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1. Antecedentes

En este documento se presenta el estudio del terreno, asi como el planteamiento
de distintas soluciones de estructuras de cimentacion sobre una parcela situada al
sureste de la Marina Real Juan Carlos | en la ampliacion norte del Puerto de Valencia

(Valencia).

El puerto de Valencia, como su nhombre indica, esta ubicado en la ciudad de
Valencia (Valencia) en Espafia, es un puerto de titularidad estatal dependiente del
Ministerio de Fomento ya que es catalogado como puerto de interés general y es regido
por el Real Decreto Legislativo 2/2011 de 5 de septiembre por el que se aprueba el
Texto Refundido de la Ley de Puertos del Estado y de la Marina Mercante, el organismo
gestor del mismo es la autoridad portuaria de Valencia (en adelante APV) bajo el nombre
comercial de Valenciaport, ademas es considerado de alto interés en la vertiente
mediterranea por su situacion privilegiada, ya que es el primer y Ultimo puerto de escala
de los principales servicios maritimos interoceanicos de linea regular del mediterraneo
occidental, en el que su trafico fundamental es el de mercancias en contenedor

(Valenciaport, www.valenciaport.com ).

En el afio 2000, con el objetivo de fortalecer el caracter de puerto interoceanico
de contenedores, por un lado, y de dar respuesta al incremento del trafico de cruceros,
por otro, la APV marca una nueva hoja de ruta redactando un plan estratégico con
horizonte 2020 con el que preveia hacer frente a los nuevos retos que planteaba el
cambio de escenario econémico, potenciando el transporte de contenedores de transito

interoceanico, asi como el trafico de cruceros/ferris.

AMPLIACION DEL PUERTO DE VALENCIA / PORT OF VALENCIA EXTENSION

01. Diques exteriores / Out
02. Teminal de Conlenedores
03. Terminal de Cruceros / Cr
04, Zona de Servicios Auxiiares / Auviary Senices Area
05. Fase Il ! Phase II

CARACTERISTICAS MAS REPRESENTATIVAS DE ESTE PROYECTO DE AMPLIACION /
MOST REPRESENTATIVE FEATURES OF THIS EXTENSION PROJECT

Caracieristicas Principales Zona comercial
Main charactensics commercal area
Longitud de dicues / 55% m
Breakwater length

Langitud de dique atracable / 2100 m
Breakwater barthing face length

Longitud de muelle / 2080 m
Cuay length

Superficie de explanadas / 153 ha
Esplanade surface area

Valumen de refencs / 19.050.000 m*
Backhill volume

Volumen de dragados (-20m}/ 1.500.000 m?

Dredging volume {-20m)

IMAGEN 1. Plan de la ampliacidon norte del Puerto de Valencia. Fuente: www.valenciaport.com
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Como necesidad de estos objetivos la APV plantea la necesidad de mejorar la
infraestructura portuaria, factor que limitaba el cumplimiento de dichos objetivos dado
que no respondia a los requisitos necesarios para albergar grandes buques de indole
interoceanico, asi como la necesidad de espacio para el atraque de grandes cruceros

de pasajeros, hecho que plantea la ampliacién del puerto de valencia.

La ampliacion conllevaba la ubicacion de una terminal de cruceros y una o varias
terminales de contenedores. La ampliacion, dada su magnitud, se desarrollaria en varias
fases en una primera se realizarian las obras de abrigo de la nueva darsena de 250 Ha,
en dicha fase se ejecutarian parte de los rellenos precisados para la mencionada
ampliacion ; en una segunda fase se ejecutaria la terminal de cruceros, hoy en dia ya
en funcionamiento de forma parcial, ademas de dos terminales de contenedores,
pudiendo alcanzar estas dos Ultimas una superficie de 1,5 millones de m2 con capacidad

de 3,4 millones de TEUs/anuales.

Fruto de la ampliacion se generarian grandes extensiones de terreno dispuestas
para albergar concesiones de empresas del sector naviero, asi como terminales de

pasajeros.

IMAGEN 2. Estado del Puerto de Valencia anterior IMAGEN 3. Estado del Puerto de Valencia posterior a la
a la ejecucion de la ampliacion norte. Fuente: ejecucion de la primera fase. Fuente: Google earth.
Google earth.

En la actualidad, tras la ejecucion de la primera fase que, como se ha
mencionado anteriormente, comprende las obras de abrigo ademas de parte de los
rellenos previstos, algunas de estas zonas permanecen sin ningln tipo de uso en la

actualidad y por este motivo se genera la necesidad de favorecer la implantacién de las

MEMORIA pag. 7



Estudio de soluciones de cimentacion sobre terreno de un solar situado al sureste de la Marina Real Juan
Carlos | en la ampliacion norte del Puerto de Valencia (Valencia)
empresas para su explotacion aportandoles algun tipo de incentivo para el

emplazamiento de sus estructuras.

Por este motivo se ha seleccionado una parcela al noroeste de la ampliacion
para proceder a su estudio y planteamiento de distintas soluciones de estructuras de
cimentacion y/o mejoras del terreno. Dicha parcela se ha conformado de terrenos
ganados al mar mediante rellenos procedentes de dragados del puerto, asi como de
préstamos de diversos puntos de extraccion, hecho que hace el conocer la naturaleza

geotécnica del terreno se convierta en una tarea mas compleja.
1.1 La parcela

Con anterioridad al comienzo de las obras de ampliacion del puerto, se realizaron
las obras de construccion de la Marina Real Juan Carlos I, con motivo de la 32 America’s
Cup, para lo que fue necesario ejecutar dos nuevos diques de abrigo, el de “levante”
que nace en la playa de la malvarrosa y el de poniente que nacia en el llamado dique
de levante, del puerto comercial. El digue de poniente de la Marina real Juan Carlos |
sirvid, con posterioridad, de apoyo para la ampliacion del puerto comercial, en concreto
el dique mas orientado al norte de la ampliacién nace del morro del dique de poniente
de la citada Marina, quedando dicho dique en el interior de la nueva darsena de la
ampliacion norte sobre el que, actualmente, se apoyan los rellenos ejecutados y que
son los que dan terreno fisico a la parcela que vamos a tomar para la realizacién de este

trabajo.

La parcela objeto de estudio se encuentra ubicada en la parte mas occidental del
interior de la ampliacién norte del puerto de Valencia (zona sombreada en azul en la
imagen 4),estableciendo el origen de referencia en
el interior de la parcela, dicha parcela queda
limitada al noroeste con la marina Real Juan Carlos
I, apoyada sobre su antiguo dique de poniente
(zona sombreada en rojo en la imagen 5), al
suroeste con el antiguo dique de levante (zona
sombreada en verde en la imagen 5), de forma
perpendicular a este, hoy en dia dicho dique ha sido
absorbido por de la ampliacién del puerto de

Valencia, al sureste limita con el vial de acceso a la

nueva terminal de cruceros y a la explanada donde

IMAGEN 4. Vista general del puerto de

se almacena mercancia RO-RO (zona sombreada  V¢/encia, ubicacion de la ampliacion norte.
Fuente: Google earth y elaboracion propia.

en azul en la imagen 5) y al noreste con una gran
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explanada destinada, hoy en dia, al almacenamiento de mercancia RO-RO (zona

sombreada en amarillo en la imagen 5).

Ampliando la imagen sobre el entorno colindante a la parcela se observa, por un
lado, en su parte suroeste una pequefia zona de almacenaje, en su arista opuesta, parte
noreste, se encuentra el “talén” del cambio de alineacién del que ahora es el antiguo
dique de poniente de la Marina Real Juan Carlos I, por otro lado en su parte sureste,

como ya se ha mencionado, con un vial de circulacién y por dltimo en su parte noroeste,

\ ¥
& A}
grvarrosa

'a almacenamiento
iergancia RO-RO

Mar'ina real
Juan Carlos’l

~

IMAGEN 5. Detalle de la zona de estudio. Fuente: Google earth y elaboracion propia.
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ILUSTRACION 1. Vértices de la parcela.

MEMORIA pag. 9



Estudio de soluciones de cimentacién sobre terreno de un solar situado al sureste de la Marina Real Juan
Carlos | en la ampliacion norte del Puerto de Valencia (Valencia)

la que en principio podria ser la zona mas PUNTO COORDENADA UTM
inaular. | a | | 1d6 | 1 30s 730942,33E 4370895,69N
singular, la parcela linda con el espaldon de 5 305 730971.29€ 4370844,23N
antiguo dique de poniente de la Marina Real Juan 3 30S 731563,52E 4371253,13N
4 305 731581,68E 4371194,02N

Carlos I.
TABLA 1. Coordenadas UTM de los vértices de la

parcela.
En la ilustracion 1y la tabla 1 podemos ubicar con mas precisién la parcela en la
que se encuentra el terreno objeto de estudio mediante las coordenadas UTM de sus

vértices.
1.2 Objetivo

El objetivo de este trabajo es doble: por un lado, el académico que consiste en
cumplir con los requisitos exigidos por la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos Canales y Puertos para la obtencion del titulo de Ingeniero de Obras Publicas
especialidad en Construcciones Civiles y, por otro lado, el técnico que consiste en
plantear un catalogo de soluciones, desde el punto de vista geotécnico, de estructuras
de cimentacion sobre una parcela, ganada al mar mediante rellenos, situada al sureste
de la Marina Real Juan Carlos | en la Ampliacién Norte del Puerto de Valencia. En este
sentido se plantearan distintas soluciones, técnicamente posibles, constructivamente

adecuadas y econémicamente viables.
1.3 Metodologia de trabajo

Dividiendo el trabajo en varias fases, ordenadas cronolégicamente con las tareas
necesarias para alcanzar el objetivo planteado, se utilizardn los datos existentes del
estudio geotécnico para la estabilidad de los muelles de los puertos de Valencia y

Gandia que se revisaran y analizaran.

La ultima fase consistira en elaborar una propuesta de posibles soluciones de
cimentacion que contemplen, de forma breve, las necesarias técnicas de mejora del
terreno, asi como la breve descripcion del procedimiento constructivo para llevar a cabo

dichas soluciones.
El procedimiento de trabajo previsto es el siguiente:

e Recopilacion de informacion y andlisis de la documentacién existente:
datos referentes a la geomorfologia, geologia y campafas geotécnicas

de la zona.

¢ Definicion, planificacion y ejecucion de visitas a la zona para realizar

inspeccion visual del terreno, comprobacién de la topografia y, ademas
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1.4

en el caso de ser necesario se recomendara el método de mejora del

terreno mas adecuado al terreno de cimentacion.
Caracterizacion geoldgica del terreno a escala local.
Caracterizacion geotécnica de los materiales.

Andlisis de los datos recopilados

Estudio breve de mejora del relleno mediante precarga

Estudio de soluciones de distintas tipologias de estructuras de
cimentacion: determinacion de tensién admisible para cimentaciones
directas e indirectas en una amplia gama de dimensiones vy

profundidades posibles.

Descripcion de procedimientos constructivos.

Documentacion empleada

En la redaccién del presente documento se han empleado las siguientes fuentes:

MEMORIA

Pagina web de la autoridad portuaria de  Valencia.

(www.valenciaport.com)

Hojas a escala 1:50.000 del IGME n° 722 de Valencia.

Estudio geotécnico para la estabilidad de los muelles de los puertos de

Valencia y Gandia.
Atlas geotécnico del puerto.

ROM 0.5 05. Recomendaciones geotécnicas para obras maritimas y

portuarias.
Simposio sobre geotecnia ambiental y mejora del terreno.

Amelioration des sols de fondation. Choix des methodes d’execution.
Daniel QUEYROI, Daniel CHAPUT Y Georges PILOT.
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2. Descripcion de la zona de estudio: Geomorfologia

Para entender como es el entorno fisico y geomorfologico de la parcela objeto
de este trabajo, ademas de una inspeccion visual de su estado actual, se hace necesario
revisar la informacion y realizar un analisis de mayor escala -entorno urbano de valencia-

a menor escala -situacion actual del Puerto de Valencia-.

En este sentido la bibliografia explica que algunos autores han propuesto la
existencia de un antiguo brazo del Turia que, por la margen derecha, bordearia el nicleo
antiguo de la ciudad. Segun esta hipétesis, la antigua ciudad se encontraria en una isla
fluvial o bien entre dos cauces de un supuesto rio de tipo entrelazado. Sin embargo, no
existen evidencias de este hecho y el supuesto cauce podria ser la yuxtaposicion de dos

barrancos, afluentes del Turia.

La parte mas baja del Turia, junto a la desembocadura, han sido las mas
castigadas por las riadas y su curso ha sido sin duda variable. El curso tradicional

procede de un desvio, construido en el siglo XIX, para permitir la expansion del puerto.

Los diferentes terrenos de la ciudad de Valencia han sido conformados por los
siguientes factores:

o Las aportaciones del Turia en sus avenidas, que han creado un lecho

aluvial sobre el que excava sus posibles cauces (rio trenzado).

o Las aportaciones tipo rambla de las pequefias subcuencas a la principal,

fundamentalmente por la margen izquierda.

o Las aportaciones sélidas en forma de mantos de arroyada provenientes

de los relieves préximos sobre todo por la margen derecha.

Los procesos de desecacidn por exposicion a la intemperie y de cementacién
por oscilaciones del nivel freatico rico en carbonatos, contribuyen a las propiedades

geotécnicas de los materiales.

La costa es arenosa en los alrededores de la ciudad de Valencia. En su
desarrollo ha influido, sin duda, la corriente litoral de N a S tipica de toda la costa
mediterranea espafiola. Este corddn litoral ha cerrado zonas de marjal en las

proximidades de la costa creando albuferas litorales en su mayoria desecadas.

La configuracién topografica puede hacer pensar en una antigua
desembocadura del Turia mas al Sur, hacia la depresion de la Albufera, que habria sido

rellena por la accién conjunta de los deltas del Turia 'y Jucar.
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Gran parte del area ocupada por los poblados maritimos, al Norte del Puerto, en
una anchura de 400 m, se debe a la construccion de éste y se ha desarrollado, ganando
terreno al mar, desde el dltimo tercio del siglo pasado, con arenas arrastradas por una
corriente general N-S aledafia a la costa y cuyo transporte ha sido detenido por los

diques del puerto.

Asimismo, se encuentra emplazada junto a la desembocadura del Rio Turia,
dicho rio tiene un marcado caracter torrencial, caracteristico por las grandes avenidas,

debidas a los aportes de las ramblas.

Fijando la atencidn en la parcela objeto de este estudio, tiene una extensiéon de
40800 m2, formada por rellenos procedentes de dragado de la nueva darsena de la
ampliacion norte. La superficie del terreno varia desde la cota +0 hasta la +3,
referenciado al cero REDMAR. Esta diferencia de cotas se debe a las acumulaciones

de material producidas por los rellenos. También se observa una leve capa de

vegetacion arbustiva baja.

100 m

IMAGEN 6. Secciones del terreno. Fuente: Google earth y elaboracion propia.

