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1. INTRODUCCION

Cuando en una obra de edificacién, o de ingenieria civil, construida con pantallas de
contencién, se producen dafios en la propia estructura o en las construcciones
proximas, es preciso investigar las posibles causas, como paso previo para poder

formular las oportunas medidas correctoras.

Para ello, es conveniente revisar el proceso que se siguid para el proyecto y
construccion de las pantallas, con objeto de detectar las causas que han podido dar
origen a la aparicion de los dafios y de desechar determinadas hipétesis. Este andlisis
de todo el proceso, dara origen a la formulacién de determinados trabajos de
investigacion complementaria, que ayuden a establecer las hipdtesis mas probables

sobre el origen de los dafios.

En la presente exposicion, se revisa el proceso total que se sigue para el proyecto y
construccion de las pantallas, con objeto de sefialar cuales son los puntos que pueden
dar origen a fallos y a la aparicién de dafos. Este proceso constructivo tiene su inicio
en el reconocimiento del terreno, continua con el proyecto de la estructura, para
terminar con la ejecucién de la propia pantalla y del posterior vaciado del solar, hasta
culminar con la construccion de la estructura definitiva de la que la pantalla forma

parte.

2. FASES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Tal como se acaba de sefalar, para investigar, de manera sistematica, las posibles
causas de los dafios, conviene analizar el proceso total que se sigue para el disefio y

construccion de una pantalla, proceso que se puede dividir en las siguientes fases:

1) Reconocimiento del terreno

2) Proyecto de la estructura, contemplando el proceso constructivo

3) Ejecucién de la propia pantalla

4) Vaciado del solar hasta culminar la estructura definitiva de la que forma parte.

5) Explotacién y mantenimiento de la obra.



En el apartado siguiente, se analizan, con cierto detalle, estas fases, sefialando, para
cada una de ellas, algunos aspectos fundamentales que, frecuentemente, han dado

origen a dafios en obras reales.

3. POSIBLE ORIGEN DE LOS DANOS

Teniendo en cuenta la totalidad del proceso constructivo, anteriormente indicado, el
origen de los dafios puede estar relacionado con alguna de las deficiencias que se

indican a continuacion.

3.1. Deficiencias en el reconocimiento del terreno

El reconocimiento del terreno debe determinar, como finalidad fundamental los

siguientes aspectos:

El perfil estratigrafico
Las caracteristicas geotécnicas de las distintas capas

1
2
3. La situacion del nivel freatico y las condiciones hidrogeolégicas de la zona
4. En ocasiones, la permeabilidad de alguna capa

5

La agresividad del agua y de los suelos con respecto al hormigon
Los principales defectos del reconocimiento del terreno, suelen ser:

1. Se realizan pocos sondeos u otro tipo de prospecciones

2. No se dibuja el perfil estratigréfico, o éste es defectuoso

3. Las caracteristicas geotécnicas de los materiales no son las adecuadas para el
método de célculo previsto

4. El reconocimiento no alcanza la profundidad que permita estudiar las
condiciones hidrogeoldgicas de la zona

5. Se desconoce la permeabilidad de alguna capa, necesaria para llevar a cabo

los analisis del proyecto



Es frecuente limitarse a realizar dos o tres sondeos dentro del solar, con los cuales, a
veces, no es suficiente para el objeto perseguido con el reconocimiento. Las
prospecciones deben llevarse hasta una profundidad bastante mayor que la del
vaciado previsto, para poder definir el empotramiento de la pantalla por debajo de

éste, por razones de estabilidad o de impermeabilidad.

El perfil estratigrafico, elaborado a partir de los cortes de los sondeos, debe
extenderse fuera del solar, al terreno que realmente va a empujar sobre la pantalla, y
donde, en caso necesario, habra que efectuar el anclaje de los tirantes, si se utilizan

estos elementos como apoyos provisionales de la pantalla.

Las caracteristicas geotécnicas del terreno que se obtienen mediante los ensayos de
laboratorio o de campo, no siempre son las que hay que utilizar en el método de
célculo que el proyectista va a utilizar, extremo que, generalmente, se desconoce en la

fase de reconocimiento.

Cuando el nivel freatico se detecta por encima del fondo de excavacidén previsto,
resulta conveniente extender el reconocimiento, todavia, a mayor profundidad, salvo
que se haya detectado un nivel suficientemente conocido, como puede ser en Sevilla
el que forman las margas azules del Guadalquivir. Cuando hay que excavar por debajo
del nivel freatico, hay que garantizar la impermeabilidad del recinto y la estabilidad del
fondo de la excavacion y, para ello, puede ser necesario aumentar el empotramiento

de la pantalla en el terreno, respecto al requerido por estrictas razones de estabilidad.

En ocasiones, por otro lado, es necesario determinar la permeabilidad de algunas
capas, realizando ensayos “in situ”. Estos datos de permeabilidad, junto a las
condiciones del agua subterranea, son necesarios para poder estudiar la filtracion del
agua contorneando la pantalla, las condiciones de estabilidad del fondo de la
excavacion y la posible alteracién que la pantalla puede introducir en el régimen

hidrogeoldgico de la zona.



