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RESUMEN - En el presente trabajo se presenta, de forma breve, la construccion de una pantalla vertical con
micropilotes, ejecutada a fin de poder realizar una excavacion de 20 m de altura para la edificacion de un
Hospital en Granada. Dicha pantalla fue instrumentada con inclindmetros y el trabajo presenta la interpretacion
de los resultados y diversas hipotesis sobre las propiedades geotécnicas, la rigidez de la pantalla y de los
anclajes, etc., a fin de ajustar los resultados a los céalculos derivados de esas hipotesis. Finalmente se propone
una ley de empujes para otros casos futuros y similares.

SYNOPSIS - In the present paper the construction of a vertical wall with micropiles is presented briefly. It
was built in order to make a 20 m high excavation for the construction of a Hospital in Granada. This wall was
instrumented with inclinometers and the paper presents the interpretation of the results and several hypotheses
about the geotechnical properties, the stiffness of the wall and the anchors, etc., in order to adjust the results to
the calculations derived from those hypotheses. Finally, an earth pressure law is proposed for future and similar
cases.
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1 - INTRODUCION

Durante el comienzo de la segunda decena del siglo XXI, se inici6 la construccion del Hospital
de Nuestra Sefiora de la Salud en Granada. Tras un concurso de ideas sobre el sistema de contencion
de la excavacion que era necesario llevar a cabo, a media ladera, afectando a rellenos antropicos y a
la conocida Formacion Alhambra — presente en gran parte de la ciudad — se adjudico la obra a una
solucion de muro constituido por micropilotes, con niveles de anclaje cada 2-3 m. Posteriormente,
se reforzaba ese conjunto resistente con un forro de hormigén armado. De esa forma la excavacion
se realizaba de arriba a abajo, pero con la pantalla ya construida, de 20 cm de espesor, cuya
contribucion destinaba, principalmente, a rigidizar el conjunto de cara a posibles acciones sismicas.

La construccion de la obra corrié a cargo de Constructora Puerta Monaita, S.L. y la ejecucion
de las labores de contencidn (micropilotes, anclajes, etc.) corrid a cargo de la empresa especializada
SITE, S. A., que llevo a cabo el disefio de esos elementos, con la colaboracion de VALLADARES
Ingenieros (proyectista general de la obra) y de COGOLEM Ingenieria (que llevé a cabo algunos
analisis con el Codigo numérico PLAXIS y con el codigo CYPE para célculos de pantallas ancladas.

* Dr. Ing. de C. C. y P. Acciona Ingenieria, Madrid, E-mail: azucenapilar.botello.rojas@acciona.com.
** Catedratico de Ingenieria del Terreno. E-mail: carlosoteo@telefonica.net
*** SITESUR, S.L. Granada
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2 - BREVE DESCRIPCION DE LA OBRA Y SU INSTRUMENTACION

La pantalla se instrumento con 4 inclindmetros (introducidos en los tubos de armadura de cuatro
micropilotes), a efectos de controlar los desplazamientos horizontales del muro de contencion
durante las excavaciones pertinentes, a efectos de comprobar la seguridad del conjunto. La
instalacion de los inclindmetros y su lectura corrié a cargo de la empresa CEMOSA - Centro de
Estudios de Materiales y Control de Obra, S.A. (Figura 1).

Desde el principio, gracias a la colaboracion con SITE, se permitio a los autores de este trabajo
que se pudiera disponer de dichas medidas para su procesamiento e interpretacion, de cara a un
mejor desarrollo de esta investigacion, en el sentido de poder deducir los pardmetros del terreno de
Granada, a través de medidas del comportamiento de micropilotes trabajando a flexion. La mayor
parte de lo que aqui se presenta se basa en Botello (2015).

Fig. 1 — Planta de la pantalla de micros y de la situacion de los inclinometros I-1 a I-4

Los micropilotes, con el terreno de la Formacion Alhambra, pueden verse en la Figura 2, en el
momento en que se descubrieron para instalar el forro de hormigon.

En la Figura 3 pueden verse detalles del anclaje de barra utilizado y de la placa de anclaje y en
la Figura 4 una maquina perforando el taladro para instalar un anclaje. Por tltimo, en la Figura 5
puede verse la pantalla de micropilotes con todos los niveles de anclajes ejecutados.

En la Figura 6, se ha esquematizado la pantalla construida y la posicion de los siete niveles de
anclajes que se dispusieron. En la parte superior las filas de anclajes distan 3,0 m entre si, llegando
a acortarse esta distancia en la parte inferior hasta 1,0 m. La méaxima excavacion (considerando el
trasdos de la pantalla) fue de 20,0 m.

Los micropilotes, de diametro de perforacion 180 mm, tienen las siguientes caracteristicas
mecanicas:

e E.A.=3.529.679 kN/ml (inyectados).
E.L = 11.454 kKN/m?/ml.

(o)}
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siendo E = el moédulo de deformacion del acero; A = seccidn transversal; [ = momento de inercia.

Los anclajes fueron de barra, de @ 63 mm, con inclinacion de 20°, con una longitud del orden
de 25,0 m y separados del orden de 3,0 m en una misma fila, con 900 kN de capacidad. El bulbo
sellado es del 30% de la longitud del anclaje. Para el calculo se considera que gran parte del anclaje
esta libre y se puede acortar en un 70% de su longitud.