En las figuras siguientes se muestran los perfiles longitudinales 1, 2 y 3 en los
que se observa un terreno irregular con acumulaciones de materia llegando a una altura

de hasta 3 metros

Pendiente maxima; 7.1%. -13.0%  Pendiente media. 1.2

IMAGEN 7. Perfil longitudinal 1. Fuente: Google earth.

Pendiente media: 1.5%. -2.0°

IMAGEN 8. Perfil longitudinal 2. Fuente: Google earth.
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Grafico. min.. media. max. El 0,1.3m
Total de intervalo. Di 704 m Incremento/pérdida de elevacion. 7.13 m. -7.12m Pendiente maxima: 7.0%. -12.0%  Pendiente media. 1.8%. -2.1%

2m

IMAGEN 9. Perfil longitudinal 3. Fuente: Google earth.

En las figuras mostradas a continuacion se observa los perfiles altimétricos del
terreno en 8 secciones transversales realizadas sobre el mismo, en las figuras 10, 12,
13 y 14, en su parte noroeste, se observa un desnivel pronunciado causado
probablemente por el desfase de cota causado por la superposicion de imagenes de la

plataforma de imagenes satelitales.

Grafico. min.. media, max. Elevacion: 1, 1.2 m
Total de intervalo: Distancia. 4.6 m Incremento/pérdida de elevacion: 1.06 m.-1.49m Pendiente maxima: Pendiente media. -,

IMAGEN 10. Perfil transversal 1.1. Fuente: Google earth.

Incrementol/pérdida de elevacion: 0.48 m.-1.1m Pendiente maxima: Pendiente media

IMAGEN 11. Perfil transversal 1.2. Fuente: Google earth.

Gréafico: min.. media. max. El
Total de intervalo. Distancia 2m Incremento/pérdida de elevacion: 1.08 m. -1.52m Pendiente maxima: Pendiente media. -,

IMAGEN 12. Perfil transversal 1.3. Fuente: Google earth.

Grafico. min.. mecia. max. El
Total de intervalo. Di 591 Incremento/pérdida de elevacion. 3.58 m.-2.73 m Pendiente maxima. 95.2%. Pendiente media. 0.4°

IMAGEN 13. Perfil transversal 1.4. Fuente: Google earth.
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Pendiente maxima: 95.1 Pendiente media. 0.4%

IMAGEN 14. Perfil transversal 1.5. Fuente: Google earth.
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3. Geologia
3.1 Marco geologico regional

La zona se estudio se encuentra en la poblacion de Valencia, la cual es una
amplia depresion morfologica de origen tectdnico, este area se encuentra representada
en la hoja geologica n° 722 del IGME, DENOMINADA “Valencia”,a escala 1:50.000.

El Puerto de Valencia se encuentra situado en la parte superficial del delta del
rio Turia, tal y como se ha explicado en el apartado anterior, el cual presenta un gran
espesor de sedimentos al encontrarse en una zona de depdsitos mixtos continentales-
marinos. Este abanico aluvial es debido al arrastre de sedimentos provenientes del rio

Tdlria.

3.2 Estratigrafia regional

En la estratigrafia regional se pueden observar depoésitos desde edad cretacica
hasta los mas recientes de cuaternario, que ocupan la mayor parte de la mencionada

hoja geoldgica.

Los depdsitos cuaternarios, en general, son muy importantes en la zona de la
ciudad de Valencia y en concreto en la zona de estudio, ya que encontramos depdsitos

de tipo continental, mixtos marino-continental y marinos.

Representan una gran llanura prelitoral, la cual se encuentra ocupada por los
depdsitos de la Albufera y los depésitos arrastrados por el Turia. En los materiales
cuaternarios se observan una gran variabilidad de deposicion como son abanicos

aluviales, conos de deyeccion, etc.

La distribucién de estos depdsitos que ofrece la informacién del IGME es la que

sigue:

o Mantos de arroyada antiguos (Q2;Ma)

Estos depdsitos forman una orla que rodea los relieves mesozoicos y
cenozoicos. Se encuentran formados por arcillas de color rojizo con presencia
de algunos clastos y nodulos calcareos. Este nivel, en general, presenta un
encostramiento superficial debido al lavado de carbonatos de los horizontes

superficiales.

MEMORIA pag. 16



Estudio de soluciones de cimentacién sobre terreno de un solar situado al sureste de la Marina Real Juan
Carlos | en la ampliacion norte del Puerto de Valencia (Valencia)

o Mantos de arroyada modernos (Q3:Ma)
Estos forman una orla discontinua sobre los mantos de arroyada
antiguos. Este nivel estd compuesto por arcillas de color rojizo con cantos

subredondeados.

La diferencia de estos materiales con los anteriores es fundamentalmente

que en este nivel no existe ningun tipo de encostramiento.

o Terrazas (Q*1T1-Q2T4)
Estas terrazas corresponden a las producidas por el rio Turia. En ellas se
pueden distinguir cuatro épocas de excavacion con unas alturas aproximadas de
20, 15, 10-8 y 2 metros.

La mayor parte de estas terrazas son debidas a procesos de depdsitos,

aunque algunas de ellas pueden ser consecuencia de procesos erosivos.

o Depdsitos marinos (Q2P)
Estos depdsitos corresponden a las playas actuales, estando estas
constituidas principalmente por arenas finas que forman una franja a lo largo de

la costa.

o Limos de inundacion (Q3.Li)
Estos materiales conforman la parte superior y superficial del delta del rio
Turia, siendo en estos materiales donde se halla la zona de estudio. Se
encuentran rodeando la ciudad de Valencia, ocupados en la actualidad por

huertas.

Este nivel se compone de limos arenosos de color gris parduzco, que

bajan desde el interior (Manises) con una suave pendiente hacia la costa.

o Dunas (QzD- Q2D1)
Son depdsitos compuestos por limos arenosos de color grisaceo que se
encuentran rodeando a la Albufera. Se observan varios cordones dunares, uno

primario y otro secundario.
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G QP PLAYA. Arenas
| Q,D, DUNAS ACTUALES. Arenas

Qul Limos pardos
a1, Q,T4 TERRAZA

Q! Li LIMOS DE INUNDACION.
Limos arenosos

IMAGEN 15. Detalle de la hoja N2 722 del IGME, zona colindante al Puerto de Valencia. Fuente: IGME.

3.3 Tectdnica general

La zona de estudio se encuentra enclavada en una amplia zona de depresion
morfolégica, que representa un eje sinclinal de la Cadena Ibérica en la cual se han
depositado materiales después de que se formaran las estructuras “ibéricas”.

Por otra parte, la depresion tecténica donde se encuentra la zona de estudio
sufri6 movimientos con posterioridad, relacionados con la tectonica de las areas
“béticas” situadas al sur, siendo esta la responsable de los movimientos mas recientes

de la costa mediterranea.

Por tanto, en la Hoja se observan dos grupos: los materiales de edad Cretacica
que presentan una deformacién de estilo amplio y los materiales de edad Terciaria y

Cuaternaria sin presencia de deformacion.
3.4 Estratigrafia local

En este apartado se describen las litologias que se encuentran en el entorno del
area de estudio, informacion deducida por el alumno del contraste entre los datos que
refleja la hoja geoldgica y la columna estratigrafica proporcionada por los sondeos de la

campafa geotécnica que mas adelante se detallara.

Fundamentalmente se localizan dos tipos de depdsitos, de mas antiguo a mas

moderno:
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o Terrazas (Q21T1-Q2T4)

Estas terrazas corresponden a las producidas por el rio Turia. En ellas se pueden
distinguir cuatro épocas de excavacion con unas alturas aproximadas de 20, 15, 10-8 y

2 metros.

La mayor parte de estas terrazas son debidas a procesos de depdsitos, aunque

algunas de ellas pueden ser consecuencia de procesos erosivos.
o Limos de inundacién (Q31Li)

Estos materiales conforman la parte superior y superficial del delta del rio Turia,
siendo en estos materiales donde se halla la zona de estudio. Se encuentran rodeando

la ciudad de Valencia, ocupados en la actualidad por huertas.

Este nivel se compone de limos arenosos de color gris parduzco, que bajan

desde el interior (Manises) con una suave pendiente hacia la costa.
3.5 Caracteristicas sismicas

Los criterios de aplicaciéon de la NCSE-02 estan descritos en su apartado 1.2.3,
la construccion que podria darse en la parcela se podria clasificar de importancia
moderada, hecho que haria que la aplicacion de dicha norma no fuese de obligado
cumplimiento, no obstante, en ciertos casos, podria darse que dicha construccién fuera
catalogada de importancia normal, en dicho caso la aplicacion de dicha norma si que
seria de obligado cumplimiento siempre que la aceleracién sismica basica ap sea
superior a 0,04q, siendo g la aceleracion de la gravedad, otra excepcion al cumplimiento
de la norma sera cuando los poérticos de la construccion se encuentren bien arriostrados
entre si en todas las direcciones y se cumpla que la aceleracién sismica basica sea
inferior a 0,08g, dicha excepcién no sera de aplicacion cuando la edificacion sea de mas

de 7 plantas y la aceleracién sismica de célculo, a. sea igual o superior a 0,08g.

Dado que la parcela se encuentra en Valencia, en el anejo 1 de la citada norma
se encuentra que su aceleracion basica sera 0.06g y su coeficiente de contribucion K=1,
por lo tanto si sera de aplicacion dicha norma cuando la construccién sea catalogada de

importancia normal.

Si se diese el caso de que los pérticos estuviesen bien arriostrados en todas sus

direcciones no seria de aplicacién la norma.

En cualquier caso, a continuacion se procede a determinar la aceleracion de

célculo, siguiendo las indicaciones de la citada norma:
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a.=S-p-ap
Donde:

p = coeficiente adimensional de riesgo, funcién de la probabilidad
aceptable de que se exceda a. en el periodo de vida para el que se
proyecta la construccion. Para construcciones de importancia normal

toma valor de 1.

S = coeficiente de amplificacién del terreno. Toma el valor:

c
Parap-a, <0.1 S =——
P g 1.25
Donde los coeficientes C seran los siguientes:

0. Relleno de explanada Suelta I\ 2,00
Al. Fangos (capas cohesivas) Blanda \% 2,00
Al. Fangos (capas granulares) Suelta \% 2,00
A2. Limo arcilloso/ Arcilla limosa Media/Firme 111 1,80
A3. Arenas limosas con gravas Media 1] 1,60
B. Gravas arenosas Densa 1] 1,30

TABLA 2. Coeficientes de suelo C adoptados. Fuente: Estudio geotécnico OPTIMAR INGENIERIA CIVIL.

Por lo tanto la aceleracion sismica de calculo para cimentaciones superficiales
tomata los valores C=2, p=1 y a,=0.06g obteniéndose una a.=0.096, por lo tanto al

superar los 0.08g si que sera de aplicacion en dicho caso.

En cimentaciones profundas considerando que se apoya sobre arenas limosas
con gravas, los valores seran C=1.6, p=1 y a,=0.06g obteniéndose una a.=0,0768, por

lo tanto al no superar los 0.08g no sera obligatoria la aplicacion aunque si recomendable.

Por ultimo también en cimentaciones profundas considerando que se apoya
sobre gravas arenosas, los valores seran C=1.3, p=1 y a,=0.06g obteniéndose una
a.=0,0624, por lo tanto al no superar los 0.08g no sera obligatoria la aplicacion aunque

si recomendable.
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4. Andlisis de lainformacion geotécnica

La informacion que a continuacion se muestra se ha tomado de la campafia
geotecnia realizada en el afio 2007 para el “Estudio geotécnico para la estabilidad de
los muelles de Puerto de Valencia y Gandia”. El alumno se limita a exponer los datos vy,
posteriormente, realizara un analisis técnico sin entrar a cuestionar los mismos.

4.1 Resumen de la campafia geotécnica de campo y de
laboratorio

4.1.1 Trabajos de campo

Durante la campafia geotécnica se realizaron los siguientes trabajos de campo:

Sondeos mecanicos terrestres 13
Ensayos de penetracion  estatica CPTU 2

(Piezoconos)

CPTU marinos alternados con sondeo 3
Ensayos SPT, con toma de muestra alterada 131
Muestras inalteradas 30
Muestras parafinadas 34
Muestras tipo “Shelby” 6
Muestra alteradas 25

4.1.1 Trabajos de laboratorio

Posteriormente en el laboratorio se realizaron los siguientes ensayos:

Andlisis granulométrico por tamizado 181
Determinacion limites de Atterberg 181
Determinacion de humedad 158
Determinacién de densidad 32
Determinacién de materia organica 1
Ensayo de compresién simple 18
Ensayos endometrios 43
Ensayos triaxiales (consolidados no drenados) 27
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4.2 Perfiles y unidades litoestratigraficas

4.2.1 Unidades litoestratigraficas

A partir de los trabajos anteriormente mencionados, se distinguen los siguientes

niveles homogéneos de terreno:
Nivel 0- Rellenos
Nivel A- Fangos, arenas limosas y limos arcillosos
Nivel B- Gravas y arenas con areniscas
Nivel C- Arcillas limosas
Nivel D- Arenas y gravas.

Esta nomaenclatura se corresponde con la fijada en el Atlas Geotecnico del
Puerto de Valencia (Puetos del estado, 1998), incluyendo ciertas actualizaciones como
consecuencia de las campafias geotecicas realizadas con posterioridad a su

publicacion.

= Nivel 0- Rellenos

Este nivel se compone de los materiales muy heterogeneos utilizados
para la ejecucion de rellenos ganados al mar. Se pueden diferenciar tres tipos
de materiales: el hormigon y escollera de las obras del puerto (Sub-capa 01),
rellenos muy heterogeneos sobre el terreno natural (Sub-capa 02), y restos de

escollera y fragmentos de obras anteriores (Sub-capa 03).

Debido a la falta de control de calidad de los rellenos y su localizacion, en
la mayoria de los casos bajo el niven freatico, han producido que este material

sea muy compresible

= Nivel A- Fanqgos, arenas limosas y limos arcillosos

Dentro de este nivel se han distinguido los siguientes subniveles:
Subnivel Al- Fangos

En este nivel se engloban los materiales con reducida capacidad portante
y abundantes restos organicos. Se compone por un lado de fangos arcillo-
limosos de color gris oscuro, muy pegajosos al tacto y bastante himedos. Se
presentan en cilindros muy deformados y poco cohesivos, con plasticidad
variable entre baja y media, y ademas se aprecia un elevado contenido de

materia organica y restos de conchas.
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Por otro lado se detecta un estrato granular compuesto por arenas y

gravas fangosas de compacidad suelta, de color gris y muy humedas, que se

presentan sin cohesion ni plasticidad.