3.2. Defectos de proyecto

El proyecto debe partir del conocimiento de una serie de datos bdsicos, que son
necesarios para decidir, primero, si es necesario construir la pantalla y, en caso
afirmativo, poder elegir el tipo mas conveniente desde el punto de vista estructural, y
desarrollar el calculo, eligiendo el proceso constructivo mas adecuados y el sistema de

soporte provisional o definitivo.

Aparte de la informacién del terreno suministrada por el estudio geotécnico, es
conveniente obtener informacién de los edificios colindantes y de las obras
subterrdneas préximas, informacion que es precisa, no soélo para estimar los empujes
gue puedan transmitir las cimentaciones proximas, sino también, para estimar la

posible incidencia de la nueva obra en las edificaciones proximas.

Durante muchos afios, las pantallas se han calculado por el método tradicional de

estado limite (empujes activos y pasivos), a veces con variaciones de tipo empirico o

semiempirico, método que ha dado buenos resultados practicos.

Posteriormente, fueron apareciendo otros métodos de célculo que consideran la
interaccion de la pantalla con el terreno y determinan el movimiento de la misma.
Estos métodos se generalizaron con el desarrollo de los ordenadores y, entre ellos,

cabe sefialar, en primer lugar, el método de calculo con resortes elasto—plasticos, en

el cual se considera que la pantalla (tanto en el trasdds como en el intradds), se apoya
sobre una serie de resortes, cuyo comportamiento elasto-plastico simula la accién del
terreno. EI modelo matematico de los muelles no se deduce, directamente, de los

parametros geotécnicos que caracterizan al terreno.

En segundo lugar, hay que citar el método de célculo por elementos finitos, en el la

pantalla se considera inmersa en un medio elasto—plastico, el cual se subdivide en una
serie de elementos finitos. En este método, la interaccion de la pantalla con el terreno
se aproxima mas a la realidad, ya que el modelo que define el comportamiento elasto-
plastico del terreno, se define por unas ecuaciones constitutivas que se basan en los
habituales parametros geotécnicos de resistencia y deformabilidad que se obtienen en

los ensayos.



En la actualidad, el método de céalculo con resortes elasto—plasticos se utiliza con

cierta frecuencia y conviene comentarlo con mas detalle, ya que existen algunos
programas de ordenador en los que se utilizan parametros de calculo, cuya definicion

puede calificarse de errénea.

En este método, los muelles adosados a la pantalla, que representan el
comportamiento del terreno, se encuentran, inicialmente, en una situacion de empuje
al reposo (ep). Posteriormente, al efectuar el vaciado, la pantalla y el terreno se
desplazan, modificAndose los empujes que transmiten los muelles, los cuales pueden
alcanzar una situacion limite de empuje activo (e,), 0 bien una situacion de empuje
pasivo (e,), segun sea el sentido del movimiento. Para llegar a estos valores limite, tal
como puede apreciarse en la Figura 3.2.1, el terreno debe experimentar un
movimiento de valor (A,), en sentido de descarga, 0 un movimiento de valor (A,), en

sentido contrario de carga.
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Figura 3.2.1. Relacién entre empujes y desplazamientos.

Segun este diagrama, los muelles adosados a la pantalla con los cuales se simula la
accion del terreno, deben estar caracterizados por un coeficiente (Ky) (como se indica
en la figura) para pasar de un estado tensional a otro. Este coeficiente tiene el caracter

de un coeficiente de balasto, ya que su valor se obtiene como cociente entre una

tensién y un desplazamiento (K = p / y), teniendo, por tanto, la misma dimensién que
el coeficiente de balasto (kN/m°). Debe sefalarse, ademas, que el parametro (Ky) no

se obtiene mediante ensayos (de laboratorio o de campo), sino que se evalua de



manera empirica, pues, aunque los limites de empuje (e)) y (e,) Se determinan
mediante los habituales parametros de resistencia, los desplazamientos (A.) ¥y (Ap)
necesarios para llegar a ellos, se estiman a partir de datos experimentales, los cuales
relacionan dichos desplazamientos con la altura de la excavacién (H) de la pantalla.
Esta circunstancia indica que el modelo matematico del muelle deberia modificarse al
cambiar la geometria del problema, es decir al considerar las distintas fases de

excavacion, cosa que no se hace habitualmente.

El modelo que aparece en la Figura 3.2.1 implica, ademas, que una vez alcanzados
los valores limite, si la pantalla se mueve en direccion contraria, la nueva carga o

descarga se realiza segun rectas paralelas a la que define el parametro (Ky).

En el modelo, los valores de empuje activo o pasivo se determinan a partir de los
pardmetros habituales del angulo de rozamiento y de la cohesién, siendo frecuente
utilizar para (e,) Y (ep) los valores deducidos por la teoria de Rankine. No obstante,
segun se ha comprobado de manera tedrica y practica, para el empuje pasivo pueden

usarse los valores de Caquot y Kerisel, con & = - § ¢, que da valores superiores.