Si se considera trabajando el conjunto de micros y del forro de hormigén armado, el parametro
de rigidez a flexion, EI, aumenta del orden de un 100%. Sin embargo cuando se excava, en escalones
de unos 4,0 m, no acttia el forro, por lo que se puede considerar (del lado de la seguridad) que éste
actia de forma secundaria y no introduciendo su efecto, en una primera aproximacion.

Fig. 2 — Aspecto de la pantalla de micropilotes en un tramo en que se limpio el terreno para
construir el forro exterior

(%)
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Fig. 3 — Detalle de anclaje de barra y placa de anclaje
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Fig. 4 — Maquina perforando el taladro para instalar un anclaje

A s st

Fig. 5 — Pantalla de micropilotes con todos los niveles de anclajes ejecutados

En estos analisis se ha tenido en cuenta la colaboracion de la lechada alrededor de los
micropilotes. Pero dada la cementacion de la Formacion Alhambra, solo se ha considerado un anillo
de vez y medio el didmetro nominal del micropilote.

Para controlar los movimientos, se instalaron dentro de la pantalla cuatro inclinometros (I-1 a I-
4, Figura 1) hasta 25 m de profundidad (5 m por debajo del maximo nivel de excavacion), dada la
importancia de la excavacion, el no conocerse con detalle los parametros geotécnicos, etc. No se
instrumentaron los anclajes.
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Fig. 6 — Croquis de la pantalla de micropilotes realizada en el Hospital de Granada

3 - MARCO GEOMECANICO

Segun el Proyecto inicial, el corte geotécnico medio suponia la presencia de:

Rellenos antropicos flojos en la parte superior, cuyo espesor se consider6 igual a 2,5 m, y
asi se ha supuesto en la mayoria de los casos analizados. En otros puntos de Granada (Metro
Ligero) se ha llegado a 4,60 m.

La Formacion Alhambra, tipica de Granada. Esta formacion viene a representar un conjunto
de materiales areno-arcillosos cementados, con presencia de niveles de gravas cementadas.
Incluye gravas finas a gruesas, con intercalaciones de gravas arenosas y arenas limosas, de
espesor decimétrico a métrico. No llega a ser una roca conglomeratica, pero si es un suelo
bastante cementado, que admite cortes en vertical de diversos metros, sin problemas. Su
potencia puede llegar a 250 m. El grado de cementacion puede ser variable, de un punto a
otro de Granada y/o en vertical. Su nombre deriva del hecho de estar instalado el Conjunto
Monumental de la Alhambra y El Generalife sobre este material. A veces, se producen
caidas de “chinos” (gravas) en taludes excavados en este material.

Dada la dificultad de tomar muestras realmente intactas o inalteradas en un suelo cementado
como la Formacion Alhambra, se realizaron nada mas que tres sondeos mecanicos para esta obra, a
fin de conocer el espesor de rellenos y, aproximadamente, el grado de cementacion.

La interpretacion de las medidas del Metro Ligero de Granada fueron realizadas por dos autores
— bajo la supervision de uno de los autores de este trabajo — y los valores deducidos para los
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parametros de cohesion, ¢’, angulo de rozamiento interno, ¢’ y el coeficiente de reaccion lateral, Ky,
son relativamente similares, pero diferentes de los adoptados para el Proyecto de la obra en cuestion,
redactado con anterioridad a la informacion procedente del Metro Ligero. En la Tabla 1 se
reproducen estos datos. Como se ve, los pardmetros geotécnicos del Proyecto del Hospital
(deducidos de muestras con la cementacion alterada) eran mas conservadores.

Tabla 1 — Parametros geotécnicos de la Formacion Alhambra

Cohesion Ro.zamlento Coeficiente
e . \ interno
Hipétesis c ; Ku

(kPa) E{’,) (kN/m?)
Proyecto Hospital 6 36 45.000
Recomendados por el Proyecto de
construccion del Metro Ligero > 30 100.000
Parametros obtenidos por Reyes 45-50 37.35 900.000-1.300.000
(2010)
Parametros obtenidos por Garcia
Piqueras (2011) 60 30 200.000

4 — MOVIMIENTOS PREVISTOS EN PROYECTO Y CONTROLADOS

En la Figura 7, se han representado los movimientos horizontales medidos con los 4
inclinémetros instalados, cuya situacion puede verse en la Figura 1. Cabe decir:

Los inclindbmetros 2 y 3 (mas centrales) dan un comportamiento bastante similar
(diferencias entre ellos del orden de 1-1,5 mm), con un movimiento maximo, en cabeza, de
unos 4-5 mm y un movimiento horizontal maximo cerca del fondo de la excavacion de unos
2-3 mm

El inclindmetro 1 sigue una tendencia similar, en profundidad a los 2 y 3, salvo en cabeza,
en que se ha registrado un movimiento de unos 11,5 mm.

El inclindmetro 4 se parece muy poco al resto: El movimiento horizontal en cabeza es de
unos 11,5 mm pero, hacia los 12,0 m de profundidad, también registra desplazamientos de
unos 12 mm, que bajan a practicamente nulos a partir de los 20,0 m de profundidad
(maximo nivel de excavacion). Ademas, esta instalado (Figura 1) en una aleta de la pantalla
con menos altura de excavacion, y con menos filas de anclajes y algo mas de rellenos en su
parte superior.