Estos niveles se detectan en todos los sondeos de la explanada, se
caracteriza por una potencia comprendida entre 4,25 my 16,80 m, observandose

una alternancia de terrenos granulares y cohesivos.
Subnivel A2- Limos Arcilloso

En este nivel se engloban los materiales con un porcentaje relevante de
finos detectados por debajo de los niveles fangosos anteriores. En la zona de
estudio este nivel aparece en la mayoria de los sondeos pero con una potencia
reducida, alcanzando un maximo de 6,5 m. El terreno, de caracter arcillo-limoso,
se presenta de color grisaceo, estd muy himedo y de plasticidad variable segun
el contenido de arcilla. En las zonas mas arcillosas se detectan nddulos
calcareos, y en general el terreno se caracteriza por una consistencia superior a

la de los fangos (A1).
Subnivel A3- Arenas limosas con gravas dispersas

En este nivel se engloban los materiales granulares de compacidad
media que se detectan por debajo del nivel cohesivo anterior. Esta capa presenta
un color amarillento-grisaceo, esta muy humeda y de plasticidad muy baja. Se
encuentra localmente encostrada, sobre todo en las zonas con mayor porcentaje
de gravas. En muchas ocasiones no se puede diferenciar de forma precisa el
limite entre esta capa y el nivel B de gravas, por la abundante matriz areno-
limosas que las envuelven y la heterogeneidad de los cantos. A grandes rasgos,

las gravas son sub-redondeadas y de tamafio maximo 2-3 cm.

Presenta niveles de potencia importante.

= Nivel B- Gravas y arenas con areniscas

En este nivel se engloban los materiales granulares de compacidad
densa y con mayor porcentaje de gravas que se detectan generalmente por
encima del nivel C de arcillas limosas. Esta capa presenta un color amarillento,
estd muy himeda y de plasticidad nula; el contenido de finos y arenas es
normalmente inferior al de gravas. A grandes rasgos, las gravas son sub-
redondeadas y de tamafio maximo 3-4 cm. Esta capa se detecta con continuidad

a lo largo de todo el terreno analizado.
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En esta capa se incluyen también los lentejones de gravas presentes en

el nivel A3 de arenas y en el nivel C de arcillas subyacente.

= Nivel C- Arcillas limosas

Este nivel se compone de arcillas limosas de baja plasticidad, de
composicion y caracteristicas bastante homogéneas. En la zona de estudio se
encuentra normalmente a partir de los 27 - 30 m de profundidad, interrumpido
inferiormente por el nivel D de arenas y areniscas con gravas; en algunos
sondeos, se ve interrumpido por un lentején de gravas y arenas de espesor

comprendido entre 1,5 my 4,0 m.

Presenta potencias importantes. Este terreno se presenta en cilindros
cohesivos, de color marrén rojizo y gris; se encuentra algo humedo y su

plasticidad es generalmente baja y media en algunos casos.

= Nivel D- Arenas vy gravas

Esta capa, detectada en los sondeos mas profundos, se compone de
niveles de arena con areniscas y gravas arenosas, ambos con trazas de finos;
en todos los casos se sitda a partir de los 35 m de profundidad, por debajo, y a
veces intercalada al nivel C de arcilla limosa. En algunas zonas el porcentaje de
arenas limosas es mayor del de gravas, de todas formas la compacidad es densa

en ambos casos.

En general, las gravas son sub-redondeadas y de tamafio maximo 2 cm,
en cambio los fragmentos de arenisca presentan una forma mas angulosa, con
tamafios mas pequefios, alrededor de 1 cm; se encuentran envueltas en una

matriz areno-limosa, poco plastica y de color pardo amarillento.

4.2.2 Perfiles litoestratigraficos

En la imagen adjunta se ubican los sondeos mencionados anteriormente
realizados en el terreno objeto de estudio, dados estos se obtienen los siguientes
perfiles litoestratigraficos asi como la caracterizacion de las distintas unidades

litoestratigréficas.

MEMORIA pag. 24



Estudio de soluciones de cimentacién sobre terreno de un solar situado al sureste de la Marina Real Juan
Carlos | en la ampliacion norte del Puerto de Valencia (Valencia)

- :?L-(H
~
W L-04 - *
06
r/f/-‘ .
— Seccion 1
sk XY
rd = L-01 731544,316  4371204,965
7 L-03 731003,360  4370897,336
il o L-04 731285,607  4371092,863
L-06 731319,867  4371037,829

ILUSTRACION 2. Ubicacién de los sondeos realizados en la parcela.

o Sondeo L-01

En este sondeo se encuentran solo cuatro estratos, rellenos con una potencia
de 17,70 m, seguidos por arcillas arenosas con una potencia de 6,8m, seguidas

por 5,3 m de gravas arenosas Yy finalmente se encuentra un potente nivel de
arcillas limosas.

0 Rellenos -

A A2 Arcillas limosas -17,70 m
B Gravas arenosas -24.50 m
C Arcillas limosas -29.80 m

TABLA 3. Columna estratigrdfica del sondeo L-01.
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o Sondeo L-03

En este sondeo se encuentran cinco estratos, el primero de ellos son rellenos

con una potencia de 12 m, fangos con una potencia de 4 m, 5,7 m de arcillas

limosas, 2,9 m de arenas limosas, 6,9 m de gravas arenosas Yy finalmente se

encuentra un potente nivel de arcillas limosas.

0 Rellenos -
Al Fangos -12,00 m
A A2 Arcillas limosas -16,00m
A3 Arenas limosas -21,70 m
B Gravas arenosas -24,60 m

C Arcillas limosas -31,50 m
TABLA 4. Columna estratigrdfica del sondeo L-03.

o Sondeo L-04

En este sondeo se encuentran seis estratos, el primero de ellos son rellenos
con una potencia de 17,70 m, arenas limosas con una potencia de 3,15 m, 3,15
m de gravas arenosas, 0,9 m de arcillas limosas, de nuevo 2,8 m de gravas

arenosas y finalmente se encuentra un potente nivel de arcillas limosas.

0 Rellenos -

A A3 Arenas limosas -17,70 m
B Gravas arenosas -20,85 m
C Arcillas limosas -24,00 m
B Gravas arenosas -24.90 m
C Arcillas limosas -27,70 m

TABLA 5. Columna estratigrdfica del sondeo L-04.

o Sondeo L-06

En este sondeo se encuentran ocho estratos, el primero de ellos son rellenos
con una potencia de 16,8 m, arenas limosas con una potencia de 0,5 m, 0,4 m
de arcillas limosas, 2,9 m de arenas limosas, 7,9 m de gravas arenosas, 3,4 m
de arcillas limosas, de nuevo 3,8 m de gravas arenosas y finalmente se

encuentra un potente nivel de arcillas limosas.
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podesun e
0 Rellenos -
Arenas limosas -16,80 m
A Arcillas limosas -17,30 m
Arenas limosas -17,70 m
B Gravas arenosas -20,60 m
C Arcillas limosas -28,50 m
B Gravas arenosas -31,90 m
C Arcillas limosas -34,70 m

TABLA 6. Columna estratigrdfica del sondeo L-06.

De las anteriores columnas estratigraficas obtenidas a partir de los sondeos, se

obtienen dos secciones de terreno distinguiendo en ellas los diferentes estratos.

IMAGEN 16. Secciones del terreno basadas en sondeos.

COLUMNA  NIVEL DESCRIPCION

NIVEL © RELLENOS

NIVEL A1 FANGOS

NIVEL A2 ARCILLAS LIMOSAS

NIVEL A3 ARLCNAS LIMOSAS

NIVELB GRAVAS ARENOSAS

NIVEL C ARCILLAS LIMOSAS
: TABLA 7. Perfiles litoestratigrdficos.
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4.3 Parametros geomecanicos de cada una de las
unidades

Tras analizar los resultados arrojados por la campafia de campo vy

posteriormente por los ensayos de laboratorio se obtienen los parametros

geomecdanicos de cada una de las unidades. A continuacion, se expone el resumen de

los parametros obtenidos.

4.3.1 Nivel 0: Rellenos

De este nivel se tiene muy poca informacion debido a la falta de estudio del

mismo, por tanto, se tomaran los pardmetros recomendados por el “Atlas geotécnico del
puerto”. Este dice que la capa de rellenos esta formada mayoritariamente por material
arenoso, con un angulo de rozamiento interno del orden de 32-35°, pero en cualquier
caso con un resultado del ensayo SPT (nimero de golpes para hincar 30cm un
tomamuestras normalizado) comprendido entre 3 y 10 golpes.

Nivel 0 | Unidad
13 KN/M3
17 KN/M3

0 kPa
0 kPa
30 °
7 Mpa
1
0,3
- m/s
- m/s

TABLA 8. Pardmetros geomecdnicos del Nivel 0.

4.3.2 Nivel Al: Fangos

NivelA1 | Unidad
14 KN/M3
18 KN/M3
40 kPa
10 kPa

27 °
6 Mpa
1
0,3
5,0 E-10 m/s
5,0E-9 m/s

TABLA 9. Parametros geomecdnicos del Nivel A1.
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4.3.3 Nivel A2: Limos arcillosos

Nivel A2 | Unidad
17 KN/M3
20,5 KN/M3
65 kPa
20 kPa
31°
10 Mpa
1
0,3
1,0E-8 m/s
1,0E-7 m/s

TABLA 10. Parametros geomecdnicos del Nivel A2.

4.3.4 Nivel A3: Arenas limosas con gravas dispersas

Nivel A3 | Unidad
16 KN/M3
18,5 KN/M3
0 kPa
0 kPa
31°
26 Mpa
0,3
7,0 E-4 m/s
7,0E-3 m/s

TABLA 11. Parametros geomecdnicos del Nivel A3.

4.3.5 Nivel B: Gravas arenosas

NivelB | Unidad
16 KN/M3
18 KN/M3
0 kPa
0 kPa
37 °
35 Mpa
0,3
1,0 E-3 m/s
1,0 E-3 m/s

TABLA 12. Pardmetros geomecdnicos del Nivel B.
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4.3.6 Nivel C: Arcillas limosas/ Limos arcillosos

Nivel C | Unidad
17 KN/M3
20,5 KN/M3
90 kPa
20 kPa
30 °
11 Mpa
1
0,3
3,0 E-10 m/s
3,0E-9 m/s

TABLA 13. Pardmetros geomecdanicos del Nivel C.
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5. Estudio de cimentaciones directas
5.1 Introduccidn

Para el analisis del comportamiento de las cimentaciones directas se establecen
los siguientes criterios: seran zapatas cuadradas o zapatas corridas, con cargas

perpendiculares y centradas al plano de cimentacion.

En cuanto a las dimensiones de las zapatas, tanto aisladas como corridas, se
van a modelizar en este trabajo las siguientes combinaciones: 1, 2 3, 4 y 5 m de lado

con plano de cimentacién a profundidades de 1,2y 3 m.

La recomendaciones técnicas usualmente utilizadas en el disefio de cualquier
obra civil en el &mbito portuario son las Recomendaciones para Obra Maritima, en
concreto en la elaboracion de este documento se empleara las Recomendaciones
Geotécnicas para obras maritimas y portuarias, en adelante ROM 05-05. En este texto
se especifica que las verificaciones que se deben realizar en el disefio geotécnico

corresponden a varios estados limite Ultimos y de servicio.

Puesto que no se conocen las cargas que se van a transmitir, para la
combinacion de modelo que se va a calcular se va a suponer que las cargas seran
verticales y centradas de modo que no podran realizar comprobaciones de
deslizamiento y vuelco, de manera que el Unico estado limite Gltimo que se va a verificar
es el de capacidad portante del terreno, cominmente denominada, comprobacion de
hundimiento y designada por la ROM 05-05 como GEO, y también se realizara la
verificacién del estado Ultimo de servicio correspondiente a las deformaciones excesivas
en el terreno , comunmente denominadas asientos y designadas por la ROM 05-05
como DEX.

El método de célculo empleado para estas verificaciones sera el de coeficientes
de seguridad globales, concretamente la metodologia de calculo para la comprobacion
a hundimiento ha sido el propuesto por la ROM y fundamentado en el procedimiento de
BRINCH-HANSEN y para la determinacion de asientos se ha empleado la expresion de
BURLAND-BURBIDGE segun indica el apartado 3.5.7.1. de la ROM 05-05. Tanto el
método de calculo como los resultados de aplicar dichas expresiones se pueden

encontrar con mas detalle en el ANEJO 1 de calculo.
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5.2 Zapatas aisladas

5.2.1 Comprobacion hundimiento

Los resultados obtenidos del calculo de la carga admisible por condicién de
hundimiento son los siguientes, una vez aplicado el coeficiente de seguridad de 3, como
dicta la ROM 0.5-05, para la combinacién cuasi-permanente y empleando un método de
célculo basado en ensayos diferentes a presiometros, penetracion estatica, suelos

firmes y rocas asi como un célculo no analitico.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para cada una de las
combinaciones de ancho de cimentacion y profundidad del plano de apoyo que se han

explicado anteriormente.

1 427,46 142,49 142,49
2 469,65 156,55 626,20
1 3 511,85 170,62 1535,55
4 554,04 184,68 2954,90
5 596,24 198,75 4968,66
1 634,91 211,64 211,64
2 677,10 225,70 902,80
2 3 719,30 239,77 2157,89
4 761,49 253,83 4061,29
5 803,69 267,90 6697,40
1 842,36 280,79 280,79
2 884,55 294,85 1179,40
3 3 926,75 308,92 2780,24
4 968,94 322,98 5167,69
5 1011,14 337,05 8426,14

TABLA 14. Resumen de los resultados obtenidos de la comprobacion de hundimiento, zapatas aisladas.

A la vista de los resultados obtenidos podemaos concluir que a mayor profundidad
del plano de cimentacion las cargas admisibles aumentan de una forma mas o menos

lineal, como era de esperar.

La siguiente grafica muestra, para cada uno de los anchos de cimentacién y para
los tres valores del plano de cimentacion que se han considerado en el célculo, la
maxima carga en KN que podria trasmitir cada apoyo de la estructura con las hipétesis

anteriormente mencionadas.
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Relacién carga de hundimiento-profundidad
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GRAFICA 1. Variacidn de la carga transmitida vs. profundidad de plano de cimentacion para cada uno de los anchos
de cimentacion modelado, zapatas aisladas.

Se comprueba que conforme aumentan las dimensiones de la zapata la
pendiente de la relacién carga/profundidad también va aumentando, como se puede
apreciar en la gréfica adjunta, asi como el aumento de la carga admisible de una zapata,
por ejemplo la de B=1 respecto a la de B=2, del orden 4 veces y esta diferencia va
disminuyendo conforme aumentan las dimensiones de la zapata y disminuyendo adn

mas esta cuanto mas profundo se encuentra el plano de cimentacion.