Evidentemente, el movimiento de la pantalla dependera del valor que se haya
adoptado para el parametro (Ky). Pero, ademas, conviene llamar la atencion sobre el
hecho de que, en el mercado, existe algun programa de célculo que utiliza, o
recomienda, valores erréneos de este parametro. Incluso hay alguno que para (Ky)
recomienda los valores del coeficiente de balasto definido por Terzaghi, a partir del
ensayo de carga en placa de 0,30 x 0,30 m, lo que pone de manifiesto cierta
ignorancia respecto a este parametro, el cual no es una constante del terreno sino que
debe ser adaptado a la geometria y al tipo de problema considerado, como ya indic6

Terzaghi en su dia.

En general, el método de calculo no es el principal origen de futuros dafios, salvo que

se olviden acciones importantes, o el método de calculo utilizado se aplique de

manera errénea. En la fase de proyecto, es mucho mas importante elegir un método

constructivo adecuado, con el que se pueda prever que los inevitables movimientos

del terreno van a ser reducidos.



Los métodos tradicionales de calculo no dan informacion sobre el movimiento de la

pantalla, ni mucho menos, del terreno situado en el trasdds. En el método de célculo

con resortes elasto—plasticos, se obtienen movimientos que se acercaran a la realidad,

en mayor o menor medida, en funcién del acierto que se haya tenido al elegir los
parametros que definen el modelo matematico, en especial el valor de (Ky). Los
movimientos de la pantalla y del terreno contiguo se aproximan mas a la realidad, si se

utiliza el método de célculo por elementos finitos, cuya aplicacion es menos frecuente,

y siempre que el método se utilice correctamente.

Los principales dafios, achacables a defectos de proyecto, se suelen presentar cuando

hay que excavar por debajo del nivel freatico y en esta fase no se analiza,

adecuadamente, su incidencia. En estos casos, debe definirse, en primer lugar, la
profundidad que debe tener la pantalla para evitar la entrada del agua en el recinto.
Para ello, siempre que es posible, la pantalla debe empotrarse en un estrato
impermeable bien conocido, pero, cuando este estrato no aparece préximo a la base
de la pantalla, la ejecucion del vaciado sélo es viable si el terreno es poco permeable.
Si se da esta circunstancia, hay que determinar el caudal de filtracion y el gradiente
pésimo de salida del agua en el fondo del vaciado, que deben tener valores
admisibles. En otro caso, hay que acudir a otras soluciones, como por ejemplo la

creacion de tapones de fondo, o el rebajamiento provisional del nivel freético, con el

peligro que esta operacion puede tener para los edificios proximos.

Figura 3.2.2. Filtracion desde una capa permeable profunda



Es importante estudiar, también, la estabilidad del fondo del vaciado frente a la
subpresion. La situacion mas desfavorable se da cuando, por debajo del fondo de
excavacion, existe un nivel muy permeable con nivel fredtico alto ya que, entonces, la

filtracién se hace desde este nivel hacia arriba, segun se indica en la Figura 3.2.2.

En estos casos, debe comprobarse la estabilidad del fondo de manera similar a como

se indica en la Figura 3.2.3.
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Figura 3.2.2. Estabilidad del fondo de una pantalla

Frecuentemente los dafios por defectos de proyecto se presentan cuando se olvida
analizar, adecuadamente, alguna de estas Ultimas circunstancias, relacionadas con la
excavacion por debajo del nivel freatico, y también con la posible modificacion que la
obra puede introducir en el régimen hidrogeoldgico de la zona. Debe recordarse que la
modificacion del nivel freético puede causar dafios en los edificios préximos, tanto si
sube, pues disminuye la capacidad portante del terreno, como si baja, pues se

producen asientos, al aumentar las presiones efectivas del terreno.

3.3. Defectos de ejecucion de la pantalla

La ejecucion de la pantalla debe realizarse siguiendo las Normas que sean de
aplicacion y utilizando la maquinaria adecuada a cada caso concreto. Los dafios
achacables a defectos de ejecucion pueden aparecer durante la construccién, o en

etapas posteriores.



Frecuentemente, los dafios achacables a defectos de ejecucion de la pantalla se

producen por:

1. Deficiente cumplimiento de las normas de buena practica
2. Inadecuada eleccién de la maquinaria

3. Inapropiado sistema de juntas entre paneles

La ejecucion de la pantalla comprende una fase de operaciones previas tales como: 1)

Preparacion de la plataforma de trabajo; 2) Eliminacion o modificacién de elementos
enterrados; 3) Desviacion de conducciones aéreas; 4) Disposicién de apuntalamientos o

recalces necesarios; 5) Replanteo de la pantalla.

Los dafios debidos a la deficiente ejecucion de estas operaciones previas, se producen,

generalmente, durante la construccion de la propia pantalla. Tanto esta construccion,
como el vaciado posterior, puede afectar a los edificios proximos, por lo que, es evidente
la importancia que tiene reconocer estos edificios (tomando fotografias y levantando acta
notarial de su situacion, si es preciso) y disponer los apuntalamientos o recalces

necesarios.

