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RESUMEN

Titulo: Estudio de movimientos y filtracion en una excavacion con pantallas
Autor: Carlos Alberto Galvez Jarén

Director: Almudena da Costa Garcia

Convocatoria: junio 2014

Palabras clave: pantalla, excavacion, analisis numérico, filtracion, caudal y levantamiento del

fondo.

En una determinada parcela se van a construir unos edificios con dos niveles de sotanos. La
excavacion necesaria para los sdtanos se va a realizar al abrigo de pantallas hormigonadas in situ.
La proximidad de los edificios existentes a la excavacion hace que se tenga una restriccion
importante con relacion a los movimientos del terreno en el entorno de la excavacion. Por ello,
tras un dimensionamiento previo se propone una excavacion con pantalla apuntalada a dos
niveles.

Se ha llevado a cabo una campana de trabajos de campo consistente en sondeos mecanicos,
ensayos de penetracion y ciertos ensayos de laboratorio con el fin de conocer los materiales
presentes en la zona y sus caracteristicas geotécnicas. El perfil del terreno de acuerdo al
reconocimiento llevado a cabo, consiste en un estrato de arena de espesor variable, situdndose
por debajo una capa de arcillas también de espesor variable, y finalmente unas gravas de espesor
medio de 6 m que se sitlian sobre la roca que aparece a una profundidad aproximada de 20 m.
Con respecto al nivel de arcillas, en algunos de los sondeos realizados esta capa no fue detectada.

Otro aspecto a analizar es el relacionado con la filtracion en el entorno de la excavacion. El
nivel freatico en la zona se sitia a una profundidad aproximada de dos metros siendo la
excavacion prevista de unos siete metros. La excavacion se va a realizar en seco, lo que supone
una filtracion desde la zona exterior al interior de la excavacidon. En este caso, es importante
tener en cuenta el distinto perfil del terreno con zonas en las que aparece un espesor de arcillas

de hasta 4m y otras en las que este estrato no fue detectado.



De acuerdo con lo anterior, los objetivos del presente estudio son:
— Analizar los movimientos generados en la pantalla y en el terreno durante la excavacion,
asi como las tensiones en el terreno y los esfuerzos sobre los elementos estructurales.

— Analizar la filtracion en el entorno de la excavacion.

Analisis de movimientos v tensiones

Para modelizar el problema y analizar los movimientos, se ha empleado el software Plaxis
2D Version 8 (Brinkgreve R.B.J, 2007). Este software esta basado en el método de elementos
finitos para el analisis, en dos o tres dimensiones, de deformaciones y tensiones.

Del analisis de los resultados obtenidos se pueden destacar las siguientes conclusiones. Se
observa como el terreno situado por debajo del fondo de la excavacion tiende a levantarse y
como los puntos del terreno mas proximos a la pantalla tienden a moverse hacia el interior de la
excavacion, con unos valores maximos de 4,550 cm de desplazamiento vertical y de 1,138 cm de
horizontal. En cuanto a la superficie de terreno no excavado en la zona, el desplazamiento total
ascendente maximo es de 0,7332 cm y se produce en la zona cercana a la pantalla.

La distribucion de las tensiones verticales refleja unos valores méximos de compresion de
399,8 kN/mz, en el caso de las tensiones totales verticales, y de 219,8 kN/mz, en el caso de las
tensiones efectivas verticales.

Se observa como la pantalla tiende a flectar hacia el interior de la excavacion y a elevarse,
como consecuencia de los empujes del terreno sobre ella. El desplazamiento maximo total de la
pantalla es de 1,353 cm siendo el horizontal de 1,138 cm.

Por ultimo, se han estudiado, tras la excavacion, los cortantes y momentos flectores en la
pantalla y las fuerzas en los puntales. Los cortantes maximos y minimos que sufre la pantalla son
de 81,66 kN/m y de -179,20 kN/m y los flectores maximos y minimos de 2,030 kN*m/m y de -
405,8 kN*m/m. La méxima fuerza que soportan los puntales superiores e inferiores, por metro

lineal, en valor absoluto, es de 76,929 kN y de 192,121 kN, respectivamente.



Analisis de filtracion en el entorno de la excavacion

Para el estudio de la filtracion en el entorno de la excavacion, se ha empleado el software
SEEP/W 2012 de Geo-Slope (Seep/W 2001). Este es un software que, mediante el método de
elementos finitos, permite el analisis de la filtracion de agua en el interior el terreno.

Los resultados obtenidos muestran como los caudales filtrados son del mismo orden de
magnitud para los casos con presencia de la capa de arcillas con distintos espesores, estando
estos valores comprendidos entre 7,5%10"° m’/s y 3,0¥10° m’/s. Los caudales aumentan al
disminuir el espesor de arcillas y aumentar el de arena, lo cual resulta 16gico. Con respecto al
caso sin arcilla, el caudal resulta muy superior, tal y como era de esperar. En concreto, el caudal
obtenido es de 3,2*10” m’/s, seis o6rdenes de magnitud mayor a los casos con arcilla. Esto
también es logico dadas las permeabilidades de las arenas y las arcillas.

Con respecto a la posicion de la superficie libre y al descenso del nivel freatico en las
cercanias de la excavacion, los resultados muestran como en los casos con presencia de arcilla no
se produce descenso apreciable del nivel freatico. En cambio, en el caso de no presencia de
arcilla, se aprecia un descenso del nivel freatico en el entorno de la excavacion, siendo maximo,
de valor 50 cm, en el contacto con la pantalla y reduciéndose de forma progresiva al alejarse de
la pantalla.

El ultimo aspecto a analizar es el posible levantamiento del fondo de excavacion. En este
sentido, para los casos con presencia de arcillas, los gradientes hidraulicos generados en el
estrato arcilloso son grandes, ya que es en dicho estrato donde se producen las mayores pérdidas
de potencial por unidad de longitud. En concreto, en la base de la capa de arcillas, la presion
intersticial es de 120 kPa. Si se compara este valor con el de la tension total vertical a esa
profundidad (140 kPa) se concluye que no habra levantamiento del fondo, resultando o,/u =1,17.
En el caso de no presencia de arcillas, los gradientes hidraulicos son suficientemente bajos como

para que no se produzcan problemas de sifonamiento.
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flow rate and piping.

Some buildings with two basement floors are going to be built. Diaphragm walls will be used
for the excavation. As a consequence of the short distance between the excavation and some
other existing buildings, there is an important constraint regarding the possible soil movements
in the excavation area. Therefore, a previous design has suggested that diaphragm walls with two
rows of struts should be used.

Some field work has been carried out so as to know the different materials in the area and
their geotechnical properties. For site investigation, boreholes, penetration tests and laboratory
tests were performed. The soil profile, based on the field work, consists of a first layer of sand,
then a clay stratum (both of them with variable thickness depending on the location) and a 6 m
thick layer of gravel. The rock is located bellow the gravel at a depth of 20 m. Dealing with the
clay layer, this material was not detected in one of the borings.