Con estos datos se establece que, para el caso de situar el plano de apoyo a un
metro de profundidad con respecto a la superficie actual del terreno, el valor de la tensién
admisible por condicién de hundimiento para una zapata de 1 m de lado es ligeramente
superior a 140 kN/m? mientras que para la zapata de mayor dimension, 5 m de lado, la
tension admisible maxima seria de 198 kN/m?. Para el caso de situar e plano de
cimentacion a 3 m de profundidad, una zapata cuadrada de 1 m de lado podria transmitir
hasta 280 kN/m? mientras que la de 5 m de lado como maximo podria transmitir 337
kN/m?. Estos resultados son razonables para el caso de construcciones de pequefa
envergadura e incluso se podrian utilizar para el caso de que las cargas transmitidas
fuesen ligeramente inclinadas, es decir, que la componente horizontal de la carga no

fuese mayor del 20 % de la componente vertical.

No obstante, observando el resultado del andlisis de las caracteristicas
geomecdanicas del terreno que se ha realizado en el capitulo anterior se puede adelantar
gue el criterio mas restrictivo no sera el correspondiente al estado limite Gltimo de rotura

del terreno sino el de deformaciones excesivas que se describe a continuacion.

MEMORIA pag. 33



Estudio de soluciones de cimentacién sobre terreno de un solar situado al sureste de la Marina Real Juan
Carlos | en la ampliacion norte del Puerto de Valencia (Valencia)

5.2.2 Comprobacién asiento

Los resultados obtenidos del célculo del asiento para la carga admisible por
condicion de hundimiento de cada una de las dimensiones y profundidades de
cimentacion, arrojan unos resultados ya esperados debidos a la mala calidad del terreno

en el que se propone cimentar.

Puesto que el tnico dato de compacidad-resistencia que se tiene es el resultado
del ensayo de penetracion dindmica estandar SPT y que este ofrece un rango de entre
3y 10 golpes, se ha decidido determinar el asiento que produciria la tensiéon admisible
por condiciéon de hundimiento de cada ancho de cimentacion, para cada uno de los
valores de golpeo de este intervalo y cada uno de los tres planos de cimentacion
considerados. Estos resultados se muestran en las graficas que siguen donde se ha
marcado con una linea de trazos rojos el limite del asiento maximo admisible que segun

el apartado 3.5.7.4. de la ROM 05-05 se considera de 2.5 cm en cimentaciones aisladas.

Observando las graficas 2, 3 y 4 se aprecia que a duras penas dicha condicion
se cumple, quedando dentro de los valores admisibles las zapatas de dimensiones mas
pequefas, en cuyos casos las cargas admisibles por condicién de hundimiento son
menores, del mismo modo se observa que a mayor profundidad de cimentacion esta
condicion se hace mas estricta restringiendo en mayor medida el empleo de esta
tipologia de cimentacion, lo que es de esperar debido a que la tension admisible por
condicion de hundimiento aumentan considerablemente con la profundidad del plano de
cimentacion.

Profundidad D=1

30,00 +

—SPT=3
SPT=4
SPT=5
SPT=6

—SPT=7

~——SPT=8

—SPT=9

—SPT=10

20,00 4

Asiento (cm)

10,00 +

— = Asiento maximo

0,00 -

GRAFICA 2. Asiento que se produce en zapatas aisladas a una profundidad D=1 en relacidn a sus dimensiones y
golpeo de ensayo SPT.
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GRAFICA 3. Asiento que se produce en zapatas aisladas a una profundidad D=2 en relacion a sus dimensiones y
golpeo de ensayo SPT.

Profundidad D=3
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GRAFICA 4. Asiento que se produce en zapatas aisladas a una profundidad D=3 en relacion a sus dimensiones y
golpeo de ensayo SPT.

En la primera grafica se observa que en caso de que el terreno tuviera valores
medios del ensayo SPT menores que 5 en ningln caso cumpliria el asiento maximo,
para valores del SPT de 5 solamente cumpliria la de dimensién menor con una tension
admisible de 142 kN/m2 o 142 kN de carga maxima por apoyo, para valores del SPT de
6, 7, 8, 9,10 cumplirian la condicién de asiento para sus dimensiones menores con
cargas de 142 kN/m2 o 142 kN de carga maxima por apoyo para zapatas de 1 m de
lado apoyadas a 1 m de profundidad, de la misma forma para valores de SPT de 8,9y
10 también cumplirian la condicién de asiento para cargas de 156 kN/m2 o 626 kN de
carga maxima por apoyo para zapatas de 2 m de lado, en ningln caso mas la condicion

de asiento se cumpliria.
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En la segunda grafica se observa que en caso de que el terreno tuviera valores
medios del ensayo SPT menores que 6 en ningun caso cumpliria el asiento maximo,
para valores del SPT de 7, 8, 9,10 solamente cumpliria la de dimension menor con una
tension admisible de 142 kN/m2 o 142 kN de carga maxima por apoyo zapatas de 1 m
de lado apoyadas a 2 m de profundidad, de la misma forma para valor de SPT de 10
también cumplirian la condicion de asiento para cargas de 156 kN/m2 o0 626 kN de carga
maxima por apoyo para zapatas de 2 m de lado, en ningln caso mas la condicion de

asiento se cumpliria.

Si revisamos la tercera grafica se puede comprobar que la tension maxima
admisible por condicién de hundimiento solo podria aplicarse en el caso en que el
resultado de todos los ensayos SPT realizados en una profundidad de 1.5B bajo el plano
de cimentacién, alcanzase un valor medio de 10 golpes y para zapatas de 1 m2 de area
apoyadas a 3 m de profundidad. Unicamente en estas condiciones se verificaria la

condicién de asiento admisible.

5.3 Zapatas corridas

5.3.1 Comprobacion hundimiento

Los resultados obtenidos del calculo de la carga admisible por condicion de
hundimiento para zapatas corridas, una vez aplicado el coeficiente de seguridad de 3,
como dicta la ROM 0.5-05, para la combinacion cuasi-permanente y empleando un
método de célculo basado en ensayos diferentes a presiometros, penetracién estatica,
suelos firmes y rocas asi como un calculo no analitico, del mismo modo gue se ha hecho

anteriormente para el caso de zapatas cuadradas.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para cada una de las
combinaciones de acho de cimentacion y profundidad del plano de apoyo que ha

explicado anteriormente.
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1 309,54 103,18 103,18
2 379,87 126,62 253,24
1 3 450,19 150,06 450,19
4 520,52 173,51 694,02
5 590,84 196,95 984,74
1 438,35 146,12 146,12
2 508,67 169,56 339,12
2 3 579,00 193,00 579,00
4 649,33 216,44 865,77
5 719,65 239,88 1199,42
1 567,16 189,05 189,05
2 637,48 212,49 424,99
3 3 707,81 235,94 707,81
4 778,13 259,38 1037,51
5 848,46 282,82 1414,10

TABLA 15. Resumen de los resultados obtenidos de la comprobacion de hundimiento, zapatas corridas.

A la vista de los resultados obtenidos, reflejados en la tabla 15 y la gréafica 5

podemos concluir que, el comportamiento de las zapatas corridas es similar a las

zapatas cuadradas en cuanto a la comprobacion de hundimiento, a excepcién de que la

diferencia entre las pendientes de las distintas rectas de dimensiones de zapata, es

decir, las rectas B=1, B=2...etc., es menor que en el caso de zapatas aisladas,

observandose lineas casi paralelas, causado esto porque la carga de hundimiento en

zapatas corridas se ha calculado como carga lineal y no como carga puntual, es decir,

la carga admisible de hundimiento es dada por unidad de longitud, modificandose

solamente una dimension de la misma.

Relacién carga de hundimiento-profundidad
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GRAFICA 5. Variacién de la carga transmitida vs. profundidad de plano de cimentacién para cada uno de los anchos

de cimentacion modelado, zapatas corridas.
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La grafica 5 muestra, para cada uno de los anchos de cimentacion y para los tres
valores del plano de cimentacién que se han considerado en el calculo, la maxima carga
en KN que podria trasmitir cada apoyo de la estructura con las hipotesis anteriormente

mencionadas.

Con estos datos se establece que, para el caso de situar el plano de apoyo a un
metro de profundidad con respecto a la superficie actual del terreno, el valor de la tensién
admisible por condicién de hundimiento para una zapata de 1 m de lado es ligeramente
superior a 100 kPa/m mientras que para la zapata de mayor dimension, 5 m de lado, la
tensién admisible maxima seria de algo menos de 200 kPa/m. Para el caso de situar el
plano de cimentacién a 3 m de profundidad, una zapata corrida de 1 m de lado podria
transmitir hasta 189 kPa/m mientras que la de 5 m de lado como maximo podria
transmitir 282,82 kPa/m. Estos resultados son razonables para el caso de edificios de
pequefa envergadura e incluso se podrian utilizar para el caso de que las cargas
transmitidas fuesen ligeramente inclinadas, es decir, que la componente horizontal de

la carga no fuese mayor del 20 % de la componente vertical.

5.3.2 Comprobacion asiento

Los resultados obtenidos del célculo del asiento para la carga admisible por
condicion de hundimiento de cada una de las dimensiones y profundidades de
cimentacion en zapatas corridas, arrojan unos resultados ya esperados debidos a la

mala calidad del terreno en el que se propone cimentar.

Puesto que el Gnico dato de compacidad-resistencia que se tiene es el resultado
del ensayo de penetracion dindmica estandar SPT y que este ofrece un rango de entre
3y 10 golpes, se ha decidido determinar el asiento produciria la tension admisible por
condicion de hundimiento de cada ancho de cimentacion, para cada uno de los valores
de golpeo de este intervalo y cada uno de los tres planos de cimentacion considerados.
Estos resultados se muestran en las graficas que siguen donde se ha marcado con una
linea de trazos rojos el limite del asiento maximo admisible que segun el apartado

3.5.7.4. de la ROM 05-05, se considera de 2.5 cm en cimentaciones corridas.

Observando las gréficas se aprecia, que el asiento producido por la carga
maxima admisible por condicién de hundimiento cumple practicamente en todos los
casos a diferencia que en las zapatas aisladas, debido al distinto comportamiento en el

modo de transmitir las cargas al terreno de esta tipologia de cimentacion.

Dicha condicién no se cumple cuando los valores de dimension de zapata son
mas pequefios, es decir, en las zapatas de ancho 1m cuando el valor del golpeo SPT

es 3 no cumple la condicién de asiento para ninguna de las profundidades del plano de
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cimentacion, conforme aumenta el valor del golpeo SPT se observa que, a mayor
profundidad de cimentacion la condicion de asiento se hace més estricta, siendo para el
caso en el que el valor del SPT 5, la Gnica que no cumple la condicién de asiento es la

zapata de ancho 1 m a 3 metros de profundidad.

Este comportamiento es completamente diferente al comportamiento de las
zapatas aisladas, donde las zapatas de menor dimensién son las que cumplen la

condicion de asiento y las de mayor dimensién se encuentran lejos de cumplirla.

Profundidad D=1

10,00 -

—5SPT=3
—5PT=4
SPT=5
SPT=6
—SPT=7
——SPT=8
—SPT=9
—SPT=10

Asiento (cm)

= =Asiento maximo

0,00 -
1 2 3 4 5
B (m)

GRAFICA 6. Asiento que se produce en zapatas corridas a una profundidad D=1 en relacion a sus dimensiones y
golpeo de ensayo SPT.

Profundidad D=2

10,00 -

—SPT=3
—5PT=4
SPT=5
SPT=6
—5PT=7
——SPT=8
—5PT=9
—5PT=10

Asiento (cm)

— = Asiento maximo

0,00 -

GRAFICA 7. Asiento que se produce en zapatas corridas una profundidad D=2 en relacién a sus dimensiones y golpeo
de ensayo SPT.
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Profundidad D=3

10,00 -

—5PT=3
SPT=4
SPT=5
SPT=6

—SPT=7

Asiento (cm)

——SPT=8
—SPT=9
—5SPT=10

— —Asiento méximo

0,00 - —

GRAFICA 8.Asiento que se produce en zapatas corridas a una profundidad D=3 en relacién a sus dimensiones y
golpeo de ensayo SPT.

En la primera gréfica se observa que en caso de que el terreno tuviera valores
medios del ensayo SPT mayores que 3 en cualquier caso cumpliria el asiento maximo,
para valores del SPT 3 solamente no cumpliria la de dimensiébn menor con una tension

admisible de 103,18 kPa/m o0 103,18 kN/m de carga maxima por apoyo.

En la segunda grafica se observa que en caso de que el terreno tuviera valores
medios del ensayo SPT mayores o iguales que 5 en cualquier caso cumpliria el asiento
maximo, para valores del SPT de 3 y 4 solamente no cumpliria las de dimension
menores con una tension admisible de 103,18 kPa/m o0 103,18 kN/m de carga maxima
por apoyo en zapatas de 1 m de lado apoyadas a 2 m de profundidad, en ninglin caso

mas la condicion de asiento no se cumpliria.

Si se revisa la tercera grafica se observa que en caso de que el terreno tuviera
valores medios del ensayo SPT mayores o iguales que 6 en cualquier caso cumpliria el
asiento maximo, para valores del SPT de 3, 4 y 5 solamente no cumpliria las de
dimensién menor con una tensién admisible de 103,18 kPa/m o 103,18 kN/m de carga
maxima por apoyo en zapatas de 1 m de lado apoyadas a 3 m de profundidad, en ningln

caso mas la condicién de asiento no se cumpliria.

A la vista de los resultados obtenidos se puede decir que el criterio mas
restrictivo, para practicamente la totalidad de los casos, no sera el correspondiente al
estado limite de servicio de deformaciones excesivas sino el estado limite ultimo de

rotura del terreno.
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5.4 Zapata aislada mediante software de elementos
finitos (PLAXIS).

En el Anejo 2, se ha comprobado mediante software de elementos finitos
(PLAXIS) los resultados obtenidos con las expresiones de célculo establecidas en la

ROM 0.5-05, obteniéndose los siguientes resultados:

54.1 Comprobacion hundimiento

Frente a la comprobacion de condicion de hundimiento se observa que el en
calculo manual, mediante la expresién de BRINCH-HASEN, la carga méxima por
condicion de hundimiento es menos conservadora que la obtenida del modelo

informatico.

En el modelo informatico se introducen tres fases de carga, la primera es la
aplicacién de la exclusivamente del peso propio de la zapata y se comprueba si resiste,
a continuacion se le aplica una carga de 1 kN/m y de nuevo se comprueba si resiste,
por ultimo se le aplica un coeficiente multiplicador a la carga de 1 kN/m hasta llevar el
terreno a rotura. De esta forma se obtiene la carga transmitida maxima admisible por
condicion de hundimiento, que posteriormente se ha comparado con la carga
transmitida maxima por condicién de hundimiento obtenida mediante la expresion de
BRINCH-HANSEN. Una vez comparadas estas dos se obtiene un coeficiente de relacién
que de media da alrededor de 2,8, como era de esperar, pues la carga obtenida
mediante la expresion de BRINCH-HANSEN habia sido minorada por el coeficiente de
seguridad de valor 3.

