es independiente y que las Fases 2 y 3 no es-
tan influidas por las anteriores. Para la Fase 3, como
aproximacién, se han aplicado las expresiones de la
pantalla con un apoyo, considerando que éste se sitta

El Coefici

1 cal

en e lo de Pantallas

a la profundidad més baja, a sabiendas de que esta
simplificacion puede ser muy discutible. Los resultados
han sido los reflejados en la tabla 8.

Estos resultados vuelven a poner de manifiesto la influen-
cia que tienen las fases de ejecucion en los valores que de-
ben adoptarse para caracterizar el terreno a un lado y otro
de la pantalla. Debe recordarse, ademads, que en el cdlculo
es preciso considerar, fanto en la pantalla autoportante co-
mo en la pantalla apoyada, el valor de la traslacién inicial
(Uo) antes de que se produzca el giro posterior.

6. CONCLUSIONES

Del andlisis efectuado en los apartados anteriores, se
pueden deducir algunas conclusiones que resumimos a
contfinuacioén:

1. La flexibilidad de la pantalla tiene un efecto despre-
ciable respecto a los empujes activos y pasivos que se
desarrollan a un lado y otro de la pantalla.

2. Los empujes que se desarrollan en el trasdds de la
pantalla, son similares a los empujes activos de Rankine.
En la pantalla autoportante crecen en la parte inferior
de la pantalla pero quedan muy lejos de los valores del
empuje pasivo de Rankine. En la pantalla con un apoyo
aparecen empujes importantes alrededor y por encima
del apoyo, superiores a los empujes pasivos de Rankine
y préximos a los de Caquot y Kerisel, considerando én-
gulos de rozamiento entre el terreno y la pantalla del or-
den de 6=-2/3 @.

3. Los empujes que se movilizan en el infradds de la
pantalla, bajo el terreno excavado, superan el valor del
empuje pasivo de Rankine, siendo mds adecuado

Tabla 7. Datos y pardmetros de cdlculo de la 1° Hipétesis

Fase H t d Giro Ka Krt Kr Kp
(m) [ (m) | (m) (%o) (kN/m?) [ (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
1 20 | 7.0 - 0,00827 | 54.626,0 - 18.000,0 | 327.757.0
2 6,0 | 3.0 20 |[-02364 | 10.151,0 | 39.546,0 | 17.341,0 58.731.0

Tabla 8. Datos y pardmetros de cdlculo de la 2° Hipétesis

Fase H t d Giro Ka Krt Kr Kp
(m) | (m) | (m) (%) (kN/m?) | (kKN/m?) | (KN/md) (KN/m?d)
1 20 | 70 - 0,00827 | 54.626,0 - 18.000,0 | 327.757,0
2 45 | 45 | 20 | -0,2025 | 11.849,0 | 42.070,0 | 20.243,0 62.480,0
3 70| 20 | 45 |-03212| 7.473,0 | 34.986,0 | 12.766,0 51.960,0
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adoptar los coeficientes de empuje pasivo de Caquot y
Kerisel, considerando dngulos de rozamiento entre el te-
rreno y la pantalla del orden de 8= - 2/3 ¢.
4. Para reproducir los empujes obtenidos por el méto-
do de elementos finitos (FEM) con otros métodos de
cdlculo, el proceso que refleja el comportamiento de
la pantalla es el siguiente:

4.1. Excavacioén sin movimiento de la pantalla, mo-

dificGndose las tensiones de estado al reposo bagjo

el fondo de excavacion.

4.2, Traslacion inicial de la pantalla (Uo) hasta recu-

perar el estado al reposo inicial, antes de excavar.

4.3. Giro posterior de la pantalla (G) alrededor de

un punto situado por debajo de la excavacién con

un sentido de vuelco, para la pantalla aufoportan-

te, y con sentido contrario, para la pantalla apoya-

da.
5. En los métodos de cdlculo en los que el terreno se
representa por un modelo matematico de muelles
elasto - plasticos (Método 2), definido por coeficientes
de balasto, los parédmetros a utilizar dependen funda-
mentalmente de:

5.1.El mdédulo de deformacion del terreno ().

5.2. Los parémetros resistentes del terreno, angulo de

rozamiento interno (¢) y cohesién (C). En este articulo

solo se ha considerado terreno sin cohesion.

5.3. La geometria de la pantalla, en particular la altu-

ra de excavacion (H), el empotramiento de la panta-

lla () y la profundidad del apoyo (d).

5.4. Las fases de ejecucion del proceso de vaciado.
6. Los pardmetros de cdlculo que definen, en cada co-
so, el modelo matematico de un terreno sin cohesion,
estan bien relacionados con el giro (G) de la pantalla,
el cual, asu vez, depende de las variables indicadas en
el punto anterior.
7. En el Método de calculo 2, que utiliza un modelo ma-
temadtico con resortes elasto - pldsticos, resulta adecua-
do considerar, en el caso de la pantalla autoportante,
que el terreno situado en el frasdds de la pantalla esté
caracterizado por un coeficiente (Ka) de descarga
desde el estado de empuje al reposo al de empuje ac-
fivo y ofro de recarga (Kr) sensiblemente igual al doble
de (Ka). En el infradds de la pantalla (zona bajo la ex-
cavacioén) el paso desde el empuje al reposo, después
de excavar, al de empuje pasivo, consta de dos partes
una primera de recarga con traslacion uniforme (Uo) vy
pardmetro (Kr) hasta recuperar el empuje al reposo ini-
cial. Para el giro posterior el terreno se caracteriza por
un coeficiente de carga (Kp), bastante superior a (Kr) y
este pardmetro (Kr) para la zona de descarga bajo el
punto de giro.
8. En el Métfodo de cdiculo 2, (modelo matemdtico con
resortes elasto - plasticos) en el caso de la pantalla

46 Revista de Obras Publicas/Octubre 2005/N° 3.459

PARAMETROS EN EL METODO DE CALCULO 2

TRASDOS INTRADOS
ep ep +
Pasivo 1 ‘ Pasivo
Reposo Krt KP Reposo
inicial inicial
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Kr 7.H.Ko
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Fig. 12. Esquema

de pardmetro
el Método de
Cdilculo 2.

s en

apoyada resulta adecuado considerar que el terreno
situado en el frasdds de la pantalla estd caracterizado
por un coeficiente (Ka) de descarga desde el estado
de empuije al reposo al empuje activo y ofro de recar-
ga (Kn) similar al indicado anteriormente que en la zona
superior alcanza un valor bastante mds elevado (Krt).
En el infradds de la pantalla (zona bajo la excavaciéon)
el paso desde el empuje al reposo después de excavar,
al de empuje pasivo, consta igualmente de dos partes
una primera de recarga con desplazamiento uniforme
(Uo) y pardmetro (Kr) hasta recuperar el empuje al re-
poso inicial y un giro posterior en el que el terreno se de-
be caracterizar por un coeficiente de balasto (Kp), bas-
tante superior a (Kr), que decrece algo linealmente con
la profundidad.

En la Figura 12 se recoge un esquema de todos estos

pardmetros, que puede ayudar a definir el modelo mate-
mdtico en cada caso particular. Es evidente que el modelo
puede resultar muy complicado si los distintos modulos vari-
an de una fase de excavaciéon a ofra, como ha quedado
puesto de manifiestos en los cdlculos efectuados. ¢
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