A continuacion, la ejecucion de la pantalla se lleva a cabo de acuerdo con el siguiente
proceso: 1) Ejecucién de los muretes guia; 2) Replanteo de los paneles; 3) Perforacion
de las zanjas, con empleo eventual de lodos bentoniticos; 4) Limpieza del fondo,
comprobacion del contenido de arena de los lodos y regeneracion de los mismos, si es
necesario; 5) Colocaciéon de los elementos para moldear las juntas; 6) Colocacion de
armaduras; 7) Hormigonado del panel y control del proceso; 8) Extraccion de los
elementos de las juntas; 9) Demolicién de la cabeza de los paneles; 10) Ejecucion de la

viga de atado de los paneles.

La falta de cumplimiento de las Normas de buena practica, puede dar lugar a dafos
durante la construccién, como por ejemplo por excesiva longitud de los paneles junto a
cimentaciones delicadas, o por mala utilizacion de los lodos de bentonita. Otros
incumplimientos pueden dar lugar a defectos de la pantalla, que se manifiestan con

posterioridad.



Cuando hay que excavar por debajo del nivel fredtico, debe prestarse atencién a una

adecuada eleccidn de la maquinaria de perforacion del terreno y del sistema de creacién

de juntas entre paneles para conseguir un buen enlace entre ellos.

Para moldear las juntas entre los paneles de la pantalla, se pueden utilizar diversos
elementos, los cuales dependen de la maquinaria que se utilice. Existen diversos

sistemas, algunos de los cuales se indican en la Figura 3.3.1.

I * Junta plana
/’/’}%{M 2 Junta cilindrica
T AN Ao moldeada

5 Junta plana
con berenjeno

Figura 3.3.1. Tipos de junta entre paneles

Los tipos (1) y (3) se utilizan con cucharas de perforacién con borde plano, y no evitan la
posibilidad de que se produzcan desviaciones entre paneles contiguos. El tipo de junta
gue mejor funciona es el tipo (2), caracterizado por ser una junta cilindrica que se
moldea con una tuberia de igual anchura que la pantalla. Este tipo se utiliza cuando las
cucharas de perforacion tienen bordes circulares que se adaptan a la huella dejada por
dichos tubos, cuando se retiran. Es importante que estos elementos queden bien
situados en direccion vertical, ya que la excavacion del panel contiguo puede plantear

problemas de limpieza de la junta y de impermeabilidad.

La inspeccion del lodo antes de colocar las armaduras y proceder al hormigonado del
panel, tiene por objeto evitar que, durante todas estas operaciones, se pueda producirla
sedimentacién, en el fondo, de un importante espesor de detritus, como ha ocurrido en

alglin caso, con consecuencias posteriores.

El proceso de hormigonado se realiza con tuberia y tolva y utilizando un hormigén cuyas

caracteristicas tienen por objeto asegurar la buena puesta en obra del mismo. Con este
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sistema, el hormigdn debe descender por la tuberia y ascender por la excavacion del
panel, desplazando el lodo de perforacion. El proceso debe estar bien controlado,
principalmente en paneles profundos, en los que hay que elevar el tubo de hormigonado,
ya que no es posible realizar la operacion de una vez. La falta de control puede
traducirse en que quede atrapada alguna bolsada de lodo, dentro del hormigdén, cuyo

defecto se manifestara posteriormente.

Conviene sefalar la importancia que tiene la viga de atado de las cabezas de los
paneles, la cual se ve sometida a una flexion horizontal, ya que la deformacién general
de las pantallas se realiza hacia el interior de la excavacion, siendo mayor en el centro
de las alineaciones, que en las esquinas. Hay que prestar especial atencion a los puntos
angulosos que van hacia el interior del solar, ya que la pantalla tiende a desplazarse
segun la bisectriz del angulo y, normalmente, provoca en la viga de atado esfuerzos de

traccién y de flexién vertical, ya que desciende el vértice del punto anguloso.

3.4. Deficiencias del proceso constructivo del vaciado

Una vez realizada la pantalla, el proceso constructivo continGia con la fase de vaciado y

disposicién de los apoyos provisionales vy definitivos. Esta fase debe desarrollarse

respetando los siguientes extremos: 1) Excavacion segun las fases previstas; 2)
Disposicion de los elementos de apoyo provisionales o definitivos, contemplados en
cada fase; 3) Intervalos de espera, necesarios entre cada fase; 4) Construccion de los
elementos definitivos de apoyo, restantes; 5) Eliminacion de los apoyos provisionales; 6)
Control durante el proceso del nivel freatico, dentro y fuera del recinto, si es necesario; 7)

Control del comportamiento de la pantalla y su posible repercusion en el entorno.
Las deficiencias que con mas frecuencia pueden ocasionar dafios, pueden ser:

Inadecuado proceso constructivo, para el caso concreto.
Modificacion de las fases de excavacion previstas en el célculo.
Incorrecta disposicion de los apoyos previstos, provisionales o definitivos.

Modificacion incontrolada del nivel freatico, sin andlisis de sus efectos.

a ~ w DD PR

Falta de control de los movimientos de la pantalla o de las construcciones
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situadas en el terreno del trasdos.

Entre los elementos de arriostramiento provisional, las tornapuntas son apeos muy

Utiles y econdémicos para sujetar las esquinas del recinto entre pantallas. Los tirantes

anclados al terreno, invaden las propiedades colindantes y requieren permiso de

ejecucion, asi como el destensado posterior e, incluso, su eliminacion. Tienen el
inconveniente de que los bulbos de anclaje introducen elevadas tensiones en el

terreno que pueden afectar al edificio medianero.