En la tabla siguiente se puede ver un resumen de los datos obtenidos mediante
los dos métodos de célculo:

117,49

526,20
1310,55

2554,90
4343,66

TABLA 16. Resumen carga mdxima transmitida por condicion de hundimiento (Qu hund.), cdlculo BRINCH-HANSEN
vs. PLAXIS, y coeficiente de seguridad.
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6. Mejora del terreno
6.1 Introduccion

A raiz de los datos obtenidos del calculo de cimentaciones directas, se observa
que, debido a la mala calidad de los rellenos, se obtiene que la maxima carga transmitida
por cada apoyo que verifique al mismo tiempo la condicién de hundimiento y la condicién
de asiento es muy limitada a la hora de ejecutar una cimentacion de dichas
caracteristicas, por esto se plantea la posibilidad de realizar una mejora del terreno

antes de analizar una posible solucion mediante cimentaciones indirectas.

En este apartado se analizara la eleccion del método de mejora del terreno mas
adecuada, acorde con las caracteristicas geomecanicas que presentan dichos rellenos

y se realiza un disefio basico de un proceso de mejora mediante precarga.
6.2 Métodos de mejora del terreno

A continuacion, se van a exponer los métodos, que, en la actualidad, mas se
emplean como métodos de mejora del terreno y, por tanto, los que se van a tener en

cuenta en la eleccion del mas adecuado en el caso que nos ocupa.

Basandose en lo expuesto por el profesor M. Romana (2005) en el “Simposio
sobre geotecnia ambiental y mejora del terreno”, en su articulo de “Criterios de eleccion
de los métodos de mejora del terreno” se hace una enumeracién de algunos de estos

métodos:

6.2.1 Compactacion “estatica”

Consiste en la compactacion de los rellenos por encima del agua mediante
compactadores de rodillos (vibrantes 0 no) o de neumaticos. Es un método simple,
barato y muy efectivo para la zona tratada, no obstante, es un método aplicado a capas
de poco espesor no siendo efectivo para grandes profundidades incluso aunque se

aumente la energia de compactacion.

6.2.2 Precarga
Este método consiste en aplicar al terreno una carga, mediante acumulacién de

material, tanques de agua, etc.., del orden de magnitud de la definitiva o incluso
ligeramente superior, forzando al terreno subyacente a generar los asientos que de lo
contrario se generarian con la aplicacion de la carga definitiva, buscando reducir la

deformabilidad y aumentar la resistencia del terreno.

Se trata de un método muy efectivo y de gran uso, pero tiene el inconveniente

de que en el caso de suelos cohesivos de muy baja permeabilidad, necesita de un
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elevado tiempo para conseguir el efecto deseado, asi como un elevado coste y su

posible afeccion a estructuras colindantes.

La profundidad de afeccidn es relativa en funcion de la carga dispuesta. Este
método es adecuado para terrenos cohesivos blandos, rellenos, limos organicos e

inorganicos, turbas, etc.

6.2.3 Compactacion dinamica

La compactacion dindmica es un método desarrollado por Menard en Francia
entorno al afio 1970, consiste basicamente en dejar caer un peso desde cierta altura
sobre el terreno que ha de ser compactado, y su aplicacion suele estar distribuido en
mallas de entre 5-15 metros entre puntos de aplicacion, puntos en los que se generan
unos crateres posteriores al golpeo, y que posteriormente seran rellenados con material,

con el fin de poder, si es necesario, realizar mas pasadas.

La profundidad de afeccién puede llegar hasta los 30 metros, siendo de mayor
eficacia en terrenos granulares de gran permeabilidad, de lo contrario habria que
esperar entre pasadas un tiempo determinado dependiendo de la permeabilidad del
terreno, no obstante, este método también puede ser empleado en terrenos cohesivos

saturados y poco permeables teniendo en cuenta lo anteriormente dicho.

Este método es empleado para la compactacion de grandes superficies, pues
para pequefias dimensiones el coste de operacion no sale rentable, de igual manera
que en la precarga, aunque de forma mas acusada, este método afecta intensamente a
estructuras colindantes, debiendo mantener una distancia de seguridad con estas de

entre 20-30 metros.

6.2.4 Vibroflotacion

Este método consiste en la introduccion de un vibrador de grandes dimensiones

en el terreno donde este ejerce una fuerza horizontal en el terreno compactando este.

La profundidad de aplicacién va desde los 6-8 m para tratamientos superficiales
hasta los 15-20 metros para tratamientos profundos, aunque también se ha empleado,

en algunos casos, para profundidades superiores a 25 m.

Para facilitar la introduccién del vibrador se aplica agua a presion en la punta
conica inferior del tubo, llamado proceso hiimedo y es necesaria su aplicacion cuando
se den las siguientes condiciones: nivel freético alto, ya que la inyeccion de aire solo
creara inestabilidades; material granular limpio, porque el agujero no es estable;
aparicion de capas de arcillas blandas y/o turbas o arcillas organicas, por la misma razén

anterior, en definitiva se empleara este método cuando el agujero no sea estable.
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Por otro lado, también es posible la ejecucion de este método en seco y se podra
utilizar si se dan simultaneamente las siguientes condiciones: nivel freético por debajo
de la zona de tratamiento; arcilla con una cohesién minima de 20 kPa que haga estable

el agujero; ausencia de lentejones de arcillas blandas y/o turbas.
Dentro de la vibroflotacion se encuentran tres modalidades:

- Vibrocompactacién: en terrenos generalmente con pocos finos, en proceso
haimedo, sin adicién de material en suelos granulares limpios, con adicién de

arenas en suelos granulares con algo de finos.

- Vibrosustitucion: en terrenos cohesivos blandos o granulares con finos, en

proceso himedo y con adicién de grava.

- Vibrodesplazamiento: en terrenos cohesivos que mantienen el agujero

estable, en proceso seco y con adicion de agua.

No obstante, aunque este método sea empleado para la reduccién de asientos,
para reducciéon de asientos importantes, es decir a la mitad, las columnas de grava

deberian ocupar en torno al a la mitad del terreno original.
6.3 Eleccion del método de mejora del terreno

En la eleccién del método de mejora se van a seguir los criterios descritos por el
profesor M. Romana (2005) en el “Simposio sobre geotecnia ambiental y mejora del
terreno”, en su articulo de “Criterios de eleccion de los métodos de mejora del terreno”,
este establece los siguientes criterios: segun el tipo de terreno, segun su afeccion al
medio ambiente, segln los objetivos a alcanzar, seglin aspectos varios, este trabajo se

centrara Unicamente en la eleccién segun el tipo de terreno.

6.3.1 Granulometria

La granulometria de un suelo es la caracteristica més relacionada con su
permeabilidad, debido a que las diferentes técnicas de mejora del terreno estan
relacionadas con la circulacién de agua en el suelo tendran diferentes requisitos de

permeabilidad.

El criterio empleado en este trabajo para la seleccion del método segun la
granulometria, esta basado en los diagramas de QUEYROI et al (1985), no obstante,
los diagramas se podran emplear siempre que se cumplan los siguientes criterios de

granulometria:

MEMORIA pag. 44



Estudio de soluciones de cimentacidn sobre terreno de un solar situado al sureste de la Marina Real Juan
Carlos | en la ampliacion norte del Puerto de Valencia (Valencia)

Bolos
Gava

Arena gruesa
Arena fina

Limo
Arcilla

Max. Min.
200 20
20 2
2 0,2
0,2 0,02
0,02 0,002

0,002 -

TABLA 17. Dominios de aplicacion de los diversos métodos de mejora del terreno en funcion de la granulometria de
los suelos segiin QUEIROY et al (1985).

En las graficas 9 y 10 se muestran los husos granulométricos mas adecuados

para la precarga con o sin drenes de mecha, segin un tiempo de espera tolerable, para

arcillas y limos bajo nivel freatico, puede verse que casi siempre sera necesario el

empleo de drenes. En la grafica se pueden observar 3 zonas que comprenden: la zona

1, tiempos de consolidacién muy cortos; la zona 2, tiempos de consolidacion variables

y crecientes y la zona 3, tiempos de consolidacion de méas de dos afios.
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GRAFICA 9. Precarga sin drenes. Fuente: QUEIROY et al.
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Para la precarga con drenes se tiene la siguiente gréfica, en la que se observa

una ampliacion de la zona 1 descrita anteriormente, echo que implica una reduccién de

los tiempos de consolidacion.
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GRAFICA 10. Precarga con drenes. Fuente: QUEIROY et al.

En la grafica 11 se grafican los husos granulométricos de los distintos métodos

de vibrocompactacioén sin introduccién de columnas de grava, solo aptos en suelos sin

finos. Hay que tener en cuenta que par suelos con granos de mas de 15 mm de Dso

puede haber dificultades en la introduccion del vibrador, con escolleras o gravas gruesas

se torna practicamente imposible.

Se distinguen 4 zonas de aplicacion: zona 1, muy adecuado; zona 2, tiempo de

ejecucion elevado; zona 3, riesgo de dificultad de introduccién del vibrador; zona 4, paso

progresivo a la vibrocompactacion con columnas de grava
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GRAFICA 11. Vibrocompactacion (sin adicién de material). Fuente: QUEIROY et al.

En la grafica 12 se plasma, por otro lado, la vibrosustitucion mediante columnas

de grava, método con el que puede tratarse cualquier suelo limoso o arcilloso.

Se distinguen 3 zonas de aplicacién: zona 1, muy adecuado; zona 2, posible;

zona 3, paso progresivo a la viborocompactacién sin adicién de material.
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GRAFICA 12. Vibrosustitucidn (con columna de grava). Fuente: QUEIROY et al.
Por ultimo en la grafica 13 se presenta el huso granulométrico mas adecuado

para la compactacion dinamica. Se observa que este método puede aceptar suelos con

un Dsp minimo de 20 micras, que siempre serian clasificados como limos en un informe

geotecnico.
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GRAFICA 13. Compactacién dindmica. Fuente: QUEIROY et al.

6.3.2 Plasticidad

Este criterio es de especial interés cuando se pretende compactar un suelo
mediante compactacion dinamica, pues para suelos cohesivos plasticos saturados, bajo
el efecto del golpeo de la carga, las sobrepresiones intersticiales generadas son de
importante magnitud y tardan mucho en disiparse, ocasionando el levantamiento del
terreno alrededor del crater, tornandose la compactaciéon dindmica una labor mas

costosa y en ocasiones ineficaz.

SMOLTCYK (1983) establecié el criterio de idoneidad de un suelo a ser
compactado mediante compactacién dinamica, cuando su indice de plasticidad sea
menor que el 10% y su limite liqguido menor del 30-35%, no obstante, VAN IMPE (1985)
da un criterio algo menos restrictivo, que establece que el tratamiento sera mas eficaz
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para un IP<10% que para 10%<IP<20%, no limitando este método a suelos con un

IP<10% exclusivamente.

Para el resto de los métodos el factor de la plasticidad no es un factor de gran

importancia a la hora de escoger uno u otro, por lo que no se analizaran.

6.3.3 Nivel freatico

La existencia y posicién del nivel freatico es un factor importante a tener en

cuenta para analizar la viabilidad de un método u otro.

Para la precarga la ausencia de nivel freatico disminuye mucho los tiempos

permitiendo prescindir de los drenajes.

En cuanto a la compactacion dinamica de suelos cohesivos la presencia de nivel
freatico puede causar problemas por la dificultad que muestra este a la hora de disipar
las sobrepresiones intersticiales, por este motivo, este método no es recomendable en
suelos cohesivos saturados. Por el contrario, en el caso terrenos granulares, mas
permeables y por consiguiente una mejor disipacion de las sobrepresiones, es posible

emplear este método tanto con nivel freatico como sin él.

Por ultimo, en cuanto a la vibroflotacion puede aplicarse sobre o bajo el nivel
freético, siendo la introduccion del vibrador més facil bajo nivel freatico, de igual modo

gue se torna mas eficaz.

6.3.4 Materia organica

La presencia de materia organica suele estar asociada con suelos arcillosos, e

implica que los tratamientos de mejora del terreno suelen ser ineficaces.

La precarga es un método factible en suelos con materia organica reduciendo
los asientos diferenciales, pero no evitando los asientos producidos por la consolidaciéon

secundaria, aunque minorados.

La compactacion dinamica puede ser muy poco efectiva en suelos de este tipo y

en general en todos aquellos que tengan una cierta respuesta elastica.

Las columnas de grava en suelo con material organico presentan la problematica
de la poca resistencia del terreno que las rodea, pudiendo estas volverse totalmente

inestables lateralmente, con rotura y perdida de resistencia a las cargas verticales.

6.3.5 Materiales y terrenos colapsables

En este tipo de suelo la compactacién dinamica es el método més efectivo, pues

suelen ser terrenos muy porosos que disipan muy bien las sobrepresiones intersticiales
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ademas los colapsos locales producidos por las ondas de choque mejoran mucho la
compacidad del terreno.

6.4 Aplicacion de los criterios de eleccion del método de
mejora del terreno.

Como resumen de los criterios de eleccion, en la tabla 18 se muestran los
dominios de aplicaciéon de cada método en funcién del tamafio medio (Dsg) de las

particulas del suelo propuesto por (QUEROI et la, 1985) y posteriormente modificado
por ROMANA (2000).

ARENA SUELOS
SUELOS | crava | cnuzsa i LIMO ARCILA | ORGANICOS
METODOS 1 az o am om oo oec oo

PRECARGA - —

PRECARGA CON DRENES =

ELECTRO—OSMOSIS

COLUMNAS DE GRAVA

COLUMNAS DE CAL
CONGELACION

COMPACTACION DINAMICA
EXPLOSNMOS

VIBROFLOTACION
INYECTION L

SUSTITLUCION

DESPLAZAMIENTD POR EXPLOSNVOS 1

pe i ]

TABLA 18. Dominio de aplicacion de los diversos métodos de mejora en funcion del tamafio medio (D50) de las
particulas del suelo (QUEIRQOY et al 1985). Modificada por ROMANA (2000).

Teniendo en cuenta que el terreno a consolidar esta compuesto por material
granular, caracterizado como arenas con algo de grava, con una potencia de 13-18
metros con el nivel freatico a 1 m de la superficie.

Como se puede contrastar en la tabla 18, donde para arenas establece como
mas idéneos varios métodos de los que a continuacién se detallan.

6.4.1 Precarga
La precarga puede ser con o sin drenes, puesto que el caso de estudio se trata
de un terreno granular, su huso podria incluirse en la zona 1 de la gréfica 9, precarga

sin drenes, con tiempos de consolidacién cortos gracias a la rapida disipacion de las
presiones intersticiales.

Este método seria una buena eleccion, pero por contra, habria que tener en
cuenta la disponibilidad de material para ejecutar la precarga, a pesar de lo cual este

método suele ser es el mas economico de ejecutar.
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6.4.2 Compactacion dinamica

La compactacion dindmica en cuanto al criterio granulométrico podriamos

afirmar que se encuentra dentro del rango de idoneidad.

