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Documento:

UNIDAD CONSTRUCTIVA

CIMENTACIONES PROFUNDAS:
PANTALLAS DE HORMIGON ARMADO

DESCRIPCION

Elemento de contencién de tierras para
excavaciones verticales, en aquellos casos
en los que el terreno o edificaciones
cimentadas en las inmediaciones no serian
estables sin sujecion y para eliminar o

reducir las filtraciones de agua.

DANO

FISURACIONES Y/O GRIETAS EN GENERAL

ZONAS AFECTADAS DANADAS

we

Cerramientos, tabiquerias y acabados Figura 2: Muros pantalla de hormigén armado

Las pantallas se ejecutan desde la superficie del terreno y previamente a la excavacién del suelo,
estando sometidas fundamentalmente a esfuerzos de flexion.

Si la excavacion se produce por debajo del nivel freatico, habrd que prever una impermeabilizacion
suplementaria al propio hormigén conforme a lo indicado en el DB-HS Seccién 1 (Ver documento Cp-1).

La pantalla cumple una labor estructural de contencién de tierras, y de impermeabilizacion del vaso,
pero no puede considerarse un elemento totalmente terminado ni absolutamente impermeable, dadas las
caracteristicas intrinsecas del material y del proceso de ejecucion. En cualquier caso, sera necesario prever
un acabado final de su superficie, ya que se hormigona contra el propio terreno.

En general, la fase critica en la vida de la pantalla es la de la ejecucion.

Hay una serie de condiciones esenciales de las pantallas que las diferencian de los muros y las
entibaciones, como son:

a) se ejecutan previamente a la excavacion;

b) en general alcanzan una profundidad bajo el fondo de excavacion que no es pequefia en relacién
con la altura libre de la pantalla;

c) el empotramiento de la pantalla en el terreno por debajo del fondo de la excavacion es, en
general, indispensable para su estabilidad, constituyendo en ocasiones el Unico elemento que la
proporciona y siendo el peso propio de la pantalla un factor de influencia muy escasa o nula;

d) son estructuras flexibles y resisten los empujes del suelo deformandose.

Las pantallas pueden requerir en muchos casos sujecién en uno o varios puntos de su altura libre,
ademas del empotramiento en el terreno por debajo del nivel de excavacion, bien sea por estabilidad,
resistencia o para impedir excesivas deformaciones horizontales o verticales del terreno en el trasdos.

En el CTE DB SE C. Apartado 6.1.1 se recogen los diversos tipos de pantallas, segin la siguiente
tabla, si bien, en este documento nos centraremos fundamentalmente en las pantallas continuas de
hormigén armado.
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Pantallas continuas de hormigén

Pantallas de pilotes

Tablestacas de hormigon armado o pretensado

Hincadas | Tablestacas de acero

Tablestacas de madera

De paneles de hormigén armado o pretensado que se colocan en una zanja
previamente excavada

Tabla 1. Tipos de pantallas (DB SE C. Apartado 6.1.1)

Pantallas ejecutada in situ

Pantallas de elementos
prefabricados

Generalmente consisten en la excavacion de una zanja, cuyo espesor varia normalmente entre 0,4 y
1,50 m, por pafios 0 mddulos de un ancho que oscila generalmente entre un valor minimo correspondiente a
la apertura de la cuchara y un valor maximo (generalmente de 2,5 a 4,5 m), en funcién de la estabilidad del
terreno, movimientos y deformaciones admisibles u otras condiciones de la obra.

Un panel puede tener una o varias jaulas de armadura a lo largo de su longitud. En terrenos con
cohesion y por encima del nivel freético, las zanjas, de las dimensiones antes indicadas para cada médulo y
de la profundidad total de la pantalla, podran ser estables sin necesitar ningin elemento de contencion,
debido, en parte, al efecto tridimensional asociado a sus proporciones.

Sin embargo, en general, y especialmente si se trata de suelos sin cohesion, como arenas y limos, bajo
el nivel freatico, las zanjas no seran estables por si mismas. La estabilidad sin entibacion se conseguira
llenando cada modulo de zanja con lodos tixotropicos (suspensiones en agua de arcillas tixotrépicas, de
muy alta plasticidad, como bentonitas, sepiolitas, etc.).