Puede decirse que ese inclinometro 4 es claramente no representativo del conjunto general
del muro. Incluso puede decirse lo mismo del n° 1, por lo que la modelacion va a comprarse,
principalmente con el 2 y 3. No hay instrumentacion de anclajes.

En la Figura 8, aparecen resultados que corresponden al Proyecto y analizados con el cddigo
CYPE (2005) (similar al conocido como RIDO), en que el comportamiento deformacional
del terreno se introduce a través del coeficiente de reaccion lateral del terreno, Ky. Los
valores maximos de los empujes se determinan con las formulas de Coulomb, a partir de la
densidad aparente del terreno, yap, de su dngulo de rozamiento interno, ¢’, y de su cohesion,

k]

Cc.
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Fig. 7 — Medidas realizadas en 4 inclindmetros Fig. 8 — Calculos de Proyecto y medidas

realizadas en Hospital de Granada
En el Proyecto se consideraron los siguientes parametros geotécnicos:

e Rellenos antropicos: y,p=19,1 kN/m?, ¢’ = 0 kPa; ¢’ = 30°% Ky = 27.000 kN/m?

e  Formacién Alhambra: v, =19,6 kN/m?, ¢’ = 6 kPa; ¢’ = 36% Ky = 45.000 kN/m?

e  Ajuicio de expertos en el terreno de Granada, las caracteristicas geotécnicas adoptadas para
la Formacion Alhambra eran muy conservadoras, como se puede deducir de los parametros
geotécnicos obtenidos de la interpretacion de las medidas realizadas durante la construccion
del Metro de Granada (Botello, 2015), ver Tabla 1.

e El célculo de Proyecto se hizo con varias hipdtesis complementarias: a) Tensiéon en
anclajes: 100%. b) Hipotesis 1: Sélo micropilotes, sin forro. ¢) Hipdtesis 2: Micropilotes
con forro. d) Introduccion de condiciones sismicas con forro.

En la Figura 8, aparecen:

e Las deformadas calculadas con la Hipdtesis 1, mas conservadora (micropilotes, sin forro).

e Laenvolvente de las medidas inclinométricas realizadas.

e Una deformada de la “situacion de rotura”, obtenido bajo condiciones pésimas de calculo,
la cual, evidentemente, no es representativa de lo que ha sucedido durante las excavaciones.

Comparando las medidas y los calculos de proyecto, se tiene:

e El forro amortigua los picos de deformacion que se obtienen en el calculo por la presencia
de los anclajes. (picos que si vienen a aparecer en las medidas de los inclindmetros 1 a 3,
ver pesar de la mayor inercia del conjunto forro-micropilotes, el forro s6lo amortigua un
30% las deformaciones de “pico” en la situacién de los anclajes. El forro se iba
construyendo a medida que se bajaba la excavacion. Interpretacion de las medidas de
movimientos realizadas en el hospital de Nuestra Sefiora de la Salud (Granada).
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Se ha considerado que los parametros geotécnicos utilizados para la Formacion Alhambra eran
muy conservadores, como ya hemos indicado anteriormente. Por ello se decidi6 realizar una serie
de simulaciones numéricas para intentar ajustar mejor las deformadas tedricas a las medidas,
variando en ellas:

Tension inicial de anclajes (referida a la maxima). Se han hecho dos supuestos: 70% y
100%. En la realidad (seguin informacién de SITE), se dio una tension a los anclajes del
orden de la primera de estas cifras, que suele ser una practica habitual en Espaiia.
Cohesion de la Formacion Alhambra: Se ha considerado el valor de 6 kPa del Proyecto y
otros dos valores claramente superiores: 40 y 60 kPa.

Rozamiento interno de la Formacion Alhambra: Se mantuvo el valor de proyecto de 36°,
pero en los casos de maxima cohesion se ha calculado también con 30°.

El coeficiente de balasto o de reaccion lateral del terreno, Ky, de la Formacién Alhambra
se ha adoptado inicialmente igual a 45.000 kN/m? (proyecto) y se ha variado hasta 150.000
kN/m3 y 1.500.000 kKN/m?.

El peso especifico de la Formacién Alhambra se tomo6 similar al de Proyecto.

Las caracteristicas geotécnicas de los rellenos antropicos se tomaron como los de Proyecto.

Las variaciones de Ky, ¢’ y ¢’ se han basado en los valores deducidos de la interpretacion de las
medidas de deformaciones horizontales registradas en el Metro de Granada (Botello, 2015).

De esa forma se han llevado a cabo las hipotesis de simulacion numéricas sefialadas en la Tabla
2: Un total de 16 hipotesis de calculo.

Las tres primeras hipotesis vienen a ser repeticion de las de Proyecto, a fin de comprobar
que los resultados eran los mismos (con 100% de la carga del anclaje). En las hipotesis 4°
a 8" se han mantenido las cohesiones y rozamientos en la Formacion Alhambra adoptados
en Proyecto, pero variando el coeficiente Ky y la carga del anclaje (bajandola al 70% de la
nominal, para ser mas similares a lo llevado a cabo en la realidad).

Como se deduce de la Figura 9, en que se han representado los movimientos de la pantalla,
comparados con los valores extremos de las mediciones (huso envolvente), las deformadas
de calculo se parecen mucho a lo medido en los inclindmetros numeros 2 y 3 en la parte
superior de la pantalla (entre 3 y 10 m de profundidad). Pero, por debajo se sitian o en un
intermedio entre lo medido en esos inclindmetros y lo deducido del n° 4, o se parecen mas
a lo de éste ultimo (ver Fig. 7).