Another important issue is the analysis of the seepage in the excavation area. The ground
water level in this area is located two meter deep. The excavation is to take place keeping dry the
excavation. This will result in some seepage from the excavation surroundings to the cutting. For
the analysis of the seepage, the different thickness of both the sand and clay layers has to be
taken into account.

Accordingly, the objectives of this study are:

— To analyze the diaphragm wall and soil movements during the excavation, and the

stresses in the soil and the structural elements after the excavation.

— To evaluate the seepage process in the excavation surroundings.



Analysis of movements and stresses

Plaxis 2D Version 8 (Brinkgreve R.B.J, 2007) has been used for the study of the diaphragm

wall and soil movements. This software, based on the finite element method, is commonly used
in geotechnical problems for the analysis of deformations and stresses in 2D or 3D.

From the analysis of the results, some conclusions can be made. On the one hand, the soil
which is located below the excavation tends to move upwards being the maximum vertical
displacement 4,550 cm. On the other hand, the soil which is close to the wall tends to move
sideways to the excavation with a maximum horizontal displacement of 1,138 cm. Concerning
the excavation surrounding area, the maximum upwards total displacement takes place in the
points that are closest to the wall and its value is equal to 0,7332 cm.

With regard to the vertical stresses distribution, the maximum total vertical stress is equal to
399,8 kN/m? whereas the maximum effective vertical is 219,8 kN/m?.

The wall is likely to bend to the excavation and to move upwards as a consequence of the
earth pressure on it. The maximum total wall displacement is 1,353 cm and the maximum
horizontal one is 1,138 cm.

Finally, the distributions of the shear stresses and the bending moments in the wall have been
studied as well as the strut forces. The maximum and minimum shear stresses are equal to 81,66
kN/m and -179,20 kN/m while the maximum and minimum bending moments are 2,030
kN*m/m and -405,8 kN*m/m. For the struts, the maximum absolute value force of the top and

bottom struts is equal to 76,929 kN/m and 192,121 kN/m respectively.

Analvsis of the seepage in the excavation surroundings

In order to analyze the seepage in the excavation surroundings, SEEP/W 2012 (Seep/W 2001)
by Geo-Slope has been used. This software, based on the finite element method, is commonly
used to study the seepage process in the ground.

According to the obtained results, in those cases with different thickness of the clay layer, the
discharge values are quite similar: between 7,5%10"° m’/s and 3,0%*10° m’/s. The higher
discharge was obtained for the situation with a lower thickness of the clay layer, as it was
expected. When there is not clay, the discharge appears to be much higher, as it is supposed to,

with a value of 3,2*10° m’/s. In other words, the presence of the clay layer results in a water
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flow rate six orders of magnitude larger than the case without clay. This is also logical because
of the values of sand and clay permeability, which are clearly different.

In relation to the position of the free surface and to the drop of the ground water level in the
excavation surrounding area, the results show that there is not that significant drop when there is
some clay. However, if there is not any clay, this drop of the ground water level is relevant. The
maximum value of this drop is 50 cm and it appears in the points which are closest to the wall.
This drop decreases with the distance to the wall.

The last issue that has been studied is the possibility of piping in the excavation. On this
subject, the hydraulic gradients in the clay layer are important because of its permeability.
Particularly, at the bottom of the clay layer, the pore water pressure is 120 kPa and the vertical
total stress at that depth is 140 kPa. These values result in a ratio o,/u =1,17 so it can be
concluded that piping will not occur . On the other hand, if there is no clay, the hydraulic

gradients are too small to let piping take place.
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Estudio de movimientos y filtracién en una excavacion con pantallas

1. INTRODUCCION

En una determinada parcela se van a construir unos edificios con dos niveles de sotanos. La
parcela donde se va a realizar la edificacion limita, en gran parte de su perimetro, con la via
publica. Por los otros lados, se encuentra muy proxima a algunos edificios cercanos.

La excavacion necesaria para los sotanos se va a realizar al abrigo de pantallas hormigonadas
in situ. La proximidad de los edificios existentes a la excavacion hace que se tenga una
restriccion importante con relacion a los movimientos del terreno en el entorno de la excavacion.
Por ello, tras un dimensionamiento previo se propone una excavacion con pantalla apuntalada a
dos niveles.

Se ha llevado a cabo una campaina de trabajos de campo consistente en sondeos mecanicos,
ensayos de penetracion y ciertos ensayos de laboratorio con el fin de conocer los materiales
presentes en la zona y sus caracteristicas geotécnicas, asi como analizar la excavabilidad, las
contenciones y la carga admisible y la tipologia de cimentacién mas adecuadas.

Otro aspecto a analizar es el relacionado con la filtracion en el entorno de la excavacion. El
nivel freatico en la zona se sitia a una profundidad aproximada de dos metros siendo la
excavacion prevista de unos siete metros. La excavacion se va a realizar en seco, lo que supone
una filtracion desde la zona exterior al interior de la excavacion. En relacion a la filtracion, se
deben analizar varios aspectos como los caudales filtrados; el rebajamiento del nivel freatico que
pueda tener lugar en las zonas cercanas, lo que puede suponer problemas en los edificios
existentes; y el posible sifonamiento o levantamiento del fondo de la excavacion.

De acuerdo a lo anterior, los objetivos del presente estudio son:

— Analizar los movimientos generados en la pantalla y en el terreno durante la excavacion

asi como las tensiones en el terreno y los esfuerzos sobre los elementos estructurales.

— Analizar la filtracion en el entorno de la excavacion.

13



Estudio de movimientos y filtracién en una excavacion con pantallas

2. CARACTERIZACION DEL TERRENO

2.1. GEOLOGIA DE LA ZONA

La zona objeto de estudio se situa entre los accidentes tectonicos mas significativos de la
region vizcaina, como son el Anticlinal de Bilbao, al Oeste-Suroeste, y el Sinclinorio de Vizcaya,
al Noreste, accidentes estos achacados a la Orogenia Alpina.

Los materiales existentes en la zona de estudio pertenecen al Cretacico inferior (Albiense) y
se encuentran recubiertos por depositos cuaternarios aluviales y antropogénicos de espesor
importante.

El estrato Albiense estd constituido por margas grises hojosas en la parte inferior, que van
pasando hacia arriba a otras mas calizas, haciéndose tabulares con vetas de calcita y explotables
en cantera. La presencia de estas margas en el sustrato rocoso queda patente mediante los
registros de los sondeos realizados. También se han atravesado lutitas que se presentan en
niveles que alternan o incluyen estratos poco potentes de arenisca.

Recubriendo las formaciones descritas, existen depositos cuaternarios aluviales del rio
Nervion de una potencia de unos 19,00 — 21,00 metros, constituidos por arenas, arcillas, limos,
bolos y gravas en la base, de naturaleza fundamentalmente areniscosa, aunque también calcarea.
Asimismo, recubriendo a estos depositos, existen otros mas recientes (rellenos heterogéneos),

constituidos por rellenos con espesor del orden de 1,50 metros.