El sistema constructivo conocido como método descendente y ascendente, en el que

las pantallas se arriostran, primero, con el forjado superior de los sétanos, es el que
consigue limitar mejor los movimientos del terreno colindante, siempre que no se
desvirtie su aplicacion por otras conveniencias practicas. Es frecuente acometer el
vaciado de dos en dos soétanos, para poder utilizar maquinaria de excavacién de
mayor capacidad y debe estudiarse cuidadosamente el sistema de extraccién de los

productos de excavacion.

Normalmente, cuando se producen dafios durante el proceso de vaciado, se debe a
deficiencias del proceso establecido en la fase de proyecto, o a la modificacion del

mismo, en cuanto a colocacion de los apoyos provisionales y definitivos.

En las obras en las que hay que excavar por debajo del nivel del agua, es importante el

control del nivel fredtico, durante todo el proceso, tanto dentro como fuera del recinto, si

se estima necesario. Este control es mucho mas obligado cuando para facilitar el

vaciado hay que efectuar operaciones de bombeo.

En cualquier caso, es conveniente llevar a cabo un control del comportamiento de la

pantalla y su posible repercusion en el entorno, efectuando las mediciones oportunas

para registrar el movimiento vertical y horizontal de la pantalla y del terreno contiguo.
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3.5. Deficiencias de explotacion

En la fase de utilizacién de la pantalla, las deficiencias suelen estar relacionadas con

defectos de explotacién o de mantenimiento de la pantalla, o bien con algunas

modificaciones del entorno, generalmente de tipo urbanistico.

Las pantallas no pueden tener un uso distinto de aquél para el que fueron disefiadas,
por lo que, cualquier modificacion en la misma, en sus apoyos, 0 en su entorno que,
potencialmente, pueda afectar a las condiciones de trabajo, debe ser justificada y

comprobada, mediante los calculos oportunos.

Un aspecto muy importante, en cuanto al mantenimiento, es el control que se realice
del agua de filtracion que puede llegar a través de las juntas entre paneles o los
defectos de las pantallas, asi como del agua de uso y limpieza de los s6tanos. Los
dispositivos previstos para la recogida y el achique del agua, deben estar
correctamente dimensionados y mantenerse en perfecto estado de funcionamiento y

conservacion.

4. EJEMPLOS DE CASOS REALES

Finalmente, para ilustrar la exposicion anterior, se presentan y comentan varios
ejemplos de casos reales, algunos de ellos localizados en el &rea de Sevilla, entre los
cuales los hay bien documentados, mientras que otros se presentan en forma de

esquemas, basados en recuerdos personales.

4.1. Pantalla en la zona de Huelva

Es un ejemplo de insuficiente reconocimiento del terreno, en el que se supuso la

existencia de dos capas de terreno horizontales; una superior, de baja calidad
portante, y otra profunda, mas competente. En el proyecto se llevé la pantalla hasta

empotrarla suficientemente en la capa profunda para darle estabilidad.
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Al realizar el vaciado, en uno de los lados del recinto se produjo un desplazamiento de
la cabeza de la pantalla, superior a 20 cm. Investigadas las causas de ello, se constato
gue la capa profunda, mas resistente, no era horizontal, sino que tenia cierta
inclinacién, por lo cual aumentaba el espesor del terreno malo en ese lado y disminuia

la longitud empotrada en el terreno competente (Figura 4.1.1).

Desplazamiento

-

Terreno blando

|

Terreno blando

-

Terreno competente

b

Figura 4.1.1. Pantalla en la zona de Huelva

4.2. Pozo de acceso al metro de Sevilla

Es un ejemplo de construccién defectuosa de la pantalla, que tuvo lugar durante la

realizacion del Pozo circular de acceso al Metro de Sevilla, situado en la Plaza Nueva.

Esta pantalla se efectué construyendo los paneles sin juntas entre ellos, o con lo que,
anteriormente, se ha llamado juntas planas, lo cual no permite una buena trabazoén

entre los mismos.

Durante el vaciado, al llegar a cierta profundidad por debajo del nivel freético, entré
agua y terreno, a través de un “ojal” que habia quedado entre alguna pareja de
paneles, como consecuencia de la desviacion vertical de la pantalla. La entrada de
terreno afectd a la cimentacion del monumento a San Fernando, el cual hubo de ser

desmontado y restituido.

En la Figura 4.2.1 se ilustra la formacion de un “ojal”, por desviacién de dos paneles
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contiguos de pantalla.

Desviacion
entre paneles

N.F. N.F.

Entrada de agua y terreno
"Ojal" entre paneles

Pozo del Metro

Figura 4.2.1. Accidente en el Pozo de Metro de la Plaza Nueva de Sevilla

4.3. Soterramiento del ferrocarril Sevilla—Cadiz.

Es un ejemplo de afectacidon de una pantalla al régimen hidrogeoldgico de la zona. El

soterramiento del ferrocarril Sevilla-Cadiz, dentro de Sevilla, cuya longitud es de unos
2.600,0 m, se habia proyectado mediante pantallas que se empotraban en el substrato
profundo e impermeable (formado por las margas azules del Guadalquivir) y cerraban
un importante acuifero de gravas, de unos 10,0 m de espesor. El nivel freatico se

situaba por encima de las gravas, en un primer nivel de suelo arcilloso.