Para este método la plasticidad del terreno es un factor a tener en cuenta, no
obstante, la importancia de este se agudiza cuando disponemos de un suelo cohesivo
plastico saturado, en el caso que se estudia el suelo es granular por lo que no le afectara
este criterio, del mismo modo que la altura del nivel freatico que, aunque este sea alto

no afectara dada la composicion granular del terreno.

Este método seria perfectamente valido para su aplicacién, bien es cierto que
este resulta mas costoso econdmicamente hablado, empezando a ser rentable para
grandes extensiones de terreno, como ventaja el tiempo de aplicacién hasta conseguir
el efecto deseado es mas corto que la precarga, pudiendo empezar la construccion de
una posible estructura en un corto plazo de tiempo lo que vendria acompafiado de una

pronta puesta en servicio de la obra.

Una desventaja importante de este método la constituye las vibraciones que
genera el golpeo repetitivo sobre el terreno que puede afectar a elementos constructivos

cercanos.

6.4.3 Vibrocompactacion y vibrosustitucion

La vibrocompactacion es un método prescrito como muy adecuado para gravas
y arenas gruesas, dado que el terreno objeto de estudio no es de esas caracteristicas
dicho método no serd valorado. De otro modo la vibrosustitucién si que sera analizado

ya que este si que se prescribe para el tipo de suelo estudiado.

Entrando en la grafica 12 se puede determinar que el terreno estudiado se
encuentra en la zona 1 estableciéndose este tipo de mejora como muy adecuado,
ademas gracias a la presencia de nivel freatico cerca de la superficie la introduccién del

vibrador en el terreno serd mas sencilla.

Este método seria perfectamente valido para su aplicacion, si bien es cierto que,
al igual que la compactacion dinamica, este resulta mas costoso econémicamente, como
ventaja el tiempo de aplicacién hasta conseguir el efecto deseado es mas corto que la

precarga, generando el mismo efecto que la compactacion dinamica.

6.4.4 Conclusién
Los tres métodos de mejora mencionados son perfectamente validos para tratar
el terreno analizado, la eleccion definitiva vendra definida por criterios de economia y

tiempo, dos factores importantes a tener en cuenta a la hora de elegir un método u otro.
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Como método méas econdmico encontrariamos la precarga, aunque penalizada
por los elevados tiempos de espera que no lo deben ser tanto en el material granular

que constituye el relleno objeto de este estudio.
6.5 Pre-dimensionamiento de precarga

El pre-dimensionamiento de la precarga va a proporcionar la altura del material
y el tiempo que tardara en alcanzar una consolidacion del 95%.

Para dicho célculo se van a establecer los siguientes parametros: el plano de
cimentacion estara situado a 2 m por debajo de la superficie del terreno natural, el factor
de tiempo Tygs para alcanzar una consolidacion del 95%, longitud de drenaje sera en un
solo sentido con una distancia de drenaje del doble del ancho de la zapata, el coeficiente
de consolidacién vertical C, serd 7,9x10°3cm?/s, dato extraido de un estudio de
consolidacién realizado en otro punto del puerto en rellenos de la mismas
caracteristicas, el material a emplear en la precarga tendra un peso especifico y.=22
kN/m? y la tension transmitida por la precarga sera la misma que la tensién maxima por

condicion de hundimiento.

Dados estos parametros la obtencién de la altura de precarga se realiza de la

siguiente forma:

Qadm,hundimiento (kN/mz)
¥r (KN/m3)

H(m) =

Por otro lado el tiempo de consolidacién se calcula con la siguiente expresion:

T,os - d?
t (dias) = C:(STI‘LZ—/d(Zg

Donde Tygs €s:
T‘U95 = —0.9332- loglo(l - U) - 00851

Donde U es el grado de consolidacion, que para este caso se ha optado por un

95% en tanto por uno.

Aplicado el método anteriormente descrito se obtiene la siguiente relacion de

datos.
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1 1 211,64 22 9,62 2 0,07 1,129 66
2 2 225,70 22 10,26 4 0,07 1,129 265
2 3 3 239,77 22 10,90 6 0,07 1,129 595
4 4 253,83 22 11,54 8 0,07 1,129 1059
5 5 267,90 22 12,18 10 0,07 1,129 1654

TABLA 19. Resultados del pre-dimensionamiento de la precarga.

A la vista de los resultados obtenidos se pone de manifiesto la mala calidad del
relleno dado que para la zapata de dimensién mas pequefia hacen falta algo mas de 2
meses de espera pasando a casi un afo para la de siguiente dimension, creciendo de
forma exponencial cuanto mas grandes son las dimensiones de la zapata, como se

puede ver en la siguiente grafica.

Si la construccion requiere de cierta velocidad la espera a la consolidacion
producida por la precarga se vuelve practicamente insostenible debido a los largos

tiempos de espera.

Precarga

1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00

800,00

Dias

600,00
400,00
200,00

0,00

B (m)

GRAFICA 14. Relacién ancho de zapata-dias de espera en la precarga.

Ademas a la vista de los resultados obtenidos, en cuanto a la altura de relleno
de precarga, es légico pensar lo excesivo de la misma y la dificultad de ejecucion del
mismo por la necesidad de emplazar acumulaciones de tierra de méas de 9m de altura,
esto para el caso de transmision de la menor carga, en el peor de los casos esta altura

tendria que alcanzar méas de 12 metros de altura.

Como solucion a estas ingentes acumulaciones de materia podria ajustarse el

grado de consolidacion, de esta forma manteniendo el mismo tiempo de espera seria
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necesaria una menor altura de relleno que de otra manera, en cualquier caso seria

excesiva.

Como adenda al ajuste del grado de consolidacién se podria disminuir la longitud
de drenaje con un sistema de drenaje, como por ejemplo columnas de grava o drenes
de mecha, que reduciria el tiempo de consolidacion eliminando las sobrepresiones

intersticiales canalizandolas a través de los drenes.

Por ultimo y aunque un tanto descabellado, en aras de reducir el tiempo de
consolidacién, se podria tratar de rebajar el nivel fredtico mediante wellpoints por
ejemplo. Es tarea resultaria, cuanto menos, de dificil ejecucion por la proximidad al mar

de la zona donde se pretende abatir el nivel freatico.
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7. Cimentaciones de cimentaciones indirectas
7.1 Introduccion

Para el analisis del comportamiento de las cimentaciones indirectas se
establecen los siguientes criterios: pilotes circulares, individuales, de hormigon

prefabricado y puestos en obra mediante hincado.

En cuanto a las dimensiones de los pilotes, se van a modelizar en este trabajo
las siguientes combinaciones: 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 y 1 m de didmetro, hasta una profundidad
de 25 m para los pilotes tipo 1y 3 y 20 m de profundidad para los tipo 2, se consideran

3 ubicaciones, atravesando distintos estratos en cada uno de los supuestos.

FILOTE TPO 1

PILOTE TPO 3

ILUSTRACION 3. Ubicacién de los tipos de pilotes y su estratigrafia colindante.

COLUMNA  NIVEL DESCRIPCION
NIVEL 0 RELLENOS
NIVEL A1 FANGOS
NIVELA2  ARCILLAS LIMOSAS
NIVELA3  ARENAS LIMOSAS
NIVEL B GRAVAS ARENOSAS

NIVEL C ARCILLAS LIMOSAS
TABLA 20. Unidades litoestratigrdficas.
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Puesto que no se conocen las cargas que se van a transmitir, para la
combinacion de modelo que se va a calcular se va a suponer que las cargas seran
verticales y centradas de modo que no seran necesarias las comprobaciones de rotura

por arranque y rotura del terreno por cargas transversales.

El método de célculo empleado para la obtencién de las cargas maximas
admisibles de hundimiento por pilote sera el descrito en los apartados “3.6.4.1
Formulacion basica y en el 3.6.4.7 Métodos basados en soluciones analiticas” de la
ROM 0.5-05 y para la determinacién de asientos de pilotes aislados es el descrito en el
apartado “3.6.9.1.1 Asientos del pilote aislado” de la ROM 0.5-05. Tanto el método de
célculo como los resultados de aplicar dichas expresiones se pueden encontrar con mas
detalle en el ANEJO 1 de calculo.

7.2 Pilote tipo 1

El pilote tipo 1 atraviesa 3 diferentes estratos, el nivel O (rellenos) hasta la cota -
13 m, el nivel Al (fangos) hasta la cota -15,5 m, tratandose como nivel 0 en el calculo,
el nivel A2 (arcillas limosas) hasta la cota -21 m y el nivel B (gravas arenosas) hasta la

cota -25 m.

7.2.1 Comprobaciéon condicién de hundimiento

Para realizar la comprobacion a hundimiento se consideran la resistencia unitaria
por el fuste, la resistencia unitaria por la punta y el peso del pilote. Para el calculo de la
resistencia unitaria por el fuste se ha despreciado toda la longitud que esta en el nivel
0, dado que se trata de un relleno no consolidado, ante la posibilidad de que pueda
generarse rozamiento negativo, por este motivo la resistencia por el fuste la aportaran
los 5,5 metros del pilote que estan en el nivel A2, 3 metros en el nivel A3y 1 metro en

el nivel B. La punta del pilote se encuentra en el nivel B.

TOTAL

D (m) Qp+Qf (kN) |  W(kN) Qadm (kN) | Qu(kN)

0,6 6749,64 176,71 2699,86 2523,14
0,7 8974,14 240,53 3589,66( 3349,13
0,8 11225,13 314,16 4490,05| 4175,89
0,9 13439,74 397,61 5375,90| 4978,29

1 16389,54 490,87 6555,82| 6064,94

TABLA 21. Cuadro resumen de la carga de admisible (Qadm) de los pilotes tipo 1y la carga util (Qu) una vez reducida
esta por el peso efectivo del propio pilote..

En la tabla se puede observar que este tipo de pilote, dadas las condiciones de

contorno ofrecidas por el terreno donde se emplaza, presenta unas cargas Utiles (Qu)
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elevadas. Al tararse de un suelo cohesivo seguido por uno granular, los resultados de
la carga util maxima por condicion de hundimiento vienen dados por el célculo a corto
plazo (no drenado), para el caso de los cohesivos, y el calculo drenado para el caso de
los granulares, dando valores de carga util de algo mas de 2690 kN para los pilotes de
menor diametro, es decir, 0.6m y alcanzando una carga util de hasta 6064 kN para el

pilote de mayor diametro, 1m.

7.2.2 Comprobacion asiento

En la comprobacion de asientos se ha impuesto un asiento maximo de 2,5 cmy
se ha obtenido, como explica en el ANEJO 1 de calculo, la carga maxima para que se

produzca este, los resultados son los siguientes:

D(m) Qadm (kN) A(m2) P (kN) Qu (kN)
0,60 2523,14 0,28 2940,08 2523,14
0,70 3349,13 0,38 3550,89 3349,13
0,80 4175,89 0,50 4090,21 4175,89
0,90 4978,29 0,64 4549,37 4978,29
1,00 6064,94 0,79 5128,79 6064,94

TABLA 22. Carga mdxima en cabeza de pilote, asiento mdximo impuesto 2,5 cm, pilote tipo 1.

A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que la carga mas
restrictiva para este tipo de pilote sera la obtenida por condicién de hundimiento para el
caso del pilotes de diametro 0,6 y 0,7, pues la carga maxima aplicable en la cabeza del
pilote por condicién de asiento (P) es mayor que la carga util admisible (Q.) obtenida
por condicion de hundimiento, en el resto de los didmetros la carga mas restrictiva sera
la obtenida por condicion de asiento. Por ejemplo para un pilote de diametro 0,8 m la
carga util por condicion de hundimiento es 4175,89 kN mientras que para el mismo
didmetro la carga util por condicion de asiento es 4090,21 kN, algo menos de 100 kN de

diferencia, dicha diferencia va incrementando conforme aumenta el didametro del pilote.

7.3 Pilote tipo 2

El pilote tipo 2 se puede decir que atraviesa 3 diferentes estratos, el nivel 0
(rellenos) hasta la cota -15, el nivel A2 (arcillas limosas) que dado el poco espesor que
atraviesa este no es considerado en el calculo y el nivel A3 (arenas limosas) hasta la

cota -20 m.
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7.3.1 Comprobacidén condicion de hundimiento

Para realizar la comprobacion a hundimiento se consideran la resistencia unitaria
por el fuste, la resistencia unitaria por la punta y el peso del pilote. Para el célculo de la
resistencia unitaria por el fuste se ha despreciado toda la longitud que esta en el nivel 0
dado que se trata de un relleno no consolidado, ante la posibilidad de que pueda
generarse rozamiento negativo, por este motivo la resistencia por el fuste la aportaran
los 5 metros del pilote que estan en el nivel A3. La punta del pilote se encuentra muy
cerca del nivel B por lo que se ha contemplado este para el célculo de la resistencia

unitaria por la punta.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

TOTAL

D (m) |Qp+Qf (kN)] W(kN) |Qadm (kN)| Qu(kN)

0,6 3808,54 141,37\ 1523,42| 1382,05
0,7 5084,00 192,42 2033,60| 1841,18
0,8 6471,60 251,33 2588,64| 233731
0,9 7940,73 318,09\ 3176,29| 2858,21

1 9886,83 392,70( 3954,73| 3562,03

TABLA 23. Cuadro resumen de la carga de admisible (Qadm) de los pilotes tipo 2 y la carga util (Qu) una vez reducida
esta por el peso efectivo del propio pilote.

En la tabla se puede observar que este tipo de pilote, dadas las condiciones de
contorno ofrecidas por el terreno donde se emplaza, presenta unas cargas utiles (Qh)
algo menores a las de los otros dos tipos de pilotes calculados. Al tararse de un suelo
granular, los resultados de la carga util maxima por condicién de hundimiento vienen
dados por el calculo a largo plazo o drenado, siendo este menos restrictivo que el calculo
a corto plazo o no drenado, dando valores de carga util de algo mas de 1300 kN para
los pilotes de menor diametro, es decir, 0.6m y alcanzando una carga Util de hasta

3562,03 kN para el pilote de mayor didmetro, 1m.

7.3.2 Comprobacién asiento

En la comprobacién de asientos se ha impuesto un asiento maximo de 2,5 cmy
se ha obtenido, como es explica en el ANEJO 1 de calculo, la carga maxima para que

se produzca este, los resultados son los siguientes:
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D(m) Qadm (kN) A(m2) P (kN) Qu (kN)
0,60 1523,42 0,28 2048,49 1382,05
0,70 2033,60 0,38 2418,33 1841,18
0,80 2588,64 0,50 2761,71 2337,31
0,90 3176,29 0,64 3074,40 2858,21
1,00 3954,73 0,79 3486,57 3562,03

TABLA 24. Carga mdxima en cabeza de pilote, asiento mdximo impuesto 2,5 cm, pilote tipo 2.

A la vista de los resultados obtenidos se puede observar que cuando el didametro
de los pilotes son 0,6, 0,7, 0,8 y 0,9 m la carga Util mas restrictiva para este tipo de pilote
sera la obtenida por condicion de hundimiento, pues la carga maxima aplicable en la
cabeza del pilote por condicion de asiento (P) es mayor que la carga util admisible

obtenida por condicion de hundimiento.