2.2. RECONOCIMIENTO DEL TERRENO REALIZADO

Los trabajos de campo han consistido en una inspeccion de la zona desde el punto de vista
geoldgico-geotécnico, asi como en la realizacién de sondeos mecanicos, toma de muestras y

ensayos de penetracion.
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Estudio de movimientos y filtracion en una excavacion con pantallas

LEYENDA

) SONDEO MECANICO
/ PENETROMETRO CONTINUO

Figura 1: Ubicacion de los puntos de reconocimiento

Se han llevado a cabo tres (3) sondeos mecanicos a rotacidon con extraccion continua de
testigo, mediante una maquina de sondeos tipo CIBELES C60. En la Figura 1 se recoge su

localizacion en planta. En la Tabla 1 se muestra la profundidad alcanzada en cada uno de los
sondeos.

Tabla 1: Profundidad de sondeos

SONDEO PROFUNDIDAD (m)

Durante la ejecucion de los sondeos se han llevado a cabo ensayos de penetracion dindmica
standard (SPT, Standard Penetration Test). El ensayo consiste en la introduccion en el terreno
de un tomamuestras bipartido, normalizado para este ensayo. Como energia de impacto se utiliza

una maza de 63,5 kilogramos que cae desde una altura de 75 centimetros.
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Estudio de movimientos y filtracién en una excavacion con pantallas

Para su realizacion se contabilizan los golpes necesarios para la hinca de 60 centimetros en
intervalos de 15 centimetros. El resultado, nimero de golpes Ngpr, viene definido por la suma de
los dos intervalos centrales, ya que se considera que en los primeros 15 centimetros el sondeo
puede estar alterado y el Gltimo valor se puede obtener simplemente para completar la longitud

de la cuchara. En la Tabla 2 se recopilan los resultados de golpes obtenidos.
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Estudio de movimientos y filtracion en una excavacién con pantallas

Tabla 2: Resultados ensayos SPT

SONDEO PROFUNDIDAD (m) Ngpr

3,60 — 4,20 8
6,60 — 7,20 4
9,60 - 10,20 10
12,60 - 13,20 20
3,90 — 4,50 4
6,60 — 7,20 6
9,60 —-10,20 13
11,30 -11,90 12
3,80 — 4,40 4
6,60 - 7,20 6
9,60 —-10,20 8
12,60 - 13,20 16
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Estudio de movimientos y filtracion en una excavacién con pantallas

Durante la ejecucion de los sondeos se ha procedido también a la toma de muestras, tanto

alteradas como testigos parafinados. En la Tabla 3 se recogen las muestras tomadas.

Tabla 3: Toma de muestras

SONDEO MUESTRA PROFUNDIDAD (m)

MI 6,00 — 6,60
MI 9,00 - 9,60
MI 12,00 — 12,60
MI 3,30-3,90
MI (no salid) 6,00 — 6,60
MI 9,00 - 9,60
MI 10,70 - 11,30
TP 23,60 — 24,00
MI 3,20-3,80
MI 6,00 — 6-60
MI 9,00 — 9-60
MI 12,00 — 12,60

MI: Muestra inalterada

TP: Testigo parafinado
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Estudio de movimientos y filtracion en una excavacion con pantallas

Una vez finalizada la perforacion de los sondeos mecanicos se instaldé una tuberia
piezométrica de PVC, procediéndose a comprobar la presencia de agua en el terreno. Las

profundidades detectadas se indican en la Tabla 4.

Tabla 4: Nivel freatico en sondeos

SONDEO PROFUNDIDAD DEL NIVEL DEL AGUA (m)

La situacion de los sondeos y sus perfiles estan reflejados, respectivamente, en la Figura 1 y

en la Figura 2.

SM-1 SM-2 SM-3
0

I Arenas con limos | Arenas con imos | Arenas con limos
= -10 | 4
g T Arcillas compactas| Arcillas compactas
0 T T +
% T- Gravas
5 1T Gravas Gravas
LL —1 4
E 20 1 1 1
o I Roca (lutita) Roca (lutita) _

T 1 Roca (lutita)

-30 =

Figura 2: Perfil del terreno en los sondeos
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Estudio de movimientos y filtracion en una excavacion con pantallas

Se han llevado a cabo cuatro (4) ensayos de penetracion dinamica continua, mediante un
penetrometro tipo DPSH (Dynamic Penetration - Super Heavy). El ensayo consiste en
contabilizar el numero de golpes necesarios para introducir en el terreno una puntaza
normalizada, en intervalos de 20 centimetros, golpeada por una maza de 63,5 kilogramos que cae
desde una altura de 75 centimetros. Las profundidades alcanzadas son las que se muestran en la

Tabla 5.

Tabla S: Profundidades en ensayos DPSH.

PENETROMETRO PROFUNDIDAD (m)

La ubicacién de los ensayos de penetracion se indica en la Figura 1 y los resultados de
golpeos de los mismos estan reflejados en el anejo.

Los ensayos de laboratorio realizados sobre las muestras tomadas se recogen en la Tabla 6.

20



Estudio de movimientos y filtracion en una excavacion con pantallas

Tabla 6: Ensayos de laboratorio realizados

SONDEO TIPO MUESTRA PROFUNDIDAD (m) ENSAYOS

S MI 6,00 — 6,60 H-D-LA-EG-E
MI 12,00 — 12,60 H-D-LA-EG-CS
MI 3,30 — 3,90 H-D-LA-EG-E
TP 23,60 — 24,00 H-D-CS
MI 3,20 - 3,80 H-D-LA-EG-CD
MI 9,00 — 9-60 H-D-LA-EG-E

H: Humedad; D: Densidad/es; LA: Limites de Atterberg; EG: Ensayo granulométrico;
CS: Compresion simple; E: Edometro; CD: Corte directo

Por otro lado se ha tomado una muestra de agua en el sondeo SM-3 y se ha ensayado su

agresividad al hormigén (norma EHE), dando lugar a los resultados de la Tabla 7.
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Estudio de movimientos y filtracion en una excavacion con pantallas

Tabla 7: Agresividad del agua al hormigén

ENSAYO RESULTADO
pH
Residuo seco (mg/l)
Sulfatos (mg/l)
Magnesio (mg/l)
Dioxido de carbono libreo CO; (mg/1)

Amonio NH;" (mg/l)

Agresividad al hormigon: NO AGRESIVA

2.3. PERFIL Y CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL TERRENO

En este apartado se definen el perfil y las caracteristicas del terreno de acuerdo al
reconocimiento realizado y su interpretacion.

En superficie existe una capa de rellenos heterogéneos de pequefio espesor. A continuacion,
aparecen los materiales de origen aluvial, tales como las deposiciones de la ria del Nervion, y
finalmente el sustrato rocoso, que se encuentra a una profundidad de unos 19-21 metros con
respecto a la superficie actual. El nivel freatico se ha detectado somero, a profundidades entre
1,80 y 2,10 metros, considerandose un valor medio de 2,00 metros.

A continuacién se recoge una descripcion de los diferentes niveles detectados en los trabajos

de campo.