A unos 900 m del origen, el trazado de la nueva linea de ferrocarril interceptaba el
tunel del “Metro”, construido unos afios antes. La disposicion de los dos tlneles puede
verse en la planta que aparece en la Figura 4.3.1, en la que se reflejan, también, los
distintos piezémetros dispuestos en la zona, para controlar la evolucién del nivel

freatico.

Con la obra ya iniciada, ante las dudas que planteaba el efecto barrera que la obra
podia tener sobre el régimen hidrogeoldgico de la zona, se realizdé un estudio teérico

para determinar la modificacién que ambos taneles podian introducir en el entorno.
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Figura 4.3.2. Direccién de circulacién del agua
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Como resultado de este estudio se recomendoé la creacidén de cinco “portillos” en las
pantallas, que permitieran el paso de agua por debajo del tinel, a través de la capa de
gravas, con objeto de limitar la sobre-elevacion del nivel freatico. Estos portillos fueron,
finalmente, los que aparecen en la figura (P-0, P-1, P-2, P-3 y P-5), pues se constatd
que el modelo matematico utilizado no reflejaba, correctamente, el remanso de agua
en el cruce de los dos tuneles, debido a las condiciones de borde consideradas. En el
modelo, el agua circulaba en sentido transversal al tinel del ferrocarril (este—oeste),
cuando, en realidad, el nivel freatico debia tener una ligera pendiente hacia el sur
(direccion original del rio), con lo cual la circulacién del agua debia ser similar a la que
aparece en la Figura 4.3.2, segun la cual el punto méas delicado era el cruce de ambos

tuneles, con agua procedente del noreste.

Durante la realizacion de la obra, se experimentd, primero, una gran sequia y, luego,
un gran periodo de lluvias de otofio, que provocaron un ascenso del nivel freatico, en
la zona del cuadrante noreste (ya indicado), con una sobreelevacion del orden de 2,0

m, que llegd a afectar a los sétanos de algun edificio.

PERFILES YH‘_NSVERSALES AL TUNEL PERFILES PIEZOMETRICOS
ERERLAN R1RDBE, V1160 ERTMAVERA 1590

Figura 4.3.3. Perfiles piezométricos segun el tinel y transversales
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En la Figura 4.3.3 se recoge un perfil longitudinal del tinel, con gran deformacién de
escala (V = 100 H), en el que se presenta el nivel freatico aguas arriba y aguas abajo
del tanel de ferrocarril en la primavera del afio 1.990 y un afio antes. En la zona del
soterramiento posterior al tunel del metro, se aprecia una diferencia sistematica de
cota entre ambos perfiles. En la zona de confluencia de los dos tuneles, se observa
una elevacion, lo que indica que el Portillo 1 que debia drenar el cuadrante noreste,
resulté escaso, para el caudal que debia evacuar. Se representa, también, con una
linea de puntos, el perfil que debia tener el agua, antes de construir los tdneles, con

una pendiente norte sur, del orden del 1 por mil.

En la misma Figura 4.3.3, aparece el perfil del agua subterrdnea, a un lado y otro del
tunel del “metro”, apreciandose el efecto barrera de este tunel y el pequefio remanso

provocado por la nueva obra del ferrocarril.

4.4. Aparcamiento subterraneo en Sevilla

Es un ejemplo de deficiente método constructivo al realizar el vaciado. Este

aparcamiento, creo que es el situado junto a la Iglesia de la Magdalena. Para la
construccion se habia previsto utilizar el método descendente, disponiendo los apoyos

antes de continuar el vaciado.

.
>

(= Ascendeante

1

Descendente

Pl
o

7 T v wa vy b e wm by e e W g e =

Figura 4.4.1. Método ascendente-descendente
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En la Figura 4.4.1, aparece el método ascendente-descendente, tal como se aplica

para construir los so6tanos de un edificio. EI método consiste, en esencia, en la
construccion de los pilares interiores, antes de iniciar el vaciado, ejecutando, primero,
el forjado de superficie y, luego, los otros forjados, a medida que se efectla el vaciado.
Al mismo tiempo, se puede ir construyendo el edificio, razébn que justifica la

denominacion del método.

En el caso presente, por tratarse de un aparcamiento, no habia edificio. Para la
construccion de los forjados del aparcamiento, se habia previsto utilizar vigas
prefabricadas de gran tamafio, habiendo dejado, en los forjados, una serie de

aberturas que permitieran introducir, por ellas, dichas vigas.

Como consecuencia de ello, la pantalla quedé deficientemente arriostrada en un lado
gque estaba contiguo a Iglesia de la Magdalena, lo que dio lugar a un movimiento de la
pantalla, superior al que se habria producido si se hubieran dispuesto los forjados en

su totalidad.

El movimiento de la pantalla y del terreno no fue importante, pero afect6 a la iglesia de
manera mas escandalosa, porque, poco tiempo antes, habia sido restaurada, sellando

las grietas y procediendo a la pintura total del interior.