Como puede verse en esa Figura 9, el variar el modulo Ky de 45.000 kN/m? (hipotesis 47)
a 1.500.000 kN/m? (hipétesis 8%), con un 70% de la carga maxima de anclaje, supone pasar
de un desplazamiento maximo de unos 9,5 mm a unos 7,5 mm. Es decir, a pesar de
multiplicar por 33 el coeficiente de reaccion lateral del terreno de casi toda la excavacion,
solo se consigue reducir el movimiento en unos 2,0 mm. Es decir su influencia es menor
que el inverso de la raiz cuarta de la variacion de Kg.

Ademas, estos movimientos (incluso con el 100% de la carga nominal de los anclajes) son de 4
a 5 veces mayores que los medidos en la parte central e inferior de la pantalla en los inclinémetros
1 a 3. Ello puede interpretarse en el sentido de:

Los parametros resistentes del terreno adoptados son muy bajos y dan mas empujes que los
reales (Inclinémetros 2 a 3).

El coeficiente de reaccion del terreno tiene poca influencia al ser una pantalla con un gran
numero de anclajes, lo que condiciona totalmente la deformabilidad del elemento de
contencion.
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Tabla 2 — Hipotesis de calculo para analizar el caso del Hospital de Granada !

Grado Cohesion Angulo Coeficiente
. .. . | Tension en | formacion rozamlen‘t 9 en de reaccion Elemento
Hipétesis . formacion )
anclaje Alhambra Alhambra lateral estructural
(%) (kPa) ©) (kKN/m?)
1 100 6 36 45.000 PM
2 100 6 36 45.000 PMS
3 100 6 36 45.000 MS
4 70 6 36 45.000 PM
5 100 6 36 150.000 PM
6 70 6 36 150.000 PM
7 100 6 36 1.500.000 PM
8 70 6 36 1.500.000 PM
9 100 40 36 45.000 PM
10 70 40 36 45.000 PM
11 70 40 36 150.000 PM
12 70 40 36 1.500.000 PM
13 70 60 30 150.000 PM
14 70 60 30 1.500.000 PM
A3 60 6 36 45.000 PM
B 60 6 36 45.000 PM

En la Figura 10, se han representado los casos analizados con una mayor cohesion que en
Proyecto (40 kPa frente a 6 kPa), aunque con igual rozamiento (36°). Todo ello en la Formacion
Alhambra y con la tension inicial de los anclajes de 70%. Se ha supuesto que el angulo de 36° era
similar a los resultados obtenidos con triaxiales.

Las hipotesis 10, 11 y 12 se corresponden con el caso de mayor cohesion, variando el coeficiente
de reaccion lateral, Ky, y siempre con un 70% de la carga nominal en los anclajes. En esa Figura 10,
puede verse que estas hipotesis se asimilan mucho mas que las anteriores a los resultados medidos
en los inclindbmetros 1, 2 y 3, sobre todo las hipotesis con modulos Ky del orden de 150.000 y
1.500.000 kN/m?>.

También se ha estudiado el caso de cohesion de 60 kPa y rozamiento de 30°, (que son los valores
deducidos en la interpretacion de las medidas hechas en el Metro de Granada, Tabla 1), con dos
valores de Ky. Los resultados tedricos se representan en la Figura 11, a la misma escala que las
Figuras 9 y 10. Puede verse que los movimientos son aun mas pequefios que antes e, incluso, algo
inferiores a los medidos en los inclinometros 1,2 y 3.

En la Figura 12, se ha aumentado la escala de movimientos horizontales y se han incluido las
medidas de los inclindmetros 1 a 3 y los resultados de las hipotesis 4 (baja cohesion y baja Ky); 12
(cohesion de 40 kPa); 13 y 14 (cohesion de 60 kPa).

1 se consideran 2,5 m superiores de rellenos granulares, caracterizados por: a) Densidad aparente: 19,1 kN/m>. b) 4ngulo
de rozamiento: 30°. ¢) Cohesion: 0. d) Coeficiente de reaccion lateral del terreno: 27.000 kN/m®. e) Ko = 0,5. En la
formacién Alhambra y,,=20 kN/m’.
2pM= Pantalla micropilotes sin tener en cuenta el forro de hormigon que se coloca entre los micropilotes

MS=  Micropilotes mas forro de hormigéon. Fase definitiva y efecto sismico

PMS= Pantalla micropilotes fase definitiva sin forro y caso sismico (durante el momento de acabar la excavacion).
3 Eneel caso A, el espesor de los rellenos superiores es de 5 my en el caso B, de 8 m. La rigidez de los anclajes es 1/3 de la
de los casos anteriores (tanto en el caso A como en el B).
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Fig. 9 — Casos analizados (¢’ = 6 kPa, ¢’ = 36° en la Formacion Alhambra)
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Fig. 10 — Casos analizados (¢’ =40 kPa, ¢’ = 36° en la Formacion Alhambra)

0379-9522 — Geotecnia n° 143 — julho/julio/july 2018 — pp. 05-28
http://dx.doi.org/10.24849/j.geo0t.2018.143.02 — © 2018 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm)
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Hip. 14 (T=70%; K,,=1.500.000 kN/m?: c=60 KPa; ¢p=30°)

Fig. 11 — Casos analizados (¢’ = 60 kPa, ¢’ = 30° en la Formaciéon Alhambra)
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Fig. 12 - Comportamiento entre las medidas de los inclinémetros 1 a 3 con las hipotesis 4, 12,
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Ninglin ajuste es perfecto, pero la comparacion indica que:

® La cohesion de la Formacion Alhambra puede estimarse entre 40 y 60 kPa (probablemente
mas cerca del primer valor que del segundo).

e Flrozamiento interno de la Formacién Alhambra est4 entre 30 y 36°.