La planificacion y la construccion de los muros pantalla exigen una experiencia y un conocimiento de
este campo especializado. La fase de ejecucidn necesita también un personal cualificado y especializado,
los técnicos deberan tener experiencia en este tipo de trabajo. (Norma UNE EN 1538.2011+ A1:2016).

PROBLEMATICAS HABITUALES

Las fisuras y grietas son, por lo general, junto a las posibles filtraciones de agua, los primeros sintomas
de algun fallo o problema en la cimentaciéon por pantalla continua de hormigén. Son las primeras en
aparecer seguidas, muy probablemente, por otras sintomatologias.

Las tensiones transmitidas por las cimentaciones dan lugar a deformaciones del terreno que se traducen
en asientos, desplazamientos horizontales y giros de la estructura que, si resultan excesivos, podran
originar una pérdida de la funcionalidad, producir fisuraciones, agrietamientos, u otros dafios.

A continuacion, describimos brevemente las causas de fallos en este tipo de cimentacion:

R?

++» Causas intrinsecas de fallos de cimentacion

Se agrupan aqui los fallos de cimentacion consecuencia de la interaccién entre el terreno y la propia
cimentacion de la construccion que sufre los dafios.

Defectos de proyecto
Son errores de concepcién, de disefio o calculo del proyecto. Algunas de las posibles causas son:

- Informacion geoldgica y geotécnica: No tiene sentido economizar en el estudio geotécnico o
realizar una campafa de puntos de reconocimientos y ensayos insuficientes. Puede darse también
una mala interpretacion de estos, etc. Siendo mas relevante en terrenos con especiales
caracteristicas: arcillas expansivas, suelos colapsables, rellenos antrépicos o suelos blandos
naturales.

- Defectos en la evaluacion del terreno: asientos o desplazamientos calculados no tolerables por la
estructura, esfuerzos perjudiciales en pantallas (efecto de asiento, presiones del nivel freético, etc.).

- Infravaloracion del riesgo geotécnico: desprecio de los efectos que produce la falta de
homogeneidad de un suelo o las distintas profundidades de aparicidn de la roca en planta, desprecio
de los efectos de la potencial expansividad o de posible subpresion o fenémenos de subsidencias,
procesos de disolucidn, etc.

- Desconocer o ignorar las condiciones de contorno, al no considerar las condiciones del entorno
de la estructura proyectada: posibles socavaciones, arrastres, descalces, agotamientos,
rebajamientos de nivel freético, etc.

- Ausencia o insuficiente documentacién de detalles constructivos: Carecer de planos de plantay
secciones definiendo los distintos tramos de la pantalla, longitud de los paneles y el empotramiento
en el terreno, previsidn de los apoyos (anclajes, cerchas, etc.).

~
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Defectos de puesta en obra

Algunos defectos o errores de puesta en obra podrian ser:
- De replanteo.

- Apreciacion erronea de los estratos resistentes: confundidos con capas de poco espesor, bolos
erraticos, etc.

- Errores en la colocaciéon de armaduras, confusidn de diametros de armado, ausencia de
recubrimientos, etc...

- Deficiente calidad de los materiales, en especial hormigones. Deterioro de la pantalla por escasa
calidad de los materiales: consistencias inadecuadas, resistencia inferior a la requerida en proyecto
de los materiales empleados, etc.

- Degradacion del material: hormigén no resistente a la agresividad del terreno, etc...

- Inadecuada utilizacion del tubo Tremie para el hormigonado, especialmente en presencia de lodos
tixotrépicos o de agua, lavado del hormigén en cimentaciones profundas, colocado en presencia de
aguas en movimiento.

- Problemas de fraguado, unidos a errores de vertido, de dosificacion, de curado...

- Deficiente ejecucion de la pantalla: deficiente limpieza del fondo, fallo de los empalmes, defectuosa
colocacién o extracciéon del encofrado de juntas entre paneles, cortes del hormigbn ocasionando
discontinuidades, bolsas de agua o aire, coqueras, etc., lo que provoca una reduccion de seccion en
la longitud de la pantalla.

% Causas extrinsecas de fallos de cimentacion
Dificilmente previsibles y variables a lo largo del tiempo.

Se engloban tanto los cambios en el propio edificio como en el entorno y, en cualquier caso, modifican
sustancialmente las condiciones para las que se disefi6 la cimentacion.