El movimiento abrié las grietas existentes con anterioridad, pudiendo constatar que
dichas grietas eran antiguas y que la reparacion habia sido superficial, pues, en el
interior de alguna de ellas, en la que se podia meter la mano, se comprobd la

existencia de abundantes telarafas.

También se comprob6 que, bajo la nave de la iglesia, existia un antiguo aljibe relleno
de tierra, al que podia llegar el agua de lluvia desde un sumidero exterior,
circunstancia que, en su dia, pudo haber sido la causa de las grietas que se repararon

antes de construir el aparcamiento.
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4.5. Metro de Valenciay Estacion Giorgeta.

Es un ejemplo de deficiente reconocimiento del terreno y proyecto defectuoso. El

Suburbano de Valencia se proyectd, en esta zona, deprimiendo la rasante de los
Ferrocarriles Valencianos y construyendo un tunel artificial con pantallas continuas de

hormigén armado, para de contener los empujes del terreno y del agua.

Inicialmente, el terreno se definidé por la existencia de los siguientes niveles: i) relleno
de 2,0 a 3,0 m de espesor, ii) un primer nivel de grava, gravillay arena de 4,0 a 5,0 m
de espesor, en el que se situaba el nivel freatico, iii) un nivel de arcilla imosa de unos
8,0 m de espesor y iv) un segundo nivel de gravas de espesor desconocido.
Posteriormente se comprobd que el techo de este Ultimo nivel de grava subia en la
zona de la estacion y que el espesor del nivel de arcilla limosa se reducia hasta unos

4,0 m de espesor.

ESTACION

14,50

=10,00
ARCILLA LIMOSA

Figura 4.5.1. Secciones transversales

Tal como aparece en la Figura 4.5.1, el tinel se proyectd con 2 pantallas de 17,5 m de
profundidad, separadas 7,5 m, con béveda y contrabéveda circulares de hormigén en
masa. La zona de estacion se proyecté con 2 pantallas de 19,0 m de profundidad,
separadas 14,5 m, con losa plana a nivel de calle, fila intermedia de puntales de

hormigén armado y contrabéveda de hormigbén en masa.
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Las pantallas tenian, en principio, profundidad suficiente para permitir la excavacion
del tanel bajo el nivel freatico. Todo se desarroll6 normalmente hasta acercarse a la
Estacion Giorgeta, donde la rasante estaba a mayor profundidad, pues debia salvar un
colector importante, y donde el nivel de arcilla limosa tenia menor espesor del previsto,
segun se comprob6 posteriormente. Todo ello dio lugar a la rotura del fondo de
excavacion y a la entrada de agua, obligando a paralizar las obras y a buscar

soluciones adecuadas.
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Figura 4.5.2. Planta y perfil longitudinal de la Estacién y del tanel

La zona afectada aparece en la Figura 4.5.2 y comprendia la Estacién Giorgeta, de 96
m. de longitud, y un trozo de tdnel contiguo, de 59 m. En esta figura, se puede
observar el perfil geolégico que se dibujé conforme iban avanzando los trabajos de
recuperacion y en el que se aprecia como sube el techo del segundo nivel de gravas y

se reduce el espesor del nivel de arcilla, hasta un minimo de 4,0 m.

La obra quedd como se refleja en la Figura anterior, con una plataforma de trabajo a la
cota 5,30 m coincidente, aproximadamente, con el nivel freatico. La superficie del
terreno, a nivel de calle, se encontraba alrededor de la cota 14,50 m, debiendo

excavar hasta la cota -0,50 m para acceder al punto mas bajo de la contrabéveda.
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Vista la inviabilidad del proceso constructivo seguido hasta entonces, por insuficiente
espesor del tapén arcilloso existente bajo la contrabdveda, tras un intento de
inyecciones de cemento sin éxito, se analizaron diversas alternativas de actuacion,
optandose finalmente por aplicar la técnica de la congelacion del terreno para
prolongar las pantallas de hormigon.
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CONGELACION PERIMETRAL
Figura 4.5.3. Muros perimetrales de suelo congelado

La recuperacion del tanel se inicié, segun se indica en la Figura 4.5.3, construyendo
muros de suelo congelado, al objeto de cerrar, provisionalmente, el segundo nivel de
gravas empotrandose, debidamente, en la capa arcillosa subyacente. Con esta
solucion se pretendia no alterar, de manera definitiva, el régimen hidrogeolégico del

acuifero.

Inicialmente, la congelacion se plante6 con técnica tradicional, utilizando grupos
frigorificos y salmuera y disponiendo una fila de sondas separadas 0,70 m. Ya desde
el principio se tuvo duda respecto a la viabilidad de la congelacién con salmuera,
debido a la circulacion de agua y a la posible existencia de zonas erraticas de grava
mas permeable, debidas a la abundancia de pozos de extraccion de agua, en la
ciudad de Valencia. Asimismo, se manifestaron reservas respecto a la
impermeabilidad de la arcilla limosa de fondo, bien en el empotramiento del muro
congelado, o bien en toda su masa, pues cabia pensar que, con la filtracién de agua,
se podian producir erosiones internas, si el material granular de la capa superior de

gravas, no reunia la condicion de filtro, como asi ocurrio.
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Los trabajos de congelacion se iniciaron, a finales de agosto de 1987, en un recinto
situado en el centro de la Estacion. Meses después, en vista de la lentitud del proceso,
se decidié cambiar la técnica de congelacion, sustituyendo los equipos y la salmuera
por el empleo de nitrdgeno liquido, para lo cual fue preciso instalar nuevas sondas de
congelacion, adecuadas al nuevo fluido refrigerante. El plan de obra se modifico,
acometiendo la ejecucién de la contrabdveda por los dos frentes de la zona afectada y

progresando hacia el centro de la misma.