® Un conjunto de valores de cohesion 40 kPa y rozamiento de 33° puede ser muy
representativo y llevar a un céalculo de movimientos similares a los medidos en los
inclinébmetros 2 y 3.

® El coeficiente Ky queda muy influido por la presencia de anclajes y puede estimarse en un
valor intermedio entre 150.000 y 1.500.000 kN/m?, quiz4s mas proximo al valor de 150.000
que al otro. Un valor intermedio del orden de 500.000 kN/m? parece que puede resultar
suficientemente representativo.

El inclindbmetro 4 resulta anoémalo respecto a los otros. Puede deberse a varios factores:
a) Mala instalacion. b) Golpeos durante la obra (poco probable, sélo influiria en la parte superior).
¢) Mayor espesor de rellenos del previsto. d) Irregularidades en el orden de tesado (poco o nada
probable). e) Zona de Formacion Alhambra mas débil. f) Ademas, estd instalado (Figura 1) en una
aleta de la pantalla con menos altura de excavacion, y con menos filas de anclajes y algo mas de
rellenos en su parte superior, etc. por lo tanto no es representativo.

A efectos de poder comparar teoria y realidad, se han calculado las hipétesis A y B (Tabla 2) en
que el espesor de rellenos podra llegar a 5,0 y 8,0 m, respectivamente, con una carga de anclaje del
60% de la nominal (como se hizo en algunos casos). Bajo estas condiciones no quedaria claro que
los bulbos de los dos niveles de anclajes superiores quedaran en la Formacion Alhambra, por lo que
se ha tenido en cuenta la posibilidad de que se mantenga su rigidez y que pueda reducirse a 1/3 de
la del resto de anclajes. Recuérdese que no hay medida de fuerzas en los anclajes.

Los casos calculados dan una deformada de la pantalla que se coloca entre las determinadas
para la Formacion Alhambra mas débil y el inclindmetro n°4, por lo que la hipotesis de mayor
espesor de terreno cuaternario parece que queda como la mas razonable. Si se disminuye la rigidez
de los anclajes superiores a 1/3 de la prevista, los desplazamientos pasan a ser enormes (80 mm) y
la carga en los anclajes aumentaria al doble (de 270 kN a 550 kN), lo cual supondria practicamente
su rotura. Por eso, un mayor espesor de suelo cuaternario (unos 5,0 m) viene a explicar el
comportamiento del inclindmetro 4, ya que los movimientos horizontales son del orden de 30 mm
en la mayor parte del micropilote. Si el espesor de rellenos alcanza los 8,0 m, los desplazamientos
obtenidos serian del orden de 90 mm. Por eso lo 16gico es que los desplazamientos medidos en el
inclindbmetro 4, se deban a la presencia de un mayor espesor cuaternario (3,0 — 4,0 m, respecto a los
2,0 m previstos) y a una cierta mayor deformabilidad de los anclajes en la parte superior,
precisamente por haber mas terreno cuaternario.

Si se comparan los resultados obtenidos con las hipotesis de resistencia y deformabilidad
deducidas en otras obras y en el Proyecto, para la Formacion Alhambra (Tabla 1), puede decirse:

® Las recomendaciones adoptadas en el Proyecto de Construccion del Metro Ligero fueron
conservadoras (aunque ya eran atrevidas respecto a las del Proyecto original de dicho
Metro).

® [ os parametros adoptados en el Proyecto del Hospital son atin mas conservadores.

® Los valores deducidos por Reyes (2010) se parecen bastante a los ahora deducidos, aunque
con un coeficiente de reaccion lateral algo mas elevado (lo que no influiria
considerablemente en las deformadas).

® Los valores deducidos por Garcia Piqueras (2011) también estan en el orden de magnitud
con lo ahora deducido, aunque con una cohesion del lado superior.
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Los andlisis efectuados nos permiten obtener algunos resultados adicionales (con los
inclinémetros 2 y 3), como en la influencia del coeficiente Ky en los desplazamientos maximos
horizontales (lo que se ha ido comentando en paginas anteriores). La Figura 13 muestra esa relacion
y de ella se deduce mayor que 500.000 kN/m?>:

® A partir de valores de Ky del orden de 500.000 kN/m? hacia arriba, la influencia de este
parametro es minima, ya que se debe superponer su influencia con la de los anclajes.
Precisamente con estos valores superiores, las medidas se parecen mas a los resultados
tedricos.

e FEl pasar de Ky del orden de 40.000 a 500.000 kN/m? practicamente disminuye a la mitad
el maximo desplazamiento en el centro de la pantalla, aunque en el desplazamiento en
cabeza s6lo hay una disminucion del 40%.

® La cohesion, logicamente, influye apreciablemente en los empujes y, por lo tanto, en los
desplazamientos horizontales, sobre todo en el centro de la pantalla: La cohesion de 6 kPa
da movimientos en el centro de la pantalla de casi tres veces mas que si la cohesion alcanza
valores de 40 a 60 kPa.