Variaciones en las hipoétesis de proyecto: Se trata de las modificaciones al proyecto del propio edificio
gue pueden afectar a la cimentacion.

Variaciones en las condiciones del entorno.

Se relacionan a continuacion algunas posibles variaciones del entorno:

- Cargas adyacentes: alteracion general producida por construccion en las inmediaciones.
- Fendémenos de inestabilidad y deslizamiento: por socavaciones, arrastres, erosiones, ...
- Induccién de movimientos complementarios: asientos, desplazamientos y giros.

- La afeccion de las excavaciones a cielo abierto, dependiendo de factores como: distancia de la
excavacion a la edificacion existente, caracteristicas del terreno, profundidad de excavacion, etc.

- Inestabilidades y deslizamientos inducidos: excavacién y desmonte al pie de laderas, socavacion, ...

- Modificaciones del contenido de humedad y el nivel freatico: La variacion del nivel freatico modifica
las presiones efectivas sobre cimentaciones profundas, teniendo diversos origenes, entre otros:

= Desaparicion de bombeos de sistemas de riego o abastecimiento.
= Procesos de desecacién como ejecucion de pozos de bombeo, drenajes, etc.
= Fugas por roturas o pérdidas de conducciones subterraneas, canales, piscinas, colectores...

= La ejecucién de taneles, pantallas (soterramientos), pueden producir bien un efecto “dren” o
bien efecto de barrera.

= Excavaciones que producen una disminucién del nivel freatico en obras.
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LESIONES Y DEFICIENCIAS

Las lesiones o deficiencias en cimentaciones profundas por muros pantallas de hormigdn son poco
frecuentes, presentdndose fundamentalmente por la presencia del agua (nivel freético, fugas, etc.). Si bien
hay que recordar que las patologias con su origen en las cimentaciones son las que mayores costes
globales conllevan. Ademas, tienen gran repercusion social, lo que las hace mas notorias: por la dificultad
propia de su reparacion.

% Inadecuado dimensionado del empotramiento frente a sifonamiento

Si el muro pantalla, como elemento estructural, no resiste la nueva ley de esfuerzos, o las nuevas
acciones sobre los apuntalamientos o anclajes superan la capacidad de éstos, entonces el muro pantalla
presentard un nuevo campo de deformaciones con los consiguientes movimientos en el entorno, incluso
puede llegar al colapso.

Se debera realizar un modelo hidrogeolégico de la interaccion del muro pantalla excavado con el
entorno, estableciendo una red de flujo y determinando el gradiente hidraulico en el pie de la pantalla.

% Ataque alos componentes del hormigén

Es imprescindible el analisis del terreno y de las aguas, para poder establecer los tipos de componentes
a utilizar en la fabricacion del hormigon (cemento, aridos, aditivos).

Los ataques se pueden producir, entre otras, por las siguientes causas:

- Filtraciones de aguas residuales (con sustancias quimicas en disolucion), que al extenderse por las
capas permeables del terreno pueden atacar la pantalla.

- Las aguas agresivas, como pueden ser las aguas quimicamente puras, que disuelven la cal del
cemento reduciendo la compacidad y, por tanto, la resistencia. Aguas que contengan sulfatos:
sulfato de cal o de yeso o sulfato magnésico. Las primeras se combinan con uno de los componentes
del clinker (con el aluminato tricalcico formando sal de Candlot o etringita) sustancia muy expansiva.
La formacion de esta sal en el hormigén provoca tales tensiones que determina su rotura. Aguas que
contengan cloruros y las aguas de mar.

% Hormigonado con lodo de perforacién

Es necesario controlar adecuadamente la viscosidad del lodo. Por debajo del limite inferior, el lodo no
es apto para desarrollar su labor de contencién provisional; por encima de cierta densidad, sera
excesivamente rigido, no ascendera a medida que progrese el hormigonado y existe el peligro de que se
formen bolsas de lodo y, por consiguiente, discontinuidades en el hormigonado.

« Defectos en el proceso constructivo

Defectos en las juntas entre paneles.
Defectos de ejecucién en el encuentro entre el muro pantalla y la losa de cimentacion y forjados.
Defectos en la ejecucion de las camaras bufas y en el sistema de recogida y bombeo del agua.