Nivel I: Arenas con limos

El espesor de este nivel oscila en los sondeos realizados entre 9,90 metros en el sondeo SM-3
y 13,00 metros en el sondeo SM-2. Se trata de materiales de color marron y gris, con materia
organica. La compacidad de las arenas esta relacionada con los golpeos obtenidos en los ensayos.
En la Tabla 8 se presenta un resumen de la compacidad obtenida de acuerdo a los resultados de

los ensayos SPT. Como se puede ver en dicha tabla, se trata de arenas flojas a medianamente
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Estudio de movimientos y filtracion en una excavacion con pantallas

densas. Muestras de estos materiales se han ensayado en el laboratorio. Los principales

resultados de los ensayos realizados se recogen en la Tabla 9.

Tabla 8: Compacidad de las arenas

SONDEO PROFUNDIDAD (m) N¥*gpr COMPACIDAD

3,60 — 4,20 12 Medianamente densas
6,60 — 7,20 6 Flojas
9,60 — 10,20 15  Medianamente densas
3,90 - 4,50 6 Flojas
6,60 — 7,20 9 Flojas
9,60 — 10,20 19 Medianamente densas
3,80 — 4,40 6 Flojas
6,60 — 7,20 9 Flojas

Donde N*spr= 1,5 * Ngpr, al haberse empleado un equipo automatizado para la realizacion de los ensayos.
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REFERENCIAS CARACTERISTICAS FISICAS CARACTERISTICAS MECANICAS
PLASTICIDAD CORTE ENSAYO
DENSIDAD | % PASA : :
TIPODE | HUMEDAD DESCRIPCION | DIRECTO EDOMETRICO
SONDEO | PROFUNDIDAD APARENTE | TAMIZ
MUESTRA (%) N . >
(kN/m 2001 1 (%) | 1P (%) e Ce Cs
(kPa) | ()
SM-1 6,00 - 6,60 MI 31,0 18,77 16,4 N.P. | N.P. | Arenas con limos | - - | 0868 | 0,082 | 0,005
SM-2 3,30 - 3,90 MI 30,7 19,17 9,2 N.P. | N.P. | Arenasconlimos| - - 10,807 | 0,009 | 0,007
SM-3 3,20 — 3,80 MI 54,4 19,83 34,3 N.P. | N.P. | Arenascon limos | 10,3 | 36,2 - - -
SM-3 9,00 — 9,60 MI 39,9 19,84 13,5 N.P. | N.P. | Arenascon limos | - - 1,088 | 0,116 | 0,008
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Todas las muestras han resultado no plasticas. Ademas, se ha llevado a cabo un ensayo de
corte directo en una de las muestras cuyo resultado se muestra en el anejo. De la interpretacion
de dicho ensayo se han obtenido los siguientes valores de los pardmetros resistentes: cohesion
efectiva de 10,3 kPay dngulo de rozamiento interno efectivo de 36,2°.

Los edometros han dado resultados concordantes con la naturaleza arenosa de estos
materiales. Los indices de compresion y de hinchamiento indican que estos materiales no son tan
compresibles como otros materiales mas finos en los que la teoria edométrica es aplicable con un
mayor grado de realismo. En este caso, la proporcion de limos no influye tanto como para

condicionar este comportamiento.

Nivel II: Arcillas compactas

Este nivel, caracterizado por una consistencia muy superior al de las arenas con limos
suprayacente, presenta un espesor variable entre 4,10 y 3,40 metros. En el sondeo SM-2, esta
capa de arcillas no fue detectada. Son materiales de color ocre, con algunos restos de materia
organica. En la Tabla 10 se presenta la consistencia de estas arcillas, en funcion de los resultados

de los ensayos SPT.

Tabla 10: Consistencia de las arcillas

SONDEO PROFUNDIDAD (m) N#*gppy CONSISTENCIA

12,60 — 13,20

12,60 — 13,20 24 Firme

Donde N*gpr= 1,5 * Ngpr, al haberse empleado un equipo automatizado para la realizacion de los ensayos.

En relacion a estos materiales, teniendo en cuenta los datos de los trabajos de campo, cabe
sefialar que seran mas competentes y menos compresibles que los anteriores. Del ensayo de
compresion simple, realizado sobre la muestra inalterada SM-1 a 12,00-12,60 metros, se ha
obtenido una resistencia de 300 kPa, lo que est4 de acuerdo con la consistencia deducida con los

golpeos SPT. Su permeabilidad serd también mas baja, estimandose un valor de k = 10" m/s.
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Nivel III: Gravas

Este material se ha detectado a una profundidad aproximada de 14,00 metros, siendo su
espesor medio de 6 metros. Su descripcién es la siguiente: gravas de naturaleza calcarea y
areniscosa, de didmetro inferior a 12 centimetros, sobrerredondeadas, densas y con alglin bolo de

arcillas y arenas.
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3. ANALISIS DE MOVIMIENTOS

3.1. DESCRIPCION DE LA EXCAVACION

Para los dos niveles de soOtano previstos se ha planteado una excavacion hasta una
profundidad de 7 metros, con un ancho de 12 metros y realizada al abrigo de pantallas
hormigonadas in situ. Como se ha comentado anteriormente, la parcela se situa en una zona de
edificaciones cercanas por lo que existe una limitacion importante en cuanto a los movimientos
del terreno en el entorno de la excavacion. Por ello, se han planteado dos niveles de
apuntalamiento de la pantalla a 1 y 3 metros de profundidad.

El nivel freético en la zona se encuentra a una profundidad media de 2 metros. La excavacion
se va a realizar en seco, lo que supone unas filtraciones en el entorno de la excavacion. El calculo
de caudales y rebajamiento del nivel freatico en el entorno de la excavacion se presenta en el
apartado 4.

De acuerdo con el perfil del terreno definido en el apartado anterior, en base al
reconocimiento del terreno realizado, el estudio de la excavacion se realiza considerando los
siguientes niveles:

e De 0a-10 metros: Arenas
e De-10a-14 metros: Arcillas
e De -14 a -20 metros: Gravas

e Nivel freatico a 2 metros de profundidad

3.2. MODELIZACION DEL PROBLEMA

El software empleado para analizar el problema es Plaxis 2D Version 8§ (Brinkgreve R.B.J,
2007). Este software esta basado en el método de elementos finitos para el analisis, en dos o tres
dimensiones, de deformaciones y tensiones. Se trata de un software muy empleado en problemas
geotécnicos tales como excavaciones, cimientos, muros de contencidn, tuneles, etc. ya que tiene

en cuenta las presiones intersticiales en el terreno.
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Modelos de comportamiento y parametros del terreno

Se ha adaptado un modelo de comportamiento y unos parametros geotécnicos para cada uno
de los niveles de terreno del perfil que hay en la zona, de acuerdo a sus propiedades deducidas
del reconocimiento del terreno realizado.