El paso de una cohesion de 40 a 60 kPa tiene poca influencia.

En la cabeza, las diferencias de cohesion tienen poca influencia, al haber anclajes — que se
tensan enseguida — cerca de ella.

® [Los dos anclajes superiores condicionan extraordinariamente la deformada de la pantalla.

20 T T
c =6 kPa; ¢ =36°)
— — c=40kPa; ¢ =36°)
. — c =60 kPa; ¢ =30°)
T EN CABEZA
£
—
Q O
—_ N *
5 10 "weoio S
T EN MEDIDO
N CABEZA EN EL
; . CENTRO
a DE LA
(=) NTALLA ANTALLA
by
0
500 5000 50000 500000 5000000

Lg K,, (kN/m3)

Fig. 13 — Variacion de los movimientos de la pantalla en funcion del Coeficiente de reaccion
lateral de la Formacion Alhambra (Tension de anclajes 70%)

En cuanto a los esfuerzos de flexion (momento flector maximo en la pantalla), se resumen los
valores obtenidos en la Figura 14.

El pasar de Ky del orden de 500.000 a 1.500.000 kN/m® practicamente no influye — en estos
casos — en el maximo momento flector en la pantalla de micropilotes. Con valores bajos de Ky (del
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Fig. 14 — Variacion del momento flector maximo con el coeficiente de reaccion lateral de la
Formacion Alhambra

orden de 45.000 kN/m?), este parametro si puede influir en el momento maximo y afiadir un 35% a
este valor (con tension maxima de anclaje). Si el tesado es del 70%, valores de Ky bajos sélo
aumentan un 5-12% el momento, respecto a un suelo con deformabilidad muy inferior.

El considerar una cohesion baja (6 kPa) lleva a obtener maximos momentos flectores superiores
alos de las otras hipotesis. Si Ky es bajo (45.000 kN/m?3, como se consider6 en Proyecto) el momento
maximo puede ser del 20% mayor que para las otras cohesiones consideradas, siempre que el tesado
de los anclajes se mantenga en el 70%. Si este valor se incrementa hasta el 100%, el momento puede
duplicarse, al pasar de cohesion alta (40-60 kPa) a baja (6 kPa). Precisamente con esto, los resultados
teodricos se parecen mas a los de las medidas en los inclindmetros 2 y 3.

Es decir, en este caso en que son necesarios muchos anclajes para mantener a los micropilotes
con momentos flectores admisibles (hasta unos 90-100 mkN/ml) resulta que:

® El considerar una cohesién mas representativa (como la de 40 kPa) puede reducir el
momento flector a la mitad, para la maxima carga de tesado de los anclajes, lo que puede
permitir reducir el diametro de los micropilotes en una proxima obra, de caracteristicas
similares.

18 0379-9522 — Geotecnia n°® 143 — julho/julio/july 2018 — pp. 05-28
http://dx.doi.org/10.24849/j.geot.2018.143.02 — © 2018 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



e El equivocarse en el valor de Ky tiene pocas consecuencias, siempre que se esté en torno
de los 200.000-1.500.000 kN/m?.

e Lapresencia de los anclajes, que se van instalando y tesando a medida que se profundiza la
excavacion es, en este caso, de gran influencia, ya que condiciona los desplazamientos, la
luz en la que se producen las flexiones (entre dos anclajes consecutivos, por lo general),
etc. Sobre todo influyen los dos primeros niveles de anclajes, es decir, los mas superficiales.

® Los parametros deducidos como representativos de la Formacion Alhambra, estan en
consonancia con los deducidos de las medidas disponibles realizadas en el Metro Ligero de
Granada.

® Si el espesor de rellenos es mayor en alguna zona y/o la Formacion Alhambra es mas débil,
la pantalla de micropilotes se deformaria mas y sus movimientos podrian quedar,
anomalamente, representados por lo medido en el inclindmetro n°4.

Una interesante discusion sobre el significado del coeficiente de reaccion lateral del terreno, Ky,
puede verse en la Tesis Doctoral de Pedro Arozamena (2013), presentada en la Universidad de
Sevilla. Si se utilizan los abacos de Chadeisson y Monnet (Chadeisson, 1961; Monnet, 1994),
representados en la Figura 15, para un rozamiento del orden de 32-35° y una cohesién de 40 a 60
kPa, el coeficiente Ky vale del orden de 50.000 kN/m?, es decir un valor claramente inferior al aqui
obtenido. Si se utiliza el abaco de Arozamena (2013), Figura 16, puede decirse que Ky valdria del
orden de 5.000-10.000 kN/m?; también un valor claramente inferior a lo que en este andlisis se ha
deducido, probablemente porque el abaco de Arozamena es mas adecuado para terrenos con poca
cohesion (como las gravas y el cuaternario superior de Sevilla) y menos adecuado para materiales
cementados como los de Granada. Por ello, en el andlisis que aqui se presenta — fruto de la
interpretacion de medidas reales — los valores son del orden de 10 veces mayores. Ello no debe de
extrafiar, ya que la interpretacion de las medidas del Metro Ligero de Granada dan también valores
claramente superiores a los de Arozamena, debido, a nuestro juicio, a la cementacion de estos
materiales.