Fig. 3. Pantalla de hormigén. Efecto del agua Fig. 4. Patologia en pantalla
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RECOMENDACIONES TECNICO-CONSTRUCTIVAS

% Pantalla continua de hormigén armado

Para la ejecucion de las pantallas se consideran adecuadas las especificaciones constructivas recogidas
en la norma UNE EN 1538.2011+ A1:2016.

Materiales
a) Bentonita

La bentonita usada en suspensién no debera contener productos nocivos en cantidades susceptibles
de atacar las armaduras del hormigén.

También son utilizables como fluidos de excavacién las soluciones de polimeros y lodos
autoendurecibles.

En general, la suspension de bentonita debera satisfacer las condiciones de la siguiente tabla:

Parametro Caso de uso de la suspensién de bentonita
Fresca Reutilizacién antes de hormigonar
Masa volumétrica (g/ml) <1,10 <1,25 <1,15
Viscosidad Marsh (s) 32a50 32a60 32a50
Filtracion (ml) <30 <50 No se aplica
pH 7all 7al2 No se aplica
Contenido en arena % No se aplica No se aplica <4
Cake (mm) <3 <6 No se aplica

Tabla 2. Caracteristicas de suspension de bentonita. UNE EN 1538.2011+ A1:2016

b) Hormigones

El hormigén debera de cumplir lo expuesto en el Cédigo Estructural (CE), asi como, salvo
especificaciones en contrario, se ajustara a la UNE EN 206:2013+A2:2021.

- Cemento (Articulo 28 CE y anexo D de UNE EN 206)

El contenido minimo de cemento esta en funcion del tamafio maximo del arido, no debiendo ser
inferior a 350 kg/m?2 (dimensién maxima del arido 32 mm).

La relacion agua/cemento no sobrepasara lo dispuesto para resistir la clase de exposicion o 0,6.
- Aridos (Articulo 30 CE y anexo D de UNE EN 206)

La dimensién de los aridos no sera superior al menor de los dos valores siguientes: 32 mm o ¥ del
espacio libre entre las barras verticales del armado de la pantalla.

En la mezcla con dimensiones maximas de arido de 32 mm, el conjunto de los finos (0,063 mm),
incluido el cemento y otros finos, debera estar entre los 400 kg/m3y 550 kg/ms3.

- Aditivos (Articulo 31 CE)
Se pueden utilizar los siguientes aditivos:
Reductores de agua, plastificantes, superplastificantes, para reducir la segregacion o la exudacion.
Retardadores que permitiran prolongar la trabajabilidad durante el hormigonado.

- Agua (Articulo 29 CE)

El agua para la mezcla no debe contener ningun ingrediente perjudicial en cantidades tales que
afecten a las propiedades del hormigon o a la proteccion de las armaduras frente a la corrosion.
En general, podran emplearse todas las aguas sancionadas como aceptables en la practica.

Propiedades del hormigén

Se recomienda un asentamiento del hormigén fresco comprendido entre 180 mm y 200 mm, segin
la norma EN 12350-2:2020.

El hormigén de la pantalla debera poseer: a) resistencia contra la segregacién; b) elevada
plasticidad y buena cohesién; c) buena fluidez; d) capacidad de autocompactacion; e) suficiente
trabajabilidad durante el proceso de vertido.

« Ejecucidén de pantallas de hormigoén
Los pasos basicos para realizar un muro-pantalla hormigonado in situ son:
1. Excavacion, generalmente con una suspension de bentonita u otro fluido de sostenimiento.
2. Limpieza de la excavacion incluyendo la recirculacién de la bentonita.

3. Colocacion del tubo-junta en panel de avance y colocacion de las armaduras.
\_ 4. Hormigonado, retirada de encofrados de juntas y descabezado. )
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Se respetaran las tolerancias indicadas en el apartado 8.2 de la norma UNE EN 1538.2011+ A1:2016,
respecto a los paneles y las jaulas de armaduras.

- Muretes guias:

Previamente se preparara una plataforma sensiblemente horizontal y, en general, a 1,50 m por
encima del nivel freético, teniendo en cuenta las posibles fluctuaciones.

Dicha plataforma debe de estar adecuadamente drenada para evitar encharcamientos (lluvias).