— Arenas: Se ha considerado un comportamiento elastoplastico con el modelo de Mohr-

Coulomb y con los siguientes pardmetros:
— Cohesion, ¢ =10 kPa
— Angulo de rozamiento interno, @ = 35°
— Angulo de dilatancia, ¥ = 3°
— Modulo de elasticidad, E = 10.000 kPa
— Coeficiente de Poisson, v= 0,3
— Peso especifico saturado, ys,s = 19,0 kN/m’
— Coeficiente de permeabilidad, k = 10° m/s
— Arcillas: Dado que se trata de arcillas de consistencia firme, se han considerado como un
material eldstico con los siguientes parametros:
— Modulo de elasticidad, E = 20.000 kPa
— Coeficiente de Poisson, v=0,3
— Peso especifico saturado, s, = 20,5 kN/m>
— Coeficiente de permeabilidad, k = 10™"°m/s
— Gravas: Se ha considerado un modelo de comportamiento eldstico con los siguientes
parametros:
— Modulo de elasticidad, E = 60.000 kPa
— Coeficiente de Poisson, v= 0,3
— Peso especifico saturado, s, = 22,0 kN/m’>
— Coeficiente de permeabilidad, k = 107 m/s
— Pantallas: Se ha empleado el elemento “Plate” con los siguientes parametros:
— EA=1,68E7 kN/m
—  EI=8,96E5 kN*m’/m
— w=0,00 kN/m/m
— v=0,00 kN*m’/m
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— Puntales: Modelados mediante el elemento “Fixed-end anchor® y con los siguientes

parametros:

EA =2100000 kN
Lspacing = 2300 m

Geometria v condiciones de contorno

La geometria del problema se ha definido de acuerdo con el perfil del terreno descrito

anteriormente. El estudio se ha realizado en deformacion plana (2D) y, dada su simetria, se ha

considerado unicamente la mitad de la excavacion. El nivel freatico se ha dispuesto inicialmente

a 2 metros de profundidad y los puntales se han situado a 1 y 3 metros.

Como condiciones de contorno se han establecido desplazamientos horizontales nulos en el

eje de simetria y en el lateral, y desplazamientos horizontales y verticales nulos en el contorno

inferior. En la Figura 3 se muestran estas condiciones y en la Figura 4 la malla de elementos

finitos empleada en el célculo.

Il 3
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”'" Fondo excavadon |°
” [|:5=_ 1=
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I
i [ ek den] Ancillas am
(113 '
Ui T

:E;‘-uza

1
Ifl :
Gravas 6

Figura 3: Geometria y condiciones de contorno
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Figura 4: Malla generada

Fases de calculo

A continuacion se presentan las fases de célculo consideradas en el analisis:
— Fase inicial

— Activacion de la pantalla

— Excavacion del primero de los tres tramos de terreno a excavar

— Colocacion de los puntales superiores

— Excavacion del segundo de los tres tramos de terreno a excavar

— Colocacion de los puntales inferiores

— Excavacion del tercer y ultimo tramo de terreno a excavar

En los siguientes parrafos se describe con mas detalle cada una de las fases anteriores.
En la fase inicial se generan las tensiones correspondientes al peso propio del terreno y las
presiones intersticiales, en este caso hidrostaticas correspondientes al nivel freatico localizado a

2 metros de profundidad. En la Figura 5 se muestran dichas presiones hidrostaticas.
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Meximm value = 1,000410F Wljm ? (Flemert 439 at Nods 2262)
Piimum vk = -1, 0K ® (Eemet 12 ot Neds 857}

Figura 5: Distribucion de presiones hidrostaticas en la fase inicial

En la fase siguiente, la nimero uno, se activa la pantalla simbolizando esto su proceso de
construccion in situ.

En la fase dos, se desactiva el primer tramo de terreno a excavar simbolizando esto su
proceso de excavacion. A partir de esta fase se modifica la forma que tiene Plaxis de calcular las
presiones intersticiales, debido a la diferencia de cota del nivel freatico entre el exterior y el
interior de la excavacion. Esta diferencia de cotas hace que exista una filtracion, por lo que ahora
se escoge la opcion “Steady state groundwater flow”. Las condiciones de contorno en relacion a
la filtracion se muestran en la Figura 6 y en este caso son:

e Lateral derecho: Potencial conocido de 18 metros
e Eje de simetria: Contorno impermeable
e Contorno inferior: Contorno impermeable

e Nivel freatico a la cota 18 m en el interior de la excavacion.
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En base a lo anterior, y teniendo en cuenta las permeabilidades de cada suelo, el programa

calcula las presiones intersticiales correspondientes.

Figura 6: Condiciones de contorno para filtracion en la fase dos del cilculo de la excavaciéon

En la fase tres se activan los puntales superiores simbolizando esto su proceso de colocacion
en obra.

En la fase cuatro se desactiva el segundo tramo de terreno a excavar y se vuelve a cambiar la
posicion del nivel freatico dado que la excavacion se estd haciendo en seco. El calculo de
presiones intersticiales con filtracion se hace de forma idéntica a la descrita en la fase dos.

En la fase cinco se activan los puntales inferiores simbolizando esto su proceso de colocacion
en obra.

En la fase seis se desactiva el ultimo tramo de terreno a excavar y se vuelve a cambiar la
posicion del nivel freatico. Las presiones intersticiales se generan de forma idéntica a la descrita

en las fases dos y cuatro, puesto que la excavacion se esta haciendo en seco.
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3.3. RESULTADOS

Con la malla de elementos finitos generada y las fases de la excavacion modelizadas, se
procede a obtener diferentes resultados sobre el proceso de la excavacion.

Se presenta en la Figura 7 la malla deformada al final de la fase dos; en la Figura 8, la malla
deformada al final de la fase cuatro y, en la Figura 9, la malla deformada al final de la
excavacion. Ha de tenerse en cuenta que las deformadas de cada caso se encuentran ampliadas

tal y como se indica en la parte inferior de cada una de las Figuras.

= - Masitnum s = 0,02706 m (Elemant T32 o Mads 3667)

Figura 7: Malla deformada tras la fase 2
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amream
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0

B Deformed mesh |u] {scaled i 200 tmes)
i  Massmum vaftes = D,03900 m (Element 395 ot Nace 3322)

Figura 8: Malla deformada tras la fase 4

g =T T TE[E sz mseaw
& i .

Figura 9: Malla deformada tras la fase 6
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En todas las figuras relativas a mallas deformadas se observan, tal y como era de esperar,
desplazamientos verticales hacia arriba en la zona del fondo de la excavacion. Estos
desplazamientos son mayores a medida que avanzan las fases de excavacion. El desplazamiento
maximo de estos puntos del terreno es de 4,550 centimetros y, l6gicamente, se produce una vez

finalizada la excavacion.

Tras la fase seis de calculo, con la excavacion terminada, se estudian los desplazamientos del
terreno. La Figura 10 muestra los desplazamientos totales y la Figura 11 y la Figura 12

presentan, respectivamente, los desplazamientos totales verticales y horizontales.