Como se ve los valores obtenidos en los abacos, son claramente inferiores a los deducidos de
las medidas para la Formaciéon Alhambra, sin duda debido a que esos abacos corresponden,
principalmente, a terrenos arenosos sin cohesion y los suelos granadinos estan cementados. De ahi
el mayor valor de Ky. No se debe olvidar que las medidas han coincidido mejor con las hipdtesis de
cohesiones de 40-60 kPa (con rozamientos mayores de 30°), lo que implica que en esta formacion
Alhambra no puede establecerse sus propiedades deformacionales con recomendaciones propias de
terrenos incoherentes (como las gravas y arenas de Sevilla).
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Abacos de Chadeisson (1961) y Monnet (1994)
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Fig. 15 — Superposicion de los dbacos de Chadeisson y Monnet para Ky (Arozamena, 2013)
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5- EMPUJES DEDUCIDOS EN LA PANTALLA VERTICAL DE MICROPILOTES
PARA VARIOS TIPO DE SUELO

Utilizando el modelo geotécnico y los resultados considerados en el analisis de los capitulos
anteriores, este estudio se amplificé para varios tipos de suelos, con y sin cohesion, con el objetivo
de elaborar leyes de empujes para otros casos futuros y similares.

Una de las cosas que hay que tener en cuenta, ademas de lo comentado, en el caso de la pantalla
del hospital de Granada, es que se trata de una pantalla que puede calificarse como flexible, en que
el empotramiento bajo el maximo nivel de excavacion no es importante y si lo son los
apuntalamientos que tiene a lo largo de toda la profundidad excavada (en este caso, anclajes).

Ello recuerda el caso de las excavaciones entibadas clasicas en que, primero, se hincan unos
perfiles metalicos y, después, se van apuntalando a medida que se excava. Es el caso de la tipica
entibacion del “muro berlines” o de la tablestaca. Ya hace bastantes afios, se hicieron medidas en
este tipo de sistemas de contencion flexibles y hasta se recomendaron los empujes con que deberian
calcularse dichos elementos. En la Figura 17, se reproducen las recomendaciones de Peck (1969) en
su Ponencia General al Congreso Internacional de Mecanica del Suelo de México. Como se aprecia
en dicha figura, por ejemplo, para arenas sobre el nivel freatico los empujes se pueden considerar
constantes con la profundidad e iguales a 0,65 YHKa, es decir, algo menores que el maximo valor
del empuje activo en el fondo de la excavacion (YHKa), pero mayores que los activos en la mitad
superior de la excavacion. Esto viene a suponer que las entibaciones no permiten la descarga del
terreno (para alcanzar el estado activo) y que en la parte superior de la excavacion el empuje viene
a ser el del reposo e, incluso, algo de pasivo en el caso de arcillas y limos muy sobreconsolidados
por desecacion, los empujes equivalen a un empuje menor, claramente, que el activo (Figura 17).

En nuestro caso, si consideramos el terreno, en principio, sin cohesion, y consideramos como
validos los empujes medidos (deducidos del calculo) para los casos que mejor se han aproximado
(en movimientos) a los medidos en obra, los empujes unitarios movilizados por la pantalla (bien
como acciones, bien como reacciones), €,, pueden ser claramente superiores a los correspondientes
al empuje activo, ezka, como puede verse en la Figura 18. Esta hipotesis se ha hecho como
comprobacion de la tesis de Peck. En ella se aprecia que en el centro de la zona excavada se llegan
a empujes del orden de dos veces el empuje activo, lo que puede equivaler al empuje en reposo,
considerando que no hay cohesion, si esto se tuviera en cuenta, los empujes activos de referencia
serian menores, con lo que los empujes movilizados podrian ser del orden de 2,50 veces el empuje
activo (considerado con variacion lineal desde superficie). Esto solo es para valores con sélo
rozamiento.

En la Figura 19 y siempre con la hipdtesis que los empujes horizontales deducidos de los
calculos, que dan los movimientos mas préoximos a los medidos, son los correctos (aunque no se
hayan medido), se puede representar el intervalo de variacion de dichos empujes. Tienen una cierta
tendencia al aumento de empujes con la profundidad, aunque en el tercio inferior de la zona excavada
vienen a mantenerse constantes para disminuir practicamente a cero por debajo de la excavacion
maxima. En esa figura, estos valores de referencia se han comparado con los empujes activos, ezka,
deducidos de cuatro hipotesis: a) Dos de ellas sin ninguna cohesion, con un angulo de rozamiento
interno de 30° en el relleno y un angulo de rozamiento interno en la Formacion Alhambra entre 30
y 36°. b) Para una cohesion global de 60 kPa y analogas hipdtesis sobre el angulo de rozamiento
interno en los rellenos y en la Formacion Alhambra. Estas leyes, l6gicamente aumentan linealmente
con la profundidad y proporcionan valores, en general, menores que los deducidos como validos en
estos nuevos calculos (hasta unos 9 m de profundidad, en que no hay un descenso de estos valores,
seguramente porque la distribucion de anclajes o su tesado tuvo alguna irregularidad en esa zona).
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Fig. 17 — Recomendaciones de Peck (1969)
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Esa ley de empujes deducida como valida se ha simplificado, con el resultado representado en
la Figura 20, en que en la mitad inferior de la excavacion se han mantenido constantes los empujes
y se han suavizado las reacciones en la parte media superior. De esta forma los empujes maximos
sobre la pantalla de micropilotes se situan entre el 60% y el 90% de la profundidad maxima, con
valores maximos que pueden oscilar entre 0,80 y 1,25 veces el empuje activo (ezx=yZKa, siendo Z
la altura considerada desde superficie y Ka el coeficiente de empuje del terreno, considerando sélo
el rozamiento, sin cohesion).