Para el pilote de diametro 1 m la carga util admisible por condiciéon de
hundimiento es 3562,03 kN mientras que para el mismo didmetro la carga util por
condicion de asiento es 3486,57 kN, algo menos de 100 kN de diferencia, por tanto se
tomara como limitante la segunda de ellas y asi cumplir los dos preceptos.

7.4 Pilote tipo 3

El pilote tipo 3 atraviesa 3 diferentes estratos, el nivel 0 (rellenos) hasta la cota -
17,5 m, el nivel A2 (arcillas limosas) hasta la cota -24 m y el nivel B (gravas arenosas)

hasta la cota -25 m.

7.4.1 Comprobaciéon condicién de hundimiento

Para realizar la comprobacion a hundimiento se consideran la resistencia unitaria
por el fuste, la resistencia unitaria por la punta y el peso del pilote. Para el célculo de la
resistencia unitaria por el fuste se ha despreciado toda la longitud que esta en el nivel 0
dado que se trata de un relleno no consolidado, ante la posibilidad de que pueda
generarse rozamiento negativo, como en el caso del pilote tipo 1 y tipo 2, por este motivo
la resistencia por el fuste la aportaran los 6.5 metros del pilote que estan en el nivel A2
y 1 m en el nivel B. La resistencia unitaria por la punta ha sido calculada integramente

en el nivel B.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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TOTAL

D (m) Qp+Qf (kN) | W(kN) | Qadm (kN) [ Qu(kN)

0,6 6351,39 176,71 2540,56| 2363,84
0,7 8509,51 240,53 3403,81| 3163,28
0,8 10646,66 314,16 4258,67| 3944,51
0,9 12785,03 397,61 5114,01| 4716,40

1 15655,00 490,87 6262,00| 5771,12

TABLA 25. Cuadro resumen de la carga de admisible (Qadm) de los pilotes tipo 3y la carga util (Qu) una vez
reducida esta por el peso efectivo del propio pilote.

En la tabla se puede observar que este tipo de pilote, dadas las condiciones de
contorno ofrecidas por el terreno donde se emplaza, presenta unas cargas Utiles (Qu)
elevadas, de hecho aun estando emplazado en un terreno similar al del pilote tipo 1, las
cargas calculadas para este tipo de pilote son menores debido a que el pilote tipo 1
ademads atraviesa un estrato granular que es el nivel A3.

Al tararse de un suelo cohesivo principalmente, los resultados de la carga util
maxima por condicién de hundimiento vienen dados por el calculo a corto plazo (no
drenado) siendo este mas restrictivo que el calculo a largo plazo o drenado, dando
valores de carga til de algo mas de 2363,83 kN para los pilotes de menor diametro, es
decir, 0.6m y alcanzando una carga util de hasta 5771,12 kN para el pilote de mayor

didmetro, 1m.

7.4.2 Comprobacién asiento

En la comprobacion de asientos se ha impuesto un asiento maximo de 2,5 cmy
se ha obtenido, como es explica en el ANEJO 1 de calculo, la carga maxima para que

se produzca este, los resultados son los siguientes:

D(m) Qadm (kN) A(m2) P (kN) Qu (kN)
0,60 2540,56 0,28 2824,37 2363,84
0,70 3403,81 0,38 3421,53 3163,28
0,80 4258,67 0,50 3934,42 3944,51
0,90 5114,01 0,64 4378,59 4716,40
1,00 6262,00 0,79 4947,19 5771,12

TABLA 26. Carga mdxima en cabeza de pilote, asiento mdximo impuesto 2,5 cm, pilote tipo 3.

A la vista de los resultados obtenidos, se puede concluir que la carga mas
restrictiva para este tipo de pilote serd la obtenida por condicion de hundimiento para
los casos del pilotes de diametro 0,6 y 0,7 m, pues la carga maxima aplicable en la
cabeza del pilote por condicion de asiento (P) es mayor que la carga Gtil obtenida por

condicion de hundimiento, en el resto de los didmetros la carga mas restrictiva sera la
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obtenida por condicion de asiento. Por ejemplo para un pilote de diametro 0,8 m la carga
uatil por condicion de hundimiento es 3944,51 kN mientras que para el mismo diametro
la carga util por condicion de asiento es 3934,42 kN, poco mas de 10 kN de diferencia,

dicha diferencia va incrementando conforme aumenta el diametro del pilote.

7.5 Resumen de pilotes

De los resultados obtenidos para cada tipo de pilote se extrae que el tipo 2 es el
mas restrictivo, dado que se apoya sobre un terreno granular la carga de hundimiento
mas restrictiva es la obtenida a largo plazo, para los pilotes de didmetro 0,6 y 0,7 la

carga limitante es la obtenida por hundimiento

El pilote tipo 1 da unas cargas algo superiores a las que se obtienen en el pilote
tipo 3, debido a que el pilote se introduce, ademas de en el nivel A2, en el nivel A3,
confiriéndole una mayor resistencia por el fuste. Este se apoya de igual manera sobre
un terreno granular donde la carga de hundimiento es la obtenida a largo plazo. En
cuanto a la carga limitante, este pilote se comporta de la siguiente manera, siendo la
carga por condicién hundimiento del pilote de 0.6 m la limitante, también para el de
diametro 0,7 la obtenida por condicidn de hundimiento y para el resto de diametros la

carga limitante es la obtenida por condicién de asiento.

El pilote tipo 2 es el que menor carga puede soportar, debido a que se introduce,
tan solo, 5 metros en el nivel A3 de tipo granular, considerandose solamente este para
el célculo, aun aplicandose condiciones de largo plazo donde se obtienen resistencias
mayores, ademas la punta estd muy cerca del nivel B mucho mas competente que los
niveles superiores por lo que para el calculo de la resistencia por punta se le ha tenido
en cuenta incrementando considerablemente la resistencia por punta de este tipo de

pilote.

Por ultimo, para el pilote tipo 3 la carga limitante para los menores didmetros de
pilotes, es decir los de 0,6 y 0,7, es la obtenida por condicién de hundimiento. Para el

resto de los casos la carga limitante es la obtenida por condicién de asiento.

MEMORIA pag. 60



Estudio de soluciones de cimentacidn sobre terreno de un solar situado al sureste de la Marina Real Juan
Carlos | en la ampliacion norte del Puerto de Valencia (Valencia)

D (m) Ph(kN) Pa (kN) Te (kN) Ph(kN) Pa (kN) Te (kN) Ph(kN) Pa (kN) Te (kN)
0,6 2523,14 2940,08 2544,69| 1382,05 2048,49  2544,69 2363,84  2824,37  2544,69
0,7| 33495,13 3550,89  3463,61| 1841,18 2418,33  3463,61 3163,28 3421,53 3463,61
0,8 417589 4090,21  4523,89| 233731 2761,71  4523,89 3944,51 393442  4523,89
0,9| 4978,29 4549,37  5725,55| 2858,21 3074,40  5725,55 4716,40 4378,59  5725,55

1| 6064,94 5128,79 7068,58| 3562,03 3486,57  7068,58 5771,12  4947,19  7068,58

TABLA 27. Cuadro resumen carga maxima admisible por condicion de hundimiento vs. condicion de asiento.
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8. Ejemplo de aplicacion

Se va a aplicar todo lo expuesto en los apartados anteriores mediante un
supuesto de construccién de una nave industrial en la parcela estudiada. La informacion
de la construccién va a ser tomada del proyecto de ejecucion de nave logistica sin
actividad especifica ubicada en el poligono industrial El oliveral en Riba-roja del Turia
en Valencia, redactado por la empresa ASPOR y en cuya ejecucién el alumno estuvo

haciendo practicas durante los meses de verano del afio 2017.

8.1 Descripcién del supuesto

La construccion propuesta a realizar en la parcela, sera una nave industrial de
hormigén prefabricado en su totalidad, compuesta por pérticos de 29 m de luz entre ejes
de pilares unidos mediante una viga en delta pretensada. Los porticos estaran
espaciados 9 metros, unidos entre si en el plano de cubierta por correas de hormigon
pretensado con un intereje de 2 m, sobre las que ademas apoyara la cubierta compuesta
por panel sandwich de laminas de acero galvanizado con nlcleo de espuma de

poliuretano.

L |
—

10.00

Tajurr [O]L2o

ILUSTRACION 4. Pértico tipo. Fuente: proyecto de ejecucion de nave logistica sin actividad especifica ubicada en el
poligono industrial El oliveral en Riba-roja del Turia en Valencia

Las zapatas seran individuales, cuadradas con 1.2 m de canto y con cargas
centradas. Cada pilar transmite a la zapata 331.8 kN a lo que se le debera adicionar el
peso correspondiente a la zapata y de esta forma conocer la carga transmitida en el

plano de cimentacion.
8.2 Calculo

Para el calculo de la carga total transmitida asi como para la comprobacion de

esta con la carga de hundimiento (Q), asi como para los asientos se ha empleado una
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hoja Excel de célculo en la que se ha introducido la carga transmitida y se le ha afiadido
la carga generada por cada dimensién de zapata, dando como resultado (Qt).

331,8 (kN

1 1 0,14 142,49 0,36 361,80
2 2 0,16 626,20 0,11 451,80
1 3 3 0,17 1535,55 0,07 601,80
4 4 0,18 2954,90 0,05 811,80
5 5 0,20 4968,66 0,04 1081,80
1 1 0,21 211,64 0,36 361,80
2 2 0,23 902,80 0,11 451,80
2 3 3 0,24 2157,89 0,07 601,80
4 4 0,25 4061,29 0,05 811,80
5 5 0,27 6697,40 0,04 1081,80
1 1 0,28 280,79 0,36 361,80
2 2 0,29 1179,40 0,11 451,80
3 3 3 0,31 2780,24 0,07 601,80
4 4 0,32 5167,69 0,05 811,80
5 5 0,34 8426,14 0,04 1081,80

TABLA 28. Comprobacion condicion de hundimiento, ejemplo de aplicacion.

Esta se ha comprado con la carga maxima de hundimiento y se observa que
para la dimension de zapata de 1x1 m, la carga transmitida no cumple.

Por otro lado se ha comprobado el asiento producido obteniéndose los siguientes

resultados:
1 1 12,97 8,67 6,34 4,91 3,96 3,29 2,79 2,40
2 2 6,44 431 3,15 2,44 1,97 1,63 1,38 1,19
1 3 3 4,87 3,26 2,38 1,85 1,49 1,23 1,05 0,90
4 4 4,37 2,92 2,14 1,66 1,33 1,11 0,94 0,81
5 5 4,25 2,84 2,08 1,61 1,30 1,08 0,91 0,79
1 1 12,80 8,56 6,26 4,85 3,91 3,24 2,75 2,37
2 2 6,15 4,11 3,01 2,33 1,88 1,56 1,32 1,14
2 3 3 4,48 3,00 2,19 1,70 1,37 1,14 0,96 0,83
4 4 3,89 2,60 1,90 1,47 1,19 0,98 0,83 0,72
5 5 3,68 2,46 1,80 1,39 1,12 0,93 0,79 0,68
1 1 12,63 8,44 6,18 4,79 3,86 3,20 2,71 2,34
2 2 5,87 3,92 2,87 2,22 1,79 1,49 1,26 1,09
3 3 3 4,09 2,74 2,00 1,55 1,25 1,04 0,88 0,76
4 4 3,40 2,27 1,66 1,29 1,04 0,86 0,73 0,63
5 5 3,10 2,07 1,52 1,18 0,95 0,79 0,67 0,58

TABLA 29. Comprobacion condicion de asiento, ejemplo de aplicacion.

En estos resultados se observa que para los valores de SPT més bajos el asiento

es el factor limitante a la hora de escoger las dimensiones de la zapata.
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Por lo tanto si el valor del SPT fuera 4 o inferior ejecutar una cimentacién directa
de las caracteristicas mencionadas anteriormente no seria posible debido a que, aunque
para dimensiones de 4x4 y 5x5 metros si que cumpliera en algunos casos, al estar
separados los pérticos 9 metros, las zapatas de 5x5 se solaparian entre porticos
contiguos y las de 4x4 quedarian muy cerca, lo que llevaria a la necesidad de proyectar
una zapata corrida. Para dimensiones inferiores deberia ejecutarse o una mejora del
terreno y de este modo aumentar la capacidad portante del terreno, 0 como otra solucién

proyectar una cimentacion indirecta.

Dado que la carga transmitida empleada es de 331,8 kN, en los casos que una
cimentacion directa no cumpliese y se tuviese la necesidad de ejecutar una cimentacion

indirecta, cualquiera de los diametros de los pilotes tipo 1, 2 y 3 cumpliria.
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9. Conclusiones y recomendaciones

Entonces, ¢ Cual es la mejor solucion de tipologia de cimentacion aplicable a los
rellenos portuarios estudiados?. Pues bien, esta es una pregunta que no tiene una Unica
respuesta, debido a las bajas caracteristicas resistentes del terreno de apoyo y al
desconocimiento de las cargas que futuras estructuras puedan transmitir al terreno. Este
es el motivo de que se haya decidido obtener un amplio abanico de soluciones, desde
la zapata aislada mas sencilla hasta el pre-disefio de cimentacién indirecta mediante

pilotaje pasando por una, casi imprescindible, mejora del terreno.

En cuanto a la estratigrafia del terreno se ha dividido en seis niveles

litologicamente diferentes:

e Nivel 0: El primero y mas proximo a la superficie lo constituyen rellenos de
diversas procedencias con potencias entre 13 y 18 metros, no consolidados y

de escasa capacidad portante.

¢ Nivel Al: A continuacion se encuentra un nivel de fangos con potencias
méaximas de 4 metros, de caracteristicas geomecanicas similares a las del

nivel anterior.

¢ Nivel A2: subyacente a los fangos se encuentra un nivel cohesivo de arcillas
limosas con caracteristicas algo mejores que los niveles superiores y que

presenta potencias desde 6 hasta 8 metros.

¢ Nivel A3: le sigue un nivel granular constituido de arenas limosas que presenta

potencias de hasta 5 metros.

¢ Nivel B: el segundo de los materiales granulares, de compacidad mas elevada

y potencias de hasta 10 metros.

¢ Nivel C:y por ultimo el nivel mas profundo esta compuesto por arcillas limosas
gque dado que se encuentra a profundidades mayores de 30 metros, no afecta

a ninguno de los calculos realizados para elaborar este documento.

A partir de este perfil, el disefio de cimentaciones directas, aisladas y corridas,

supone el apoyo en los materiales de relleno.

En primera instancia, se han obtenido las cargas maximas admisibles por
condicion de hundimiento asi como las cargas maximas admisibles que podria trasmitir
por condicion de asiento una zapata aislada cuadrada de dimensiones B
correspondientes a 1, 2, 3, 4 y 5 metros con planos de cimentacion a profundidades D

con valores 1, 2 y 3 metros.
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La condicién de hundimiento ha sido determinada mediante la expresion de
BRINCH-HANSEN, como asi lo estipula la ROM 0.5-05 “Recomendaciones geotécnicas
para obras maritimas y portuarias” y una vez obtenida esta se ha minorado con un

coeficiente de seguridad de 3.