Los muros guias contaran con una profundidad comprendida entre los 70 y 120 cm y anchura no
menor de 20 cm.

Los muretes son, en general, de hormigdén armado ejecutados “in situ”.

La distancia entre muretes-guia deberia ser de 2 a 5 cm mayor que la anchura de la herramienta de
excavacion

- Excavacion: «—
Habitualmente se utilizara lodos tixotropicos (bentonita) para poder asegurar (" Entrada
la estabilidad de las paredes para evitar el desprendimiento del terreno, en ¥ Bentonita

aquellos casos en que lo necesite. Se pondra en conocimiento del director
de ejecucion, por parte del constructor, de los datos de la dosificacion, del
fluido, segun las caracteristicas del terreno y la situacion del nivel freatico.

El lodo debera permanecer, no menos de 24 horas almacenado previo a su
empleo, salvo que se utilice algun tipo de dispersante que permita reducir
ese tiempo.

La excavacion en seco, sin ayuda de fluido, podra ser utilizada en algunos
terrenos coherentes o en roca, si éstos presentan una resistencia suficiente
para garantizar el mantenimiento de las paredes de la zanja.

PANEL N° 1

PANEL N° 2

Fig. 5. Excavacion del panel de avance

- Realizacion de las juntas:

Las mas habituales son las juntas cilindricas y las de
medialuna.

El molde-junta se saca una vez ha pasado un cierto tiempo
desde el hormigonado del médulo contiguo, al estar en
contacto con el hormigon, se debe aplicar desencofrante enla
superficie del molde-junta antes del hormigonado.

El tipo de junta dependeréa de la profundidad de la pantalla y
presencia de agua, si estamos junto a medianera de un
edificio o no, espacio disponible, etc.

SR
i

Fig. 6. Junta de media luna
- Colocacién de armaduras

La jaula de armadura ha de quedar colgada, por medio de un elemento metalico, del murete guia.
La armadura no puede apoyarse en el fondo de la zanja, dado que flectaria, y al entrar en contacto
con las paredes de la excavacion, perderia el recubrimiento de hormigén de los laterales de esta,
asi como su misidn estructural. Se recomienda dejar, entre la jaula y el fondo de la excavacion, una
distancia minima de veinte centimetros (20 cm).

Las jaulas deberan llevar rigidizadores para evitar su deformacion durante el transporte, izado y
colocacion en la zanja.

La armadura vertical no debera ser inferior a 12 mm de diametro, y al menos 3 barras por ml en
cada uno de los lados de la jaula.

—>
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Fig. 7. Colocacion de tubo-junta  Colocacion de armadura y hormigonado Extraccion tubo-junta
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- Hormigonado de paneles

Cuando se utilice un fluido de excavacion, se debera colocar el hormigén mediante el sistema
Tremie.

El tubo-tremie debera estar limpio y ser estanco.

Su diametro interior debera ser superior o igual a quince centimetros (15 cm) y a seis (6) veces el
tamafio maximo de los aridos. Su didmetro exterior no debera ser superior a un medio (1/2) de la
anchura de la pantalla hormigonada, no armada, y de cero con ocho (0,8) veces la anchura interior
de la jaula de armadura para la pantalla de hormigdén armado.

En condiciones normales, el recorrido horizontal del hormigén se debera limitar a 2,5 m. Asimismo,
se recomienda utilizar al menos un tubo-tremie por jaula de armadura.

Para empezar el hormigonado, el tubo-tremie debera colocarse sobre el fondo de la zanja y después
levantarlo de10 a 20 cm.

Una vez que el hormigonado haya comenzado, el tubo-tremie debera estar siempre inmerso en, por
lo menos, 3 m de hormigén fresco. En caso de conocer con precision el nivel de hormigén la
profundidad minima de inmersién podra reducirse a 2 m.

La velocidad media de ascenso del hormigén, considerada sobre la altura total de la pantalla, no
debera ser inferior a 3 m/h.

El hormigonado debera realizarse sin interrupcion, debiendo, el hormigén que circula, hacerlo dentro
de un periodo de tiempo equivalente al 75% del comienzo de fraguado. Cuando se prevea un
periodo mayor deberan utilizarse retardadores de fraguado.