= T ke = 004550 i [Elomar 2054 ﬁﬁ'iiﬂ-

Figura 10: Desplazamientos totales del terreno
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Yok {ucalad tig "

Figura 12: Desplazamientos totales horizontales del terreno
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De nuevo, se observa como el terreno situado por debajo del fondo de la excavacion tiende a
levantarse y como los puntos del terreno mas proximos a la pantalla tienden a moverse hacia el
interior de la excavacion. El desplazamiento total maximo coincide con el desplazamiento
vertical maximo ya citado, de valor 4,550 centimetros, mientras que el desplazamiento horizontal
maximo tiene un valor de 1,138 centimetros. Con respecto a la zona de la superficie del terreno

sin excavar, los desplazamientos totales verticales se muestran en la Figura 13.

-

Tobal displacements u, (scaled up 100 Eimes)
M ian wal m

Figura 13: Desplazamientos totales verticales de la superficie
Los desplazamientos totales verticales en la superficie muestran cémo los puntos situados

mas cerca de las pantallas suben, mientras que los mas alejados bajan. El desplazamiento total

ascendente maximo es de 0,7332 centimetros y el descendente de 0,1825 centimetros.

En lo que respecta a las tensiones en cada punto del terreno, la Figura 14 muestra las

tensiones totales verticales y la Figura 15 las tensiones efectivas verticales.
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Cartesian botal stress o,
= i vestse = 59,36 bfm S (Bement 143 ot hiade 187)
P vekie = 332, kijm (Elemect 4 2t Node 53]

Figura 14: Tensiones totales verticales en el terreno

Cortesian elfective stress o',
55 m@:-.mwm?@,mm%unm
Pinimuim ehie = 2188 khjm * {Element 4 a Node 113

Figura 15: Tensiones efectivas verticales en el terreno
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La distribucion de las tensiones verticales refleja unos valores maximos de compresion de 399,8
kN/m2, en el caso de las tensiones totales verticales, y de 219,8 kN/mz, en el caso de las

tensiones efectivas verticales.

Una vez terminada la excavacion, se estudia la deformada de la pantalla. La Figura 16
muestra los desplazamientos totales de la pantalla y la Figura 17 la componente horizontal de

dicho desplazamiento.

Total displacements fu] (scabed up 200 imes)
'— Pazimum vake = 001253 m (Element: 15 % Mode 2493)

Figura 16: Desplazamientos totales de la pantalla
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Total displacermnents u, (scaled up 200 mes)
- Mcimiam vabie = -1, 231710 m {Elemenk 1 o Node S663)
Minkpum vahie = -0,01138 m (Elemeri: 15 a8 Mods 3433)

Figura 17: Desplazamientos horizontales de la pantalla
Se observa como la pantalla tiende, por una parte, a elevarse y, por otra, a flectar hacia el
interior de la excavacion, como consecuencia de los empujes del terreno sobre ella. El

desplazamiento maximo total es 1,353 centimetros y el horizontal, 1,138 centimetros.
A continuacion, se analizan los cortantes y momentos flectores en la pantalla. En la Figura 18

y en la Figura 19 se presentan, respectivamente, los estados de cortantes y de momentos flectores

en la pantalla al final de la excavacion.
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-

Shear lorces § {scaled up 5,00°10°7 Limes)
= MU vk = 51,65 kN (Emant 27 at fiods 5007
MU vakis = -173,2 khjm (Eketent 7 at Nods 55450

Figura 18: Estado de cortantes en la pantalla tras la dltima fase

Bending moments M (scaled up 5,00°10 7 times)
= L wak = 2,050 Kimim (Eleeerit 3 at Nods 58553
M vahua =405, ki (Element 14 at Nods 3372)

Figura 19: Estado de flectores en la pantalla tras la ultima fase
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Los cortantes maximos y minimos que sufre la pantalla son de 81,66 kN/m y de -179,20

kN/m y los flectores maximos y minimos de 2,030 kN*m/m y de -405,8 kN*m/m.

En lo que respecta a los puntales, la Tabla 11 presenta las fuerzas méaximas al final de la

excavacion.

Tabla 11: Fuerzas en los puntales tras la excavacion

Shructural elament Node Local numbar
Fved-and anchor 1-1 5865 1
Fivedhend anchor 2-2 5545 1

%
[m]

N

19,000

6,000

Y N FEE N Rotation Length
[m] [kN/m] [kh/m] [kM/m] [#1 [l

.20,098 76,020 0,000 180,000 &,000

17,000 -192,121 -192,121 0,000 180,000 5,000

La maxima fuerza que soportan los puntales superiores e inferiores, por metro lineal, en valor

absoluto, es de 76,929 kN y de 192,121 kN, respectivamente.
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4. ANALISIS DE FILTRACIONES

En este apartado se presenta un analisis de las filtraciones en el entorno de la excavacion,
consecuencia del rebajamiento del nivel freatico en el interior de la misma, con el fin de poder
excavar en seco. Se pretende analizar aspectos como el caudal filtrado hacia la excavacion, el
descenso del nivel fredtico en las cercanias de la excavacion, por su posible influencia en

edificios cercanos, y problemas relacionados con el levantamiento del fondo.

4.1. PERFIL DEL TERRENO

El perfil del terreno deducido del reconocimiento realizado consta de una capa de 10 metros
de arenas; una capa de arcillas de espesor 4 metros, salvo en uno de los sondeos donde no fue
detectada; un estrato de gravas de espesor 6 metros y, bajo las gravas, el sustrato rocoso. Para el
analisis de las filtraciones influird de forma notable la presencia o no de la capa de arcillas, dada
su diferente permeabilidad con respecto a las arenas y gravas. En aquellas zonas donde no

existan las arcillas, los caudales seran logicamente muy superiores.

Por todo lo anterior, y en prevision de que el espesor de arcillas sea variable en distintas
zonas entre 4 metros y la no presencia de dicho estrato, se han realizado distintos calculos con
espesores variables de la capa de arcillas. En concreto, se han analizado 5 perfiles diferentes, con
espesores de arcillas de 4, 3, 2, 1 y 0 metros, manteniendo siempre la localizacion de la capa de
gravas entre las cotas -14 y -20 metros, aumentando por tanto el espesor de arenas a medida que

disminuye el de arcillas, tal y como se deduce del reconocimiento del terreno realizado.

4.2. MODELIZACION DEL PROBLEMA

El software empleado para el estudio de la filtracion en el entorno de la excavacion es
SEEP/W 2012 de Geo-Slope (Seep/W 2001). Este es un software de disefio que, mediante el
método de elementos finitos, permite el andlisis de filtracion en el interior del terreno. Su

formulacion integral permite considerar desde analisis simples con situaciones estacionarias y de
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saturacion total del terreno, hasta analisis mas complejos con terrenos saturados e insaturados
con parametros dependientes del tiempo. Es por ello por lo que SEEP/W se utiliza de forma
generalizada en el analisis y disefio de proyectos de ingenieria geotécnica, civil, hidrogeologica y
minera.