Las primeras pruebas de excavacién indicaron que existian dificultades para conseguir
la estanquidad de los recintos, debido a las caracteristicas y espesor de los limos
arcillosos existentes bajo el nivel de gravas, obligando a reconsiderar y modificar el
plan de trabajo previsto y a plantear la conveniencia de aplicar, en la zona central,
otras técnicas complementarias, como el jet-grouting y la inyeccién de productos

quimicos, para poder concluir la obra en el plazo deseado.

En el resto se modificd el sistema de congelacién, complementando la congelaciéon
perimetral profunda del recinto, con un tapén de fondo, bajo la contrabéveda, creado

por bataches al avance, tal como aparece en la Figura 4.5.4.
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Figura 4.5.4. Congelacion perimetral y del tap6n de fondo

Los detalles del tratamiento efectuado, pueden consultarse en un articulo cuya

referencia se recoge en la Bibliografia.
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4.6. Pantalla en Alicante.

Es un ejemplo de madificacion del nivel freatico ocurrido con la construcciéon de una

pantalla para los sétanos de un edificio, situado en Alicante, en una zona por la que,

antiguamente, discurria una riera.

La pantalla, al llevarla hasta el substrato impermeable, efectud el cierre parcial del
paleocauce por el que seguia discurriendo el agua subterranea, provocando una
sobreelevacion del nivel freatico del orden de 1,50 m, con entrada de agua en los

sétanos del edificio, que no llegd a causar dafios de importancia.

En la Figura 4.6.1 puede verse un esquema del fenbmeno de remanso del agua, cuyo
nivel se eleva hasta que encuentra una secciéon capaz de desaguar el caudal

circulante por la paleovaguada.

Sobreelevacion

N.F.

Base impermeable

Figura 4.6.1. Remanso de agua provocado por la pantalla

4.7. Paso inferior de Sueca

Es un ejemplo de insuficiente reconocimiento del terreno y deficiente proyecto. Este

Paso Inferior se proyectd para poder comunicar la ciudad de Sueca, bajo las vias del

ferrocarril, en una zona contigua a la Estacion.

24



La estructura se proyectdé con pantallas laterales, una losa superior y una
contrabdveda, en un terreno que estaba constituido por arcilla limosa, con el nivel
freatico muy proximo a la superficie, pues la zona es contigua a la Albufera de
Valencia (Figura 4.7.1)

Nivel Freatico

VA _
s v - —- 7
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|
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[/

Arcilla limosa

Figura 4.7.1. Esquema del paso inferior de Sueca

Se comenzd el vaciado de las rampas de acceso, aparentemente sin dificultad, pero al
dia siguiente, la excavacién estaba completamente inundada de agua, lo que obligd a

paralizar la obra.

Parecia evidente que el terreno limoso no era suficientemente impermeable y que el
agua habia tenido entrada libre al recinto por los dos frentes del Paso Inferior, al no

estar cerrados transversalmente, provocando, incluso, la erosién del terreno limoso.

Para poder continuar la obra hubo que modificar el proyecto, construyendo varias
pantallas transversales, que crearan recintos parciales, en los que se pudiera construir

la contrabdveda, atacando la obra, poco a poco, hacia el interior.

4.8. Pantallade lberpargue | en Madrid

Es un ejemplo de aparente mal funcionamiento de la pantalla, al existir en los s6tanos

humedades y grietas, que provocaron la reclamacién de los propietarios contra el

promotor constructor de las viviendas.
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Examinado el problema con mas detalle, viendo los planos de construccion y visitando
la zona, se constaté que los dafios estaban provocados por una entrada de agua por
la parte superior, debido a las circunstancias particulares de la obra y a defectos de la

urbanizacién exterior.

Por razones funcionales, bajo la zona de acceso a las viviendas, se habia dispuesto
una doble pantalla que dejaba una pequefia cdmara, accesible, dedicada a diversos
servicios y que estaba dotada de pequefias canaletas para la recogida de pequefias
entradas de agua. El portal de entrada a las viviendas estaba retranqueado hasta la
segunda pantalla, quedando a la intemperie el forjado de cierre de la camara entre

pantallas.

Al efectuar, posteriormente, la urbanizacion exterior se hizo una calle peatonal sin
aceras, la cual tenia una ligera pendiente y dejaba el portal de entrada a las viviendas,
como un punto bajo hacia el cual se dirigia tanto el agua de riego, como la de lluvia,
filtrdndose hacia la camara entre pantallas, que no disponia, en superficie la adecuada

impermeabilizacion.
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