Al poder ser la calidad del hormigén, en su parte superior, peor, debera colocarse una cantidad
adicional, excedentaria, de hormigbn en el panel de manera que se puedan garantizar las
propiedades prescritas para el hormigon situado por debajo del nivel de descabezamiento previsto
en Proyecto. (Viga de coronacién: encadenado de los paneles).
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Fig. 8. Proceso ejecucién muro pantalla de hormigén armado in situ con lodos

En funcién de la profundidad de excavacion, las caracteristicas del terreno y el conjunto de esfuerzos
actuantes puede ser necesario arriostrar las pantallas en uno o mas niveles, a medida que progresa la
excavaciéon. A continuacién, se muestran esquematicamente los sistemas mas usados. (Si bien, los
arriostramientos de las pantallas no son objeto de este Documento de Orientacién Técnica).

VOLADIZO ARRIOSTRAMIENTO ANCLAJES Y CODALES ANCLAJES
METALICO METALICOS

I

/ N
AN ya

IERREN

|REREEREE

Fig. 9. Sistemas comunes de arriostramientos metalicos y anclajes de muros pantalla

~
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% Pantallas bajo el nivel freatico. Impermeabilizaciéon

Las medidas de impermeabilizacién bajo el nivel freatico de las pantallas de hormigdén van encaminadas
a garantizar una adecuada impermeabilizaciéon de la envolvente exterior bajo el nivel freatico, para ello
pueden considerarse, entre otras, las siguientes actuaciones:

- Para conseguir una buena ejecucion de las juntas entre paneles de la pantalla, es fundamental, un
adecuado seguimiento de la gestién de los lodos de perforacién y de la calidad del hormigén.

- Considerar el posible tratamiento de juntas, entre muros o en las perforaciones de anclajes, con
aplicacion de inyecciones de resinas.

- Preparacion de la superficie de contacto ente losa de cimentacién y pantalla, con la posterior
colocacién de banda de bentonita en la junta, previo al hormigonado de la losa.

- Ejecucidon de la losa de cimentacion con las consideraciones necesarias para reducir los posibles
efectos de la retraccion del hormigén.

- Al no ser totalmente descartable la presencia de agua, se recomienda la aplicacion de medidas para
su evacuacion, como la ejecucién de pequefias canaletas en la losa y los forjados para prever el
desagle de la posible entrada de agua, y la realizacion de cerramiento, como envolvente interior del
muro pantalla, con la formacién de camara ventilada entre la pantalla y dicho cerramiento.

«+ Tolerancias constructivas

La indicadas en la norma UNE EN 1538 2011+A1 2016 (Apdo. 8.2) para paneles, muros y jaulas de
armaduras.

Las tolerancias admitidas por el PG-3. Parte 62. Pliego de Prescripciones Técnicas Generales del
Ministerio de Transporte y Movilidad Sostenible son, entre otras:

- Separacidn entre muretes guia o desviacién en planta < 50 mm.

- Anchura y profundidad de la excavacion en ningun caso inferior a los valores de Proyecto.

- Longitud del panel < 50 mm sobre la longitud teérica.

- Latolerancia de verticalidad de los paneles sera del 1,0 % de la profundidad total excavada.
- Lalongitud total de la jaula de armadura igual a la de Proyecto en mas menos 10 mm.

- La cota de la parte superior de la jaula igual al valor de Proyecto en mas menos 50 mm.

« Pruebas y mantenimiento de esta unidad constructiva

En el proyecto de todo tipo de estructuras, serd obligatorio incluir un Plan de Inspeccion y
Mantenimiento, que defina las actuaciones a desarrollar durante toda la vida util. (Articulo 24.3 de CE).

La frecuencia de realizacion de inspecciones sera definida por el autor del proyecto, en el
correspondiente plan de mantenimiento y no serd inferior a la establecida por la propiedad, en su caso.
(Articulo 24.3 del Cdadigo Estructural).

El plan de inspeccion y mantenimiento redactado tras el fin de obra deberéa ser puesto a disposicion del
responsable de la explotacion de la estructura. A partir de este plan de mantenimiento, que sustituye al del
proyecto, la propiedad, recogiendo lo indicado por la direccién facultativa, sera responsable de elaborar el
programa de mantenimiento. (Articulo 24.4 del Cadigo Estructural).
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