El anélisis realizado es bidimensional y, por simetria, se ha estudiado solamente la mitad de
la excavacion. Para modelizar este caso, primero se ajusta el espacio de trabajo, se precisa la
geometria del proyecto y se fijan las condiciones de contorno. Una vez tenemos la geometria
definida, podemos generar materiales con las propiedades del terreno para después asignarlos a
los respectivos estratos. En lo relativo a los materiales, se han considerado las siguientes
permeabilidades:

e Arenas con limos: k =10~ m/s
e Arcillas compactas: k=10""m/s

e Gravas: k=102m/s

La opciodn elegida para introducir estos materiales en el software es la de “Saturated only”.

En cuanto a las condiciones de contorno, las correspondientes al nivel freatico se pueden
establecer de dos formas: Presion del agua-u (“Pressure head-P’’) constante e igual a cero o
Potencial (Head-H), conocido, y de valor 18 metros, en el lateral derecho, y 13 metros, en el
fondo de la excavacion.

Se analiza la excavacidn para una distancia de 20 metros entre la linea de potencial conocido
(18 metros) y la pantalla, de forma que esta distancia sea suficiente para no influir en los
resultados.

El programa permite definir una seccion para el célculo del caudal; en este caso se ha
seleccionado la seccion correspondiente al fondo de la excavacion.

Por ultimo, tras hacer los célculos, se estudian los resultados obtenidos y se observa la red de
filtracion, la forma de la superficie libre, la zona de afeccion en sentido vertical u horizontal, los
puntos del terreno donde la velocidad de filtracidén es mayor o menor, las lineas de corriente y las
equipotenciales, el caudal que atraviesa una superficie previamente definida, el gradiente
hidraulico, las presiones intersticiales, etc.

Sirva como ejemplo la Figura 20, en la que se muestra el perfil del terreno y las

condiciones de contorno consideradas para el caso de espesor de arcillas de 4 metros.
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Figura 20: Perfil del terreno y condiciones de contorno para el estudio de la filtracién

4.3. RESULTADOS

Analisis previo

De acuerdo con el perfil del terreno, las mayores pérdidas de potencial se produciran a lo
largo de la capa de arcillas debido a su baja permeabilidad en relacién a las arenas y las gravas.
Por tanto, y debido a la geometria del problema, se puede plantear un calculo inicial manual
considerando un permeametro vertical formado por una capa de arenas sobre una de arcillas, de
espesores distintos segun el caso a estudiar, y con condiciones de contorno de @ = 18 metros en

la base de las arcillas y de ® = 13 metros en la superficie de las arenas (ver Figura 21).
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Arenas

®=18m .

Figura 21: Permeametro vertical para el calculo inicial manual de la filtracién
Imponiendo las condiciones de continuidad y pérdida de carga entre la entrada y la salida, se
puede obtener tanto el caudal filtrado, como los gradientes hidraulicos en cada suelo. Los

resultados que se obtienen para cada caso correspondiente a unos espesores distintos se muestran

en la Tabla 12.

Tabla 12: Resultados del calculo inicial manual

CASO  ESPESOR DE ARCILLA (m) Q (m’/s)
7,499E-10
4
9,999E-10
3
1,499E-9
2
1 2,999E-9
4,286E-3
0
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El calculo anterior no permite evaluar aspectos de gran importancia en este caso como el
descenso del nivel freatico que puede producirse en las inmediaciones de la excavacion. Este
aspecto es de gran importancia debido a las posibles afecciones en los edificios cercanos. Es por
ello que se ha realizado el calculo con el programa SEEP/W 2012 de Geo-Slope (Seep/W 2001),

con los resultados obtenidos que se muestran en los siguientes apartados.

Caso 1: Espesor de arcilla icual a 4 metros

Para el espesor maximo de arcilla (4 metros) y espesor minimo de arenas bajo la excavacion
(3 metros), se pueden observar las lineas equipotenciales, la superficie libre y el caudal filtrado
en la Figura 22; la componente vertical maxima del gradiente hidraulico y el caudal filtrado, en

la Figura 23, y la red de filtracion, en la Figura 24.

7.5e-010 m¥sec

Figura 22: Lineas equipotenciales, superficie libre y caudal filtrado para el caso 1
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7.5e-010 m¥/sec —m i

Figura 23: Componente vertical maxima del gradiente hidraulico para el caso 1
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Figura 24: Red de filtracion para el caso 1
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Caso 2: Espesor de arcilla igsual a 3 metros

En el caso de 3 metros de espesor de arcilla y de 4 metros de espesor de arenas bajo la
excavacion, se pueden observar las lineas equipotenciales, la superficie libre y el caudal filtrado
en la Figura 25; la componente vertical maxima del gradiente hidraulico y el caudal filtrado, en

la Figura 26, y la red de filtracion, en la Figura 27.

18-009 m?/sec

Figura 25: Lineas equipotenciales, superficie libre y caudal filtrado para el caso 2

1e-008 m3/sec +—m

Figura 26: Componente vertical maxima del gradiente hidraulico para el caso 2
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Figura 27: Red de filtracion para el caso 2

Caso 3: Espesor de arcilla icual a 2 metros

En el caso de 2 metros de espesor de arcilla y de 5 metros de espesor de arenas bajo la
excavacion, se pueden observar las lineas equipotenciales, la superficie libre y el caudal filtrado
en la Figura 28; la componente vertical maxima del gradiente hidraulico y el caudal filtrado, en

la Figura 29, y la red de filtracion, en la Figura 30.

1 5e-009 m?*/'sec

Figura 28: Lineas equipotenciales, superficie libre y caudal filtrado para el caso 3
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1.5e-009 m3/sec -——fm
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Figura 29: Componente vertical maxima del gradiente hidraulico para el caso 3
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Figura 30: Red de filtraciéon para el caso 3
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Caso 4: Espesor de arcilla igual a 1 metro

En el caso de 1 metro de espesor de arcilla y de 6 metros de espesor de arenas bajo la
excavacion, se pueden observar las lineas equipotenciales, la superficie libre y el caudal filtrado
en la Figura 31; la componente vertical maxima del gradiente hidraulico y el caudal filtrado, en

la Figura 32, y la red de filtracion, en la Figura 33.

3e-009 m?¥/sec

Figura 31: Lineas equipotenciales, superficie libre y caudal filtrado para el caso 4

3e-009 m/sec

Figura 32: Componente vertical maxima del gradiente hidraulico para el caso 4
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Figura 33: Red de filtracién para el caso 4

Caso 5: Sin arcilla

Para el espesor minimo de arcilla (nulo) y espesor maximo de arenas bajo la excavacion (7
metros), se pueden observar las lineas equipotenciales, la superficie libre y el caudal filtrado en
la Figura 34; la componente vertical maxima del gradiente hidraulico y el caudal filtrado, en la

Figura 35, y la red de filtracion, en la Figura 36.

0.0032408 m3/sec .

Figura 34: Lineas equipotenciales, superficie libre y caudal filtrado para el caso 5
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0.0032409 m3/sec s

[

Figura 35: Componente vertical maxima del gradiente hidraulico para el caso 5
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Figura 36: Red de filtracion para el caso 5

54



Estudio de movimientos y filtracion en una excavacion con pantallas

Analisis de resultados

En la Tabla 13 se muestran los caudales filtrados para cada uno de los casos estudiados.