Todo lo anterior indica la clara interaccion que hay entre el terreno y la pantalla, aunque ésta
sea flexible. Ello muestra que la Figura 20 da una idea de lo que se trata, aunque no tenga cohesion
el terreno.

En la Figura 21, se ha representado el valor maximo de esta oscilacion de empujes, para ser
conservadores, considerando dicha ley de variacion de la reaccion con la profundidad como una ley
recomendable a efectos de calculo practico. La comparacion con el caso del valor minimo del
empuje activo que se suele considerar habitualmente, indica una clara superioridad de lo obtenido
en el calculo y una diferencia notable en la variacion de empujes con la profundidad.

Por ultimo, se ha representado la Figura 22, en la que se han comparado las diversas teorias de
empuje de Peck (1969), con los resultados antes comentados sobre empujes recomendados.

Las leyes correspondientes a empujes de arcillas fisuradas sobre entibaciones flexibles se
parecen en forma (trapezoidal, aproximadamente), pero con valores que son claramente superiores,
a los obtenidos en estos calculos en la mitad superior de la zona excavada. La ley de empuje de
arenas sobre entibaciones flexibles (ley de empujes constantes) infravalora los empujes en la mitad
inferior de la zona excavada (respecto a los ahora obtenidos denominados “analisis practicos” en la
Figura 22) pero los supravalora en la mitad superior y la ley de empujes activos infravalora también
los empujes en esa zona.
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En la realidad parece que toda la parte superior (en que los anclajes se separan mas), permite
una decompresion relativa del terreno que rebaja los empujes. Sin embargo en las entibaciones
flexibles pero con muchos puntales, se consigue una rigidez relativa mayor en la zona superior
excavada, por lo que los empujes pueden ser mayores a los que aqui resultan. La deformabilidad de
los anclajes permite, ademas, una cierta relajacion en la parte superior que hace que disminuyan los
empujes (y los momentos flectores, en consecuencia).

El caso estudiado en este capitulo (pantalla anclada con las caracteristicas medias de la aqui
empleada), permite una mayor flexibilidad, lo que conduce a una ley de empujes a recomendar
(Figuras 21 y 22); con un volumen de empujes total de menor magnitud que las leyes propuestas por
Peck (1969), incluso aunque consideremos las arcillas rigidas fisuradas. Asi se ha simplificado el
analisis. En el caso que nos ocupa (arenas cementadas, con cohesion) estariamos en un rango
intermedio entre las arcillas fisuradas y las arenas sueltas. Aun asi, los empujes se parecen mas a los
de las arcillas fisuradas, pero con menor magnitud que los que recomienda Peck en la mitad superior
de la zona excavada.
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Fig. 22 — Comparacion de diversas teorias de empujes con los recomendados para analisis
practicos (¢’=40-60 kPa, ¢’=30-36°, Ry=500.000 kN/m? y una fuerza de 70% de anclaje final)

6 — CONCLUSIONES

A manera de conclusiones pueden destacarse los siguientes puntos:

® En una solucion, no convencional, como la aqui descrita, es indispensable la auscultacion
— como minimo — con varios inclindometros, a fin de poder comparar las previsiones de
calculo con el comportamiento real. Esta auscultacion deberia completarse con el control
de la medida de esfuerzos en los anclajes.

® En suelos cementados el establecer los parametros geotécnicos es dificil, ya que lo es la
toma de muestras inalteradas, el disponer de muestras intactas para introducir en los
aparatos de laboratorio, etc. Por eso, la interpretacion de la instrumentacion de una obra de
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este tipo, puede permitir el determinar unos parametros geotécnicos adecuados. O, al
menos, un intervalo representativo bastante acotado.

® [La introduccién de un numero elevado de anclajes disminuye la influencia de la
deformabilidad del terreno, pero no la de la cohesion y el rozamiento interno.

® [ os parametros obtenidos estan en el orden de magnitud de los deducidos de la obra del
Metro de Granada, aunque con pocas secciones interpretadas.

® Para obras futuras en la Ciudad de Granada (Ampliacion del Metro Ligero y otras
excavaciones profundas) los parametros geotécnicos deducidos en este trabajo (siempre
dificiles de determinar, al ser suelos cementados) pueden servir para disefiar obras de forma
menos conservadora.

® Se puede adoptar una ley de empujes simplificados entre las leyes tipo de suelos arenosos
y arcillas rigidas recomendadas por Peck (1969). En este articulo se han comparado los
resultados obtenidos con las leyes de Peck (para excavaciones a cielo abierto y con muchos
puntales). En este caso, el gran nimero de anclajes (7 niveles) puede asimilarse a un muro
muy apuntalado. La ley recomendada esta entre la de la arcilla rigida y la de suelos arenosos
de densidad media-alta, con los mayores empujes similares a los de la arcilla rigida, pero
con un volumen menor de empujes. El maximo valor esta por debajo de la mitad de la
excavacion. Como en el caso de los parametros geotécnicos, esta conclusion puede
utilizarse para suelos cementados como los de Granada.
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