La condicién de asiento ha sido estudiada mediante la expresion de BURLAND-
BURBIDGE, nuevamente como dicta en su apartado 3.5.7.1 la citada recomendacion,
que dice: “En cimentaciones sobre terrenos granulares, cuya compacidad haya sido
determinada mediante ensayos SPT, puede seguirse el procedimiento de calculo de
asientos indicado por J.B. Burland y M.C. Burbidge”, ademas se ha tenido en cuenta la

limitacion de asiento méaximo de 2,5 cm.

A continuacion se han determinado las dos mismas condiciones anteriores pero
esta vez para zapatas corridas con anchos B de 1, 2, 3, 4 y 5 metros y de igual manera
con profundidades de plano de cimentacion D iguales a 1, 2 y 3 metros, obteniéndose
valores de carga maxima por unidad de longitud. El célculo de esta tipologia ha sido
motivada por el hecho de que las cargas obtenidas por condicion de asiento en zapatas
aisladas han dado como resultado valores que, o bien eran significativamente bajos para
el emplazamiento de una estructura de mediana entidad o bien, porque para las
mayores cargas admisibles, tanto las dimensiones de zapata como la profundidad de
cimentacion, han dado como resultado valores de asientos considerablemente altos

pudiendo causar serios inconvenientes a la hora de ejecutar los mismos.

En zapatas corridas, al contrario que en el caso de las aisladas, se observa que
la carga maxima admisible limitante es la obtenida por la condicion de hundimiento,
causando asientos menores con la aplicacion de cargas superiores debido a la distinta

distribucion en la transmisién de cargas.

Dadas las malas caracteristicas y por ende la escasa capacidad portante del
nivel de rellenos que dificulta cumplir la condicién de asiento proporcionando cargas
admisibles relativamente bajas, se han considerado dos alternativas, una de ellas pasa
por realizar, adicionalmente a la ejecucion de una cimentacion directa, una mejora del
terreno mediante precarga del primer nivel correspondiente a los rellenos variados, con

el inconveniente que presenta en cuanto al tiempo de espera de consolidacion.

Como se ha podido observar en el pre-dimensionamiento de la precarga, la
mejora del terreno mediante este método requiere de unas medidas bastante extremas
en cuanto a tiempo, que va desde los 66 hasta los 1654 dias y alturas de la precarga

comprendidas entre los 9 y los 13 metros, para conseguir una consolidacion del 95%.
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Como segunda alternativa se ha optado por el disefio de cimentaciones
indirectas, llevando estas hasta estratos mas competentes que los anteriores, es decir

a los niveles estratigraficos denominados A3y B.

En el calculo de las cimentaciones indirectas, dada la gran extension de la
parcela y su heterogeneidad litoestratigrafica, se ha decidido establecer tres situaciones
tipo a lo largo de la misma: tipo 1, tipo 2 y tipo 3. Ademas se han considerado 5 diametros
distintos de pilote, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9y 1 m, de hormigdn prefabricado y puestos en obra

mediante hinca.

En el pre-dimensionamiento de los pilotes se ha optado por dos longitudes de
pilotes, para los pilotes tipo 2 se establecen 20 m de longitud debido a que se obtienen
unas cargas Utiles considerablemente mas elevadas que las obtenidas en
cimentaciones directas. Por el contrario se ha comprobado que para los pilotes tipo 1y
3, 20 metros de longitud no son suficientes para satisfacer un minimo de carga util,
obteniendo cargas admisibles menores que el peso efectivo del pilote, por este motivo
para estas dos tipologias se ha considerado una longitud superior, llevando de este
modo los pilotes hasta estratos mas competentes. La longitud establecida ha sido de 25
metros. No se aplica esta longitud a los pilotes tipo 2 porque el aumento de 5 metros no

conlleva un aumento suficientemente significativo de la carga util.

Una vez establecidos estos parametros se ha obtenido la carga atil maxima
admisible, es decir, la carga maxima que se le puede aplicar en la cabeza del pilote,
tanto por condicion de hundimiento como por condicién de asiento mediante las
expresiones de los métodos basados en soluciones analiticas descritos en el apartado
3.6.4.7 de la ROM 0.5-05.

Aunque en el calculo de los pilotes se ha despreciado la resistencia por el fuste
correspondiente al nivel de rellenos por no estar estos consolidados, las cargas Utiles
maximas obtenidas en los pilotes tipo 1 y tipo 3 son relativamente elevadas, con valores
entre los 2300 y los 5200 kN, dado que se apoyan en un estrato granular con buena

capacidad portante.

En el caso del pilote tipo 2, dado que es de menor longitud, se obtienen cargas

tiles de menor magnitud, de entre 1300 y 3500 kN.

A continuacion se muestran las tablas 31, 32 y 33, con las cargas maximas
admisibles empleables en el dimensionamiento de las distintas tipologias de
cimentacion. Una vez obtenida la carga que va a transmitir la estructura a emplazar en

la parcela, se entrara en las tablas con ella, obteniéndose las dimensiones de la misma.
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Hay que recordar que para el caso de las cimentaciones directas la carga
reflejada en las tablas es la maxima admisible, es decir, no esta incluido el peso propio
de la zapata, que una vez decidido el comportamiento de esta en cuanto a si sera
elastica o rigida y por consiguiente la determinacion canto, habra que afadir el peso
propio de la zapata a la carga transmitida por la estructura. Por el contrario, en
cimentaciones indirectas la carga reflejada en la tabla es la maxima que se puede aplicar
en la cabeza del pilote, pues el peso especifico del pilote ha sido tomado en
consideracion. En todos los casos estudiados se consideran cargas verticales y

centradas.

Como ultima consideracion se recomienda realizar una campafia geotécnica
complementaria en el momento de disefiar la estructura que permita conocer mejor las
caracteristicas de los rellenos con el fin de comprobar que las caracteristicas no han
cambiado, por un lado y, por otro para poder ajustar el disefio estructural a uno de los
casos contemplados en este trabajo, con las limitaciones que se han venido

mencionando desde el inicio del mismo.
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ZAPATA CUADRADA AISLADA

Q (kN) Q (kN) Q (kN) Q (kN) Q (kN) Q (kN) Q (kN)

1,00 76,73 110,49 142,49 142,49 142,49 142,49 142,49 142,49

2,00 196,55 276,83 365,64 461,88 564,78 | 626,20 626,20 626,20

1 3,00 346,73 480,00 627,42 787,18 958,00 1138,89 1329,08 1527,92
4,00 523,69 714,64 925,85 1154,75 1399,50 1658,67 1931,16 2216,06
5,00 725,56 977,94 1257,10 1559,64 1883,12 2225,68 2585,83 2962,39

1,00 81,40 115,15 152,49 192,95 211,64 211,64 211,64 211,64

2,00 215,22 295,50 384,30 480,55 583,45 692,42 806,99 902,80
2 3,00 388,73 522,00 669,42 829,18 1000,00 1180,89 1371,08 1569,92
4,00 598,36 789,31 1000,52 1229,42 1474,16 1733,34 2005,83 2290,73
5,00 842,23 1094,61 1373,77 1676,31 1999,79 2342,34 2702,50 3079,05

1,00 86,06 119,82 157,16 197,62 240,89 280,79 280,79 280,79

2,00 233,88 314,17 402,97 499,21 602,11 711,08 825,65 945,44
3 3,00 430,73 564,00 711,42 871,18 1042,00 1222,89 1413,08 1611,92
4,00 673,02 863,97 1075,19 1304,09 1548,83 1808,00 2080,50 2365,39
5,00 958,89 1211,27 1490,43 1792,98 2116,46 2459,01 2819,17 3195,72

|:| Por condicién de hundimiento

TABLA 30. Resumen de cargas mdximas admisibles (Q) para el dimensionamiento de una zapata cuadrada aislada.
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ZAPATA CORRIDA

Q(kN/m) | Q(kN/m) | Q(kN/m) | Q(kN/m) | Q(kN/m) | Q(kN/m) | Q(kN/m) | Q(kN/m)
1,00 76,73 103,18 103,18 103,18 103,18 103,18 103,18 103,18
2,00 253,24 253,24 253,24 253,24 253,24 253,24 253,24 253,24
1 3,00 450,19 450,19 450,19 450,19 450,19 450,19 450,19 450,19
4,00 694,02 694,02 694,02 694,02 694,02 694,02 694,02 694,02
5,00 984,74 984,74 984,74 984,74 984,74 984,74 984,74 984,74
1,00 81,40 115,15 146,12 146,12 146,12 146,12 146,12 146,12
2,00 339,12 339,12 339,12 339,12 339,12 339,12 339,12 339,12
2 3,00 579,00 579,00 579,00 579,00 579,00 579,00 579,00 579,00
4,00 865,77 865,77 865,77 865,77 865,77 865,77 865,77 865,77
5,00 1199,42 1199,42 1199,42 1199,42 1199,42 1199,42 1199,42 1199,42
1,00 86,06 119,82 157,16 189,05 189,05 189,05 189,05 189,05
2,00 424,99 424,99 424,99 424,99 424,99 424,99 424,99 424,99
3 3,00 707,81 707,81 707,81 707,81 707,81 707,81 707,81 707,81
4,00 1037,51 1037,51 1037,51 1037,51 1037,51 1037,51 1037,51 1037,51
5,00 1414,10 1414,10 1414,10 1414,10 1414,10 1414,10 1414,10 1414,10
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TABLA 31. Resumen de cargas mdximas admisibles (Q) para el dimensionamiento de una zapata corrida.
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PILOTES INDIVIDUALES

D (m) P(KN) P(KN) P(KN)
06| 252314 138205 236334
07| 334913 184118 316328
08| 409021 233731 393442
00| 454937 285821 437859
1| 512879 348657 494719

Por condicién de hundimiento
Por condicion de asiento

TABLA 32. Resumen de cargas utiles mdximas admisibles (P) para el dimensionamiento de un pilote aislada.
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9.1 Uso de las tablas resumen

El procedimiento de uso de las tablas anteriores sera de la siguiente forma:

- Una vez obtenida del célculo estructural la carga que va a transmitir la
estructura al terreno, en primera instancia, se pre-dimensionara la dimension
de la zapata aislada, entrando en la tabla 30 “Resumen de cargas maximas
admisibles (Q) para el dimensionamiento de una zapata cuadrada aislada”
con el valor del SPT obtenido y la carga transmitida por la estructura,
escogiendo el valor inmediatamente superior que satisfaga dicha carga, una

vez hecho esto se establecera una primera dimension de zapata.

Por ejemplo, se tiene un pilar de una estructura que transmite 331,8 kN y el
valor del SPT obtenido es de 7.

ZAPATA CUADRADA AISLADA

Q (kN) Q (kN) Q (kN) Q (kN)

76,73 110,49 142,49 142,49 142,49 142,49 142,49 142,49

g A o , Lssazs | 626,20 626,20 626,20

1 3,00 346,73 480,00 627,42 787,18 958,00 1138,89 1329,08 1527,92
4,00 523,69 714,64 925,85 1154,75 1399,50 1658,67 1931,16 2216,06

5,00 725,56 977,94 1257,10 1559,64 1883,12 2225,68 2585,83 2962,39

1,00 81,40 115,15 152,49 192,95 211,64 211,64 211,64 211,64

2,00 215,22 295,50 384,30 480,55 583,45 692,42 806,99 902,80

2 3,00 388,73 522,00 669,42 829,18 1000,00 1180,89 1371,08 1569,92
4,00 598,36 789,31 1000,52 1229,42 1474,16 1733,34 2005,83 2290,73

5,00 842,23 1094,61 1373,77 1676,31 1999,79 2342,34 2702,50 3079,05

1,00 86,06 119,82 157,16 197,62 240,89 280,79 280,79 280,79

2,00 233,88 314,17 402,97 499,21 602,11 711,08 825,65 945,44

3 3,00 430,73 564,00 711,42 871,18 1042,00 1222,89 1413,08 1611,92
4,00 673,02 863,97 1075,19 1304,09 1548,83 1808,00 2080,50 2365,39

5,00 958,89 1211,27 1490,43 1792,98 2116,46 2459,01 2819,17 3195,72

TABLA 33. Ejemplo pre-dimensionamiento de zapata.

- Pre-dimensionada la zapata, a la carga transmitida por la estructura se le
deberd adicionar la carga transmitida por el peso propio de la zapata,
comprobando que siga cumpliendo con la carga maxima establecida en la
tabla 30, de no ser asi se escogera la siguiente dimensién y se repetira el

proceso hasta que cumpla dicha condicién.
Por ejemplo:
Una vez obtenida una dimensién de 2x2 metros, se impone un canto de 1,2 m,

por lo tanto el peso propio de la zapata transmitira:

2 (m) x 2(m) x 1,2(m) x 25 (%{) =120 kN

331,8 kN + 120 kN = 451,8 kN
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Dado que la carga maxima aplicable, segun la tabla 30, para zapatas aisladas

de 2x2 con valor de SPT de 7 es 564,78 kN y esta es mayor que 451,8 kN (carga

transmitida al terreno) la zapata de dimensiones 2x2x1,5 m estaria dentro de los valores

admisibles.

- Si en ningun caso de zapatas aisladas cumpliese, se pasaria a la siguiente

tabla, tabla 31 “Resumen de cargas maximas admisibles (Q) para el

dimensionamiento de una zapata corrida”, procediendo de manera similar

que en las zapatas cuadradas con la salvedad de que el peso propio de la

zapata se calculara por unidad de longitud.

- Por dltimo, si no fuese posible la eleccion de un cimentacion directa, se

pasara a proyectar una cimentacion indirecta, tabla 32 “Resumen de cargas

Utiles méaximas admisibles (P) para el dimensionamiento de un pilote aislada”.

A diferencia que en el dimensionamiento de cimentaciones directas, es este

caso la carga transmitida se comparara directamente con la carga util de la

tabla, obteniéndose el diametro del pilote.

Por ejemplo, se tiene un pilar de una estructura que transmite 2000 kN.

PILOTES INDIVIDUALES

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3
D (m
(m) P(kN) P(kN) P(kN)
0,6 25231 1382,05 | 2363,84|
0,7 3349,13 1841,18 3163,28
0,8 4090,21 2337,3 3934,42
0,9 4549,37 2858,21 4378,59
1 5128,79 3486,57 4947,19

TABLA 34. Ejemplo de dimensionamiento de pilotes aislados.

Se obtiene que si el pilote es del tipo 1 o 3 el diametro minimo serd de 0,6 my si

es de tipo 2, el didmetro minimo sera 0,8 m.

MEMORIA

Fdo: Bernabé Juan Burgos Albacar

Valencia, 24 de mayo de 2018
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