Tabla 13: Relacion entre espesor de arcilla y el caudal filtrado para los casos 1 - 5

CASO  ESPESOR DE ARCILLA (m) Q (m%/s)

7,5E-10
4

1,0E-9
3

1,5E-9
2

3,0E-9
1

3,2E-3
0

Se observa como estos caudales son del mismo orden de magnitud para los casos 1 a 4, con
presencia de la capa de arcillas de distintos espesores. En la Figura 37 se muestran estos

resultados de forma grafica.
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Figura 37: Relacién entre espesor de arcilla y caudal filtrado para los casos 1 — 4

Se observa que los caudales aumentan al disminuir el espesor de arcillas y aumentar el de
arena, lo cual resulta logico. Por otro lado, los valores obtenidos se corresponden con los

deducidos en el analisis previo.

Con respecto al caso sin arcilla, el caudal resulta muy superior, tal y como era de esperar. En
concreto, el caudal obtenido es 6 6rdenes de magnitud mayor y con un valor similar al resultado
del analisis previo. Esto también es l6gico dadas las permeabilidades de las arenas y las arcillas.

En la Figura 38 se muestran los caudales para todos los casos.
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Figura 38: Relacion entre espesor de arcilla y caudal filtrado para los casos 1 -5

Con respecto a la posicion de la superficie libre y al descenso del nivel freatico en las
cercanias de la excavacion, los resultados muestran como en los casos con presencia de arcilla no
se produce descenso apreciable del nivel freatico. En cambio, en el caso de no presencia de
arcilla, se aprecia un descenso del nivel freatico en el entorno de la excavacion, siendo maximo,
de valor 50 centimetros, en el contacto con la pantalla y reduciéndose de forma progresiva al
alejarse de la pantalla.

El ultimo aspecto a analizar es el posible levantamiento del fondo de la excavacion. En este
sentido, para los casos con presencia de arcillas, los gradientes hidraulicos generados en el
estrato arcilloso son grandes, ya que es en dicho estrato donde se producen las mayores pérdidas
de potencial por unidad de longitud. En dichos casos, no se habla de un posible sifonamiento,
sino de un posible levantamiento del fondo de excavacion. Para evaluar este aspecto se puede
comparar la tension total con la presion intersticial en la base de las arcillas. Considerando
despreciable la pérdida de potencial en las arenas y gravas, el potencial en la base de las arcillas
es de 18 metros, al que corresponde, considerando el origen de cotas en el fondo de las gravas,
una presion intersticial de u = 120 kPa. En cuanto a la tension total en la base de las arcillas, para
un peso especifico saturado de 20 kN/m’, se obtiene un valor de o, = 140 kPa. Con ello, la

relacion o,/u queda establecida en 1,17. En el caso de no presencia de arcillas, los gradientes
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hidraulicos son suficientemente bajos como para que no se produzcan problemas de

sifonamiento.
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5. CONCLUSIONES

A continuacion se recogen las conclusiones y recomendaciones relativas a los aspectos
estudiados y a los resultados de los trabajos.

Del estudio de los movimientos con Plaxis 2D Version 8 (Brinkgreve R.B.J, 2007) se extraen
los siguientes resultados y conclusiones. Primero, se observa en la malla deformada al final de la
excavacion, como el terreno del fondo de la excavacion muestra desplazamientos hacia arriba, tal
y como era de esperar, con un desplazamiento maximo de estos puntos del terreno de 4,550
centimetros. Los desplazamientos totales verticales, a lo largo de la superficie de terreno en la
zona no excavada, muestran como los puntos situados mas cerca de la pantalla suben, mientras
que los més alejados bajan. El desplazamiento total ascendente maximo es de 0,7332 centimetros
y el descendente de 0,1825 centimetros.

La distribucion de las tensiones verticales refleja unos valores méximos de compresion de
399,8 kN/mz, en el caso de las tensiones totales verticales, y de 219,8 kN/mz, en el caso de las
tensiones efectivas verticales.

Analizando los desplazamientos o la deformada de la pantalla, se observa como la pantalla
tiende a flectar hacia el interior de la excavacion y a elevarse, como consecuencia de los empujes
del terreno sobre ella. El desplazamiento maximo total es 1,353 centimetros y el horizontal 1,138
centimetros.

Por ultimo, se estudian, tras la excavacion, los cortantes y momentos flectores en la pantalla
y las fuerzas en los puntales. Los cortantes maximos y minimos que sufre la pantalla son de
81,66 kN/m y de -179,20 kN/m y los flectores maximos y minimos de 2,030 kN*m/m y de -
405,8 kN*m/m y la méxima fuerza que soportan los puntales superiores e inferiores, por metro

lineal, en valor absoluto, es de 76,929 kN y de 192,121 kN, respectivamente.

Para estudiar la filtracion en el entorno de la excavacion, se ha empleado el software SEEP/W
2012 de Geo-Slope (Seep/W 2001). Los resultados y las conclusiones extraidas son los que
siguen.

Los resultados obtenidos muestran cdmo los caudales filtrados son del mismo orden de

magnitud para los casos con presencia de la capa de arcillas con distintos espesores, estando
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estos valores comprendidos entre 7,5%10"° m’/s y 3,0¥10° m’/s. Los caudales aumentan al
disminuir el espesor de arcillas y aumentar el de arena, lo cual resulta 16gico. Con respecto al
caso sin arcilla, el caudal resulta muy superior, tal y como era de esperar. En concreto, el caudal
obtenido es de 3,2*10~ m’/s, seis ordenes de magnitud mayor que los correspondientes a las
situaciones con arcilla. Esto también es logico dadas las permeabilidades de las arenas y las
arcillas.

Con respecto a la posicion de la superficie libre y al descenso del nivel freatico en las
cercanias de la excavacion, los resultados muestran como en los casos con presencia de arcilla no
se produce descenso apreciable del nivel freatico. En cambio, en el caso de no presencia de
arcilla, se aprecia un descenso del nivel freatico en el entorno de la excavacion, siendo maximo,
de valor 50 centimetros, en el contacto con la pantalla y reduciéndose de forma progresiva al
alejarse de la pantalla.

El ultimo aspecto analizado es el posible levantamiento del fondo de excavacion. En este
sentido, para los casos con presencia de arcillas, los gradientes hidraulicos generados en el
estrato arcilloso son grandes, ya que es en dicho estrato donde se producen las mayores pérdidas
de potencial por unidad de longitud. En concreto, en la base de las arcillas, la presion intersticial
es de 120 kPa y la tension total vertical, de 140 kPa, lo que supone un cociente 6,/u =1,17, por lo
que no es previsible el levantamiento del fondo de excavacion. En el caso de no presencia de
arcillas, los gradientes hidraulicos son suficientemente bajos como para que no se produzcan

problemas de sifonamiento.
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Figura 38: Relacion entre espesor de arcilla y caudal filtrado para los casos 1 